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OZET

YAHYALI-ZAMANTI IRMAGI (KAYSERi) B(")L_GEsiNDE BULUNAN
KURSUN-CINKO YATAKLARININ JEOLOJIK, MINERALOJIK VE
JEOKIMYASAL OZELLIKLERI

Ozge OZER ATAKOGLU
Doktora Tezi, Jeoloji Miithendisligi Anabilim Dah
Damisman: Prof. Dr. Mustafa Giirhan YALCIN
Haziran 2025; 217 sayfa

Periyodik tablonun, 4. periyodunun 12. grubunda bulunan Zn ile 6. periyodunun
14. grubunda bulunan Pb, metal grubu elementlerdir. Metal grubunun ortak 6zelligi 1s1y1
ve elektrigi iyi iletmeleri ve kolay sekil alabilmeleridir. Bu 6zellikleri sayesinde Pb ve
Zn, son yillarda kursun-asit piller, galvanizasyon, radyoaktif kalkanlama, alagim, vb.
sektorlerde yaygin olarak tercih edilen demir dist metallerdir. Diisiik derecelerde
kaynama ve sekil alabilme 6zelliklerine karsin Pb-Zn cevherleri, olduk¢a karmasik bir
cevher mineralojisine sahiptir.

I¢c Anadolu bolgesinin giineydogusunda yer alan Yahyali-Zamant1 (Kayseri)
kusaginda madencilik faaliyetleri ¢ok eski tarihlere kadar uzanmaktadir. Ancak bolgedeki
cevher yataklarmin olusumu ve kdkeni, jeoloji ve metalojeni alanlarinda yapilan kapsamli
bir aragtirma eksikligi nedeniyle hala tartismali olmaya devam etmektedir. Yahyali-
Zamant1 kusagit ¢ogunlukla bolgesel kivrimlanma ve itmelere maruz kalan bir¢ok
karbonat barindiran Pb-Zn yatagina ev sahipligi yapmaktadir. Ancak bolgede yapilan
caligmalarda cevher yataklarinin igerisinde bulundugu alanin yapisal kontrolleri yeterince
anlasilmamistir. Bu caligmada Yahyali-Zamant1 bolgesinde bulunan ii¢ Pb-Zn yatagi
(Zengan, Erva ve Almila maden ocaklari) jeolojik, metalojenik ve jeokimyasal olarak
detayli incelenmistir. Saha arastirmalari, jeolojik haritalandirmalar, cevher geometrisi ve
ayrintili jeokimyasal metotlarla cevher jenezine yonelik ¢ikarimlarda bulunulmustur.
Yataklardaki cevher metallerinin ana kaynagi hakkinda daha iyi yorumlamalar
yapilabilmesi, cevher olusturan sivilarin kdkeni ve cevher olusumunu ortaya ¢ikarmak
amaciyla ocaklarin farkli seviyelerinden/kotlarindan derlenen numuneler {izerinde ¢esitli
jeokimyasal (XRF, ICP-MS, cevher mikroskopisi, XRD, sivi kapanim, 80, o6C, 3S,
durayli ve Pb radyojenik izotoplar1 ve EPMA) analizler yapilmstir.

Ug yatak igin de Pb-Zn mineralizasyonu ¢ogunlukla yogun masif, stoklu, tabakali
ve yayillmis formlarda, Aladag Birliginin KB egilimli faylarinda tortul kayaglar i¢erisinde
meydana gelmektedir. Tabakali damarli/merceksi cevher govdeleri, Orta Devoniyen yasl
Aladag Birligi’nin karbonath ve kalkerli 6rtii kayaglarinda bulunmaktadir. Zengan Pb-Zn
yataginin birincil cevherli mineralleri pirit, sfalerit, galen, seriizit; ikincil cevherli
mineralleri smitzonit, gétit, hemimorfit, hematit ve gang mineraller ise kalsit, kuvars,



kaolinit, muskovit, barit, montmorillonit’tir. Erva Pb-Zn yataginin birincil cevherli
mineralleri sfalerit, galen, seriizit; ikincil cevherli mineralleri smitzonit, gotit, hemimorfit,
hematit, anglezit ve gang mineralleri ise kalsit, kuvars, montmorillonit, dolomit,
muskovit, halloysit, kaolinit’tir. Almila Pb-Zn yataginin birincil cevherli mineralleri pirit,
sfalerit, galen, seriizit; ikincil cevherli mineralleri smitzonit, gétit, hemimorfit, hematit,
anglezit ve gang mineralleri ise kuvars, kalsit, montmorillonit, dolomit, muskovit,
halloysit, kaolinit’tir.

00, oC, 3S ve Pb izotopik bilesimlerinden elde edilen sonuglar, bu yataklar i¢in
cevher olusturan sivilarin ¢ok kaynakli oldugunu ve cesitli cevher olusturan sivilarin
karismasi sonucunda olustugunu gostermektedir. Kararl izotop Sonuglari: Zengan, Erva
ve Almila madenleri i¢in 8"*Cv-pps ve 3'*Ov-smow kararli izotop sonuglart sirastyla su
sekildedir: Zengan: 8> Cv-ppp: %0-3.44 — +1.13, §'%0v-smow: %o+18.04 — +26.16; Erva:
813Cv-ppp: %ot+1.47 —+2.19, §'80v-smow: %o+24.55 —+25.04; Almila: §'*Cy—ppp: %0-5.07
—-3.76, 8" Ov-smow: %0+27.04 —4+29.05. Bu §"*Cy-ppp ve 58 0v-smow degerleri, cevher
olusturan sivilardaki karbonun esas olarak Aladag Birligi’nin denizel karbonatlarinin
c¢Oziinmesinden ve manto kokenli karbonla karigmasindan kaynaklandigini
diisiindiirmektedir. Pb Izotop Sonuclari: Metalojenik asamada, siilfiir minerallerinin
206pp/204ph, 297Pb/2%Ph ve 208Pb/2**Pb izotopik bilesimleri su araliklarda degismektedir:
18.6—18.7; 15.7—-15.8; 38.8 — 39.1. Pb izotopik bilesimleri, iist kitasal kabuk ve orojenik
kusakta nispeten yogunlasmistir. Kiikiirt izotop Sonuglari: Zengan, Erva ve Almila
madenlerinden toplanan galen drneklerinin §**Sv-cpr degerleri sirasiyla su sekildedir:
Zengan: %06.06 — 6.45; Erva: %09.50 — 9.66; Almila: %010.58 — 11.30. Her ii¢ ocakta de
magmatik-evaporit araligina diisen kiikiirt degerleri gdstermektedir. Ayrica, 8°**Sy-cpr
degerleri, kiikiirdiin termokimyasal siilfat indirgenmesi (TSR) yoluyla yerel karbonat-
evaporit dizilerinden gelen hidrotermal sivilarin karistmindan tiiretilmis olabilecegini
gostermektedir. Bu durum, cevher olusturan metallerin muhtemelen kabuk ve
orojenezden karisik bir kaynaga sahip oldugunu disiindiirmektedir. Buradan cevher
olusturan metallerin kabuk ve orojenezin karigik bir kaynagi olma olasiligim
gostermektedir. Yataklarin, diinya capindaki diger CRD boélgelerine benzer sekilde
oldugu goriilmektedir. ICP-MS analizinin sonuglari, NTE deseninin genel olarak saga
egik oldugunu gostermektedir. Nadir toprak elementlerinin toplam miktar1 nispeten
diisiiktiir. Zengan, Erva ve Almila sahalariin Y NTE, Y HNTE, > ANTE, Y HNTE/ANTE
degerleri sirasiyla su aralikta bulunmustur: Zengan: ) NTE: 10.50 — 45.80, > HNTE: 6.80
—30.20, > ANTE: 3.70 — 17.20, > HNTE/ANTE: 0.64 — 2.06; Erva: Y NTE: 10.8 — 18.80,
> HNTE: 8.20 — 14.6, > ANTE: 2.60 —4.20, Y HNTE/ANTE: 3.15 — 3.47; Almila: ) NTE:
4.60—9.90, YHNTE: 3.10 — 6.80, Y ANTE: 1.50 — 3.10, YHNTE/ANTE: 2.06 — 2.20. Ug
saha i¢in de ) HNTE nispeten zenginlesmis ve > ANTE i¢in ise tiikkenmistir.

Cevher Yatagi Olusumu Hakkinda Sonug¢.: Jeokimyasal sonuglar bir biitiin olarak
ele alindiginda, Zengan, Erva ve Almila (Kayseri) Pb-Zn yataklarinin Karbonat Ornatimli
(CRD) tip Pb-Zn yataklar1 oldugu sonucuna varilmistir. Bu yataklarin kokeni, karbonatlh
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kayaclar igerisindeki bolgesel tektonizma tarafindan kontrol edilen intriizyonla iligkili
kursun-¢inko yataklariyla baglantilidir. Cevher olusumlari, Aladag Birligi igerisinde
stratigrafik olarak ve KB egilimli normal fay sistemi boyunca yapisal olarak kontrol
edilmektedir. Ug yatagin da olusumunda derin kékenli hidrotermal akiskanlar aktif rol
oynamistir. Cevher olusum siireglerinde gerilimsel (ekstansyonel) tektonik ortam baskin
olmustur.

ANAHTAR KELIMELER: C-O-S-Pb izotoplari, Jenez, Kayseri, Pb-Zn yataklari,
Tiirkiye, Yahyali, Zamanti irmag1
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ABSTRACT

GEOLOGICAL, MINERALOGICAL AND GEOCHEMICAL
CHARACTERISTICS OF THE LEAD-ZINC DEPOSITS LOCATED IN THE
YAHYALI-ZAMANTI RIVER (KAYSERI) REGION

Ozge OZER ATAKOGLU
PhD Thesis in Geological Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Mustafa Giirhan YALCIN
June 2025; 217 pages

Zinc (Zn), found in Group 12, Period 4 of the periodic table, and Lead (Pb), found
in Group 14, Period 6, are both a metal group elements. Common characteristics of metals
include their excellent conductivity of heat and electricity and their malleability. Thanks
to these properties, Pb and Zn have become widely preferred non-ferrous metals in recent
years across sectors such as lead-acid batteries, galvanization, radioactive shielding, and
alloys. Despite their low boiling points and good malleability, Pb-Zn ores possess a highly
complex ore mineralogy.

Mining activities in the Yahyali-Zamant1 (Kayseri) belt, located in the southeast
of the Central Anatolia region, date back to ancient times. However, the formation and
origin of the ore deposits in the region remain a subject of debate due to a lack of
comprehensive research in the fields of geology and metallogeny. The Yahyali-Zamanti
belt hosts numerous carbonate-hosted Pb-Zn deposits that have been subjected primarily
to regional folding and thrusting. Despite this, the structural controls governing the
location of these ore deposits in the area have not been sufficiently understood in previous
studies. In this study, three Pb-Zn deposits (the Zengan, Erva, and Almila mines) in the
Yahyali-Zamant1 region were examined in detail from a geological, metallogenic, and
geochemical perspective. Inferences regarding ore genesis were made through field
investigations, geological mapping, analysis of ore geometry, and detailed geochemical
methodologies. To better interpret the main source of the ore metals in the deposits, the
origin of the ore-forming fluids, and the mechanism of ore formation, various
geochemical analyses were conducted on samples collected from different
levels/elevations of the mines. These analyses included: XRF, ICP-MS, ore microscopy,
XRD, fluid inclusion, 60, 6C, S, stable and Pb radiogenic isotopes, and EPMA.

For all three deposits, Pb-Zn mineralization primarily occurs within sedimentary
rocks along the NW-trending faults of the Aladag Unity, presenting as dense massive,
stockwork, stratiform, and disseminated forms. The stratiform vein/lenticular ore bodies
are found in the carbonate and calcareous cover rocks of the Middle Devonian-aged
Aladag Unity. The primary ore minerals of the Zengan Pb-Zn deposit are pyrite,
sphalerite, galena, and cerussite. The secondary ore minerals include smithsonite,
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goethite, hemimorphite, and hematite, while the gangue minerals are calcite, quartz,
kaolinite, muscovite, barite, and montmorillonite. For the Erva Pb-Zn deposit, the primary
ore minerals are sphalerite, galena, and cerussite. The secondary ore minerals are
smithsonite, goethite, hemimorphite, hematite, and anglesite, with gangue minerals
consisting of calcite, quartz, montmorillonite, dolomite, muscovite, halloysite, and
kaolinite. Finally, the Almila Pb-Zn deposit's primary ore minerals are pyrite, sphalerite,
galena, and cerussite. Its secondary ore minerals include smithsonite, goethite,
hemimorphite, hematite, and anglesite, and the gangue minerals found are quartz, calcite,
montmorillonite, dolomite, muscovite, halloysite, and kaolinite.

The results from the 60, 8C, 8S, and Pb isotopic compositions indicate that the
ore-forming fluids for these deposits are multi-sourced and formed as a result of the
mixing of various ore-forming fluids. Stable isotope results: The §'*Cy-ppp and
5'"80v-smow stable isotope results for the Zengan, Erva, and Almila mines are as follows:
Zengan: 8'°Cv-ppp: %0-3.44 — +1.13, §'* 0Ov-smow: %o+18.04 — +26.16; Erva: §'°Cv-ppa:
%0+1.47 — +2.19, §'80v-smow: %ot+24.55 — +25.04; Almila: §*Cv-pps: %0-5.07 — -3.76,
3 0v-smow: %0+27.04 — +29.05. These §'°Cv-ppp and §'*Ov-smow values suggest that
the carbon in the ore-forming fluids primarily originates from the dissolution of marine
carbonates of the Aladag Unity, mixed with mantle-derived carbon. Pb isotope results:
During the metallogenic stage, the 2°Pb/2%Pb, 2°’Pb/***Pb, and 2°*Pb/2**Pb isotopic
compositions of the sulfide minerals vary within the following ranges: 18.6 — 18.7; 15.7
—15.8; 38.8 —39.1. The Pb isotopic compositions are relatively concentrated in the upper
continental crust and orogenic belt. Sulfur isotope results: The §**Sy-cpr values of galena
samples collected from the Zengan, Erva, and Almila mines are: Zengan: %06.06 — 6.45;
Erva: %09.50 — 9.66; Almila: %010.58 — 11.30. All three mines show sulfur values falling
within the magmatic-evaporite range. Furthermore, the §**Sv-cpr values indicate that the
sulfur may have been derived from a mixture of hydrothermal fluids from local carbonate-
evaporite sequences through thermochemical sulfate reduction (TSR). This suggests the
ore-forming metals likely have a mixed source from the crust and orogenesis. The total
amount of Rare Earth Elements (REE) is relatively low. The > REE, > HREE (Heavy Rare
Earth Elements), > LREE (Light Rare Earth Elements), and ) HREE/LREE values for the
Zengan, Erva, and Almila areas were found within the following ranges, respectively:
Zengan: Y REE: 10.50 — 45.80, YHREE: 6.80 — 30.20, YLREE: 3.70 — 17.20,
>HREE/LREE: 0.64 — 2.06; Erva: > REE: 10.8 — 18.80, Y HREE: 8.20 — 14.6, > LREE:
2.60 — 4.20, > HREE/LREE: 3.15 — 3.47; Almila: } REE: 4.60 — 9.90, > HREE: 3.10 —
6.80, Y LREE: 1.50 — 3.10, > HREE/LREE: 2.06 — 2.20. For all three areas, ) HREE is
relatively enriched, while > LREE is depleted.

Conclusion on Deposit Genesis: When considered as a whole, the geochemical
results lead to the conclusion that the Zengan, Erva, and Almila (Kayseri) Pb-Zn deposits
are Carbonate Replacement Deposit (CRD) type Pb-Zn deposits. Their origin is linked to
intrusion-related lead-zinc deposits controlled by regional tectonism within carbonate



rocks. Ore formations are stratigraphically controlled within the Aladag Unit and
structurally controlled along the NW-trending normal fault system. Deep-seated
hydrothermal fluids played an active role in the formation of all three deposits. An
extensional tectonic environment was dominant during the ore formation processes.

KEYWORDS: C-O-S-Pb isotopes, Genesis, Kayseri, Pb-Zn deposits, Tiirkiye, Yahyali,
Zamanti river
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ONSOZ

Doktora tez calismasi kapsaminda, Kayseri ili Yahyal1 ilgesinde bulunan Zengan,
Erva ve Almila isimli maden sahalarinin cevher-yan kayag iligkileri, cevherin yapisal ve
dokusal o6zellikleri, mineral parajenezleri gibi jeolojik ve jeokimyasal incelemeler ile
cevher olusum kosullar1 ve kdkenine 151k tutacak 6zelliklerin belirlenmesi amaglanmastir.

Doktora tezi konusunun olusturulmasi, projelendirilmesi, yiiriitiilmesi
stireclerinin her agamasinda destekleri ve 6zgiin bir ¢aligmanin ortaya konmasindaki tiim
katkilar1 i¢in damisman hocam Prof. Dr. Mustafa Giirhan YALCIN’a sonsuz
tesekkiirlerimi sunarim.

Doktora tezi ¢alismalarinda degerli fikirleri ve yardimlarini esirgemeyen Prof. Dr.
Emin CIFTCI, Prof. Dr. Fetullah ARIK, Prof. Dr. Nurdane ILBEYLI ve Dr. Ogr. Uyesi
Ali TUMUKLU’e tesekkiir ederim. Tez calismasi icin secilen maden sahalarinin ruhsat
sahibi Jeoloji Miihendisi Hact Mehmet OZDEMIR’e maddi ve manevi destekleri icin
tesekkiir ederim. Maden sahalarinda ¢alisan degerli Jeoloji Miihendisi Mustata KURUS,
Maden Miihendisi Bahadir COREKCi ve Maden Miihendisi Hasan PASA’ya arazi
caligmalar1 esnasinda gosterdikleri ilgi, emek ve c¢abalardan dolay1 tesekkiir ederim.
Araziden derlenen orneklerin analizlere hazirlanmasinda “Aycore Mining Corporation”
laboratuvarinda calisan tiim personele tesekkiir ederim. Araziye ait gravite manyetik
haritasini olusturan Jeoloji Miihendisi Fatih UCGUN’e tesekkiir ederim.

Doktora tezi siireglerinde desteklerini esirgemeyen arkadaslarim Ars. Gor. Dr.
Fatih UCAR, Ars. Gor. Dr. Koray KOC, Ars. Gor. Dr. Alper GUNES’e tesekkiir ederim.

Her zaman ve her kosulda en derin sevgilerini ve desteklerini hissettigim aileme
minnettarligim belirtmek istiyorum; beni goklerden izleyen melek babam Seyit OZER,
canim annem Melahat OZER, bir tanecik ablam Imge OZER, sevgili esim Caner
ATAKOGLU’na ¢ok tesekkiir ederim. Varligiyla hayatimi anlamlandiran kiymetli
yavrum Ela ATAKOGLU na ¢ok tesekkiir ederim.

Bu doktora tez calismasi, Akdeniz Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri

Koordinasyon birimi tarafindan FDK-2023-6411 nolu Doktora Tez Projesi kapsaminda
desteklenmistir. BAP’1n verdigi bu destekten dolay1 tesekkiirlerimi sunuyorum.
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1. GIRIS

Demir dis1 metal olarak Pb ve Zn, Al ve Cu sonra en yaygin kullanilan
elementlerdir. Kesildiginde mavimsi beyaz renkte bulunan atom numarast 82, 11.34
g/em?® 6zgiil agirhiga sahip Pb, ergime derecesi diisiik olmasiyla oldukga kolay sekil
verilebilen bir metaldir. Genellikle glimiis/mavi/gri renklerde bulunan Zn ise nispeten
diisiik ergime sicakligina sahiptir ve korozyona dayanikli bir alagim metaldir. Benzer
fiziksel kosullarin yaninda iliskili minerallerle bulunma gibi kimyasal kosullar, Pb ve
Zn’nin dogada bir arada bulunmasini saglarlar (Nayak vd. 2022).

Dogal olarak olugsan metaller arasinda bulunan Pb’nin klark degeri 13 ppm’dir
(Nayak vd. 2022). Pb elementinin, 6nemli cevher olusturan mineralleri (siilfiirlii ve
oksitli) su sekilde siralanmaktadir: galen (PbS), anglezit (PbSQO4), seruzit (PbCO3),
vulfenit (PbMoOs4), piromorfit (Pbs(PO4);C), bulanjerit (Pb3Sb2Ss). Ayrica Pb’nin, 2Pb,
206pp, 207Pb ve 2%Pb olmak iizere dort izotopu vardir. Bunlar radyoaktif bozunma
serilerinin son iirliniidiir. Pb elementi ultramafik kayaclarda 1 ppm, mafik kayaglarda 4
ppm, granitik kayaclarda 18 ppm, kirectaslarinda 5 ppm, kumtaslarinda 10 ppm, seyllerde
125 ppm ve topraklarda 17 ppm ortalama degerler vermektedir. Pb konsantrasyonu,
ultrabazik kayaclardan granitoyidlere dogru artmaktadir (Krauskopf 1979).

Zn atom numarast 30, 6zgiil agirhgi 7.14 g/cm?® olan, ergime derecesi diisiik ve
yumusak bir metaldir. Diisiik kalkofil 6zellik gosteren Zn sadece W, Fe ve Mn’dan daha
kalkofildir. Oksit, siilfid, klorit, bromit, iyodit, karbonat ve bazi kompleks bilesikler
halinde bulunur. Zn, yerkabugunda en ¢ok bulunan elementler arasinda 23. siradadir. Zn
konsantrasyonu ultrabazik (diinit, harzburjit) ve asidik kayacglardan daha ¢ok, bazik
(gabro, norit) kayaglarda yiliksek degerler vermektedir. Klark degeri 60 ppm olan Zn
elementinin, 6nemli cevher olusturan mineralleri su sekilde siralanmaktadir: sfalerit
(ZnS), smitzonit (ZnCOs), hidrozinkit (Zns(COs)2(OH)s), vurtzit (ZnS), zinkid (ZnO),
franklinit (ZnFe204), hemimorfit (kalamin) (¢inko silikat) (H2Zn2SiOs) (Krauskopf
1979).

Cu, Pb ve Zn, cevher yataginda cogunlukla beraber zenginlesirler. Bu zenginlesme
asamasinda Mo, Au, Ag, Cd, Bi, Ge, Ga ve As gibi elementlerde yan {iriin olarak
bulunabilmektedir. Kalkofil element olarak bulunan Cu, Pb ve Zn’nin dogada siilfiirli
mineralleri yaygindir. Klark degeri 50 ppm olan Cu elementinin, 6nemli cevher olusturan
mineralleri, su sekilde siralanmaktadir: kalkopirit (CuFeS>), bornit (CusFeS), kovellin
(CuS), kalkozin (CusFeS), tenorit (CuO), kuprit (Cu20), malahit (CuzCO3(OH).), azurit
(Cuz(CO3)2(0OH)2). Cu ve Zn’nin hareketliligi yiizeysel ortam kosullarinda yiiksek iken,
Pb’nin hareketliligi diisiiktiir. Clinkli Cu ve Zn siilfiirlii minerallerin bozunmasi esnasinda
2" iyonlar halinde c¢ozeltiye gegebilirken, Pb ortamda galen mineralinin anglezit
mineraline doniismesi ile ortamda acia ¢ikmaktadir (Gokce 1995). Kimyasal olarak
yakin olan Pb ve Zn, genellikle ayn1 yatakta zenginlesirler. Bu sebeple literatiirde Pb-Zn
olarak iki metal zenginlesmesi bir arada anilmaktadir (Temur 2001).
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Magmatik maden yataklarinin olusumu, esas olarak erken ve ge¢ olmak iizere iki
evrede gerceklesmektedir. Zn, erken magmatik evrede sicakligin 800-1500°C oldugu
ortomagmatik evrede, dissemine (sacilimli) ve ppm mertebesinde kaya¢ yapici
minerallerin ~ bilinyesine  girmekte ve ¢ogunlukla  magnetitin  biinyesinde
zenginlesmektedir. Erken magmatik evrenin Zn olusum parajenezinde, sliksesyonun son
iriinti  sfalerit (ZnS)’tir (Temur 2001). Ortomagmatik evreden sonra sicakligin
diismesiyle (600-800°C) pegmatitik evrede, Zn ¢ok az bulunan elementler grubuna
girmektedir. Bu tip yataklarda da Zn ¢ok ender olarak ve siiksesyonun son evresinde
sfalerit seklinde olusabilmektedir.

Magmanin farklilasmasi sirasinda Zn, gaz ve ¢ozelti fazinda konsantre olmaktadir.
600°C sicakliklt magmatik ¢ozeltilerde Zn kolaylikla ¢oziinmekte ve tasmabilmektedir.
Bu tip ¢ozeltilerde 60 ppm Zn bulunabilmektedir. pH degerleri 1-2 olan magmatik
cozeltiler iginden gectikleri kayaclarin  bilinyesindeki ¢inkoyu da ¢ozerek
konsantrasyonunu yiikseltmektedir. Dolastyla kontak-metazomatik siireclerle Zn
yataklar1 olusamamakta, Zn ancak siiksesyonun son evresinde ve sfalerit seklinde
parajeneze tali olarak girebilmektedir. Dolasiyla ¢inkonun esas hipojen yatak olusum
evresi, hidrotermal ¢ozeltilerle iliskili olmaktadir. Magmanin kristallesme asamalari
diisiintildiiglinde, bu elementlerin en fazla hidrotermal evrede zenginlestigi ve maden
yatagi olusturdugu bilinmektedir (Gokce 1995).

Pb ve Zn yataklar, siilfid, oksit veya karisik/kompleks (siilfid-oksit) halde bulunus
gosterebilir (Nayak vd. 2022). 20. yilizyilin baslarinda Pb ve Zn, sadece siilfid
cevherlerinden elde ediliyordu. Maden zenginlestirme teknolojilerindeki ilerlemeler ile
son yillarda siilfid olmayan Pb-Zn (smitzonit, seriizit, vb.) kaynaklarinin da
kullanilmasmi saglamigtir (Large 2001). Bu kapsamda, siilfid olmayan yataklarin
ekonomik siirdiiriilebilirligi artmis ve 21. ylizyillda 6nemli potansiyel Pb-Zn metal
kaynagi haline gelmislerdir (Large 2001; Hitzman vd. 2003; Fan vd. 2017; Harkins vd.
2008; Rezaeian vd. 2013; Boni ve Mondillo 2015; Chen vd. 2023).

Son yillarda endiistride Pb ve Zn cevherine olan talep ¢ok artmistir. Kursun asit
bataryalar, radyasyon kalkani, piring ve bronz alasimlar, galvanizleme, vb. bir¢cok
endiistriyel alanda giderek artan kullanimlar nedeniyle, kursun ve ¢inkoya olan ihtiyaci
da yiikseltmistir (Nayak vd. 2020; 2022). Bahsi gecen sektdrlerden kursunun %80
tikketimini kursun asitli akiiler olustururken, ¢inkonun ise %50 tiiketimini galvanizleme
endiistrisi olusturmaktadir. Sanayi ve endiistrideki artan talepler diisiiniildiigiinde, Pb ve
Zn talebinin karsilanabilmesi icin siirdiiriilebilir bir maden arzinin gerekli oldugu
anlagilmaktadir. Diinya kursun rezervinin yaklasik olarak %40’mn1 Avustralya
olustururken; diinya ¢inko rezervinin %27’si ise Cin, Rusya, Peru, Meksika, ABD ve
Hindistan’da bulunmaktadir (Nayak vd. 2022) (Sekil 1.1). Tirkiye’de Pb-Zn
cevherlesmeleri, batidan baslamak {izere doguya dogru devam eden bir kusak boyunca
goriilmektedir. Pb-Zn cevherlesmelerinin goriildiigi iller batidan doguya dogru su sekilde
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siralanabilir; Canakkale, Izmir, Balikesir, Amasya, Yozgat, Kayseri, Nigde, Ordu,
Giresun, Trabzon, Rize, Giimiishane, Malatya ve Elaz1g (Sekil 1.2).

1 1
1200 60 0 60" 120°
A MVT eEpitermal v SEDEX = VMS ¢ Skarn

Sekil 1.1. Farkl tiirdeki Pb-Zn yataklarinin kiiresel dagilimi (Leach vd. 2010; Song vd.
2017; Yu vd. 2024’ten degistirilerek alinmistir)
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Sekil 1.2. Tiirkiye Pb-Zn yataklarinin dagilimi (Traore vd. 2022’den degistirilerek
alinmistir)
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1.1. Calisma Alaninin Tanitimi

Calisma sahasi olarak belirlenen madencilik bolgesi, Kayseri ili Yahyali il¢esinin
18 km kuzeydogusunda yer almaktadir (Sekil 1.3). Sekil 1.4’te calisilan Pb-Zn
isletmelerinin Google Earth goriintiisii yer almaktadir.
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Sekil 1.3. Zengan, Erva ve Almila maden ocag1 yer bulduru haritasi

Inceleme alan1 bu kusagin, Yahyali ve Camard: ilgelerini sinirlari ierisinde yer
alir. Zamanti Pb-Zn provensi olarak adlandirilan Aladaglarin en kuzey-kuzeydogu
kesiminde yer alan, Yahyali (Kayseri) yoresindeki madencilik faaliyetleri ¢ok eski
tarihlere kadar uzanmaktadir. Orta Toros Kusagi karbonathi kayaglarmin kuzey-
kuzeydogu kesimini olusturan Zamant1 bolgesi gerek igerdigi cok sayidaki Pb-Zn
cevherlesmesi gerekse de Kambriyen’den Pliyosen’e kadar ¢ok genis bir zaman araligini
temsil eden kayac gruplan ile dikkat ¢cekmektedir. Zamanti Pb-Zn kusagi Toroslarin
rezerv ve yayilim agisindan en 6nemli bolgelerinden birini olusturur. Aladaglar yoresi bu
kusagin batisinda Yahyali (Kayseri) ve Camardi (Nigde) ilceleri i¢cinde bulunur. Zamanti
Pb-Zn kusagi, batida Ecemis fay1 (Nigde, Camardi), kuzeyde Yahyali, Develi, Pinarbasi
ve Sariz ilgeleri (Kayseri), doguda Goksiin ilgesi (Kahramanmaras) ve gilineyde
Saimbeyli (Adana) ile sinirlanir.

Doktora tezi kapsaminda, bolgede aktif olarak faaliyet gosteren ve kapali isletme
metodu ile c¢alisilan ii¢ isletme ayrintili olarak arastirilmistir. Bahsi gegen isletmelerin
isimleri su sekilde siralanmaktadir: Zengan maden ocagi, Erva maden ocagi, Almila
maden ocagt. Caligilan Pb-Zn yataklarindan olan Zengan maden ocagit MTA tarafindan
olusturulmus Adana 1/100.000 6l¢ekli M-34 paftalarinda yer almaktadir. Caligilan diger
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iki Pb-Zn cevher yatagi Erva maden ocagl ve Almila maden ocagit MTA tarafindan
olusturulmus Kayseri 1/100.000 6lgekli L-35 paftasinda yer almaktadir.
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Sekil 1.4. Zengan, Erva ve Almila maden ocagi Google Earth goriintiisii (goriintii verileri
Google Earth’ten (2024))

Adana Kozan M-34 1/100.000 6lcekli harita iizerinde yer alan Zengan maden
ocag1 bolge genel jeoloji itibariyle, Paleozoyik ve Mesozoyik yasli metamorfik birimler
Nigde grubuna aittir. Metamorfik birimleri kesen Geg¢ Kretase yashi granodiyoritik
kayaclar, Ge¢ Permiyen yas olusumlu Geyik Dagi birligine (Yigilitepe formasyonu)
birimler, Orta Devoniyen — Kretase yagli Aladag birligine ait birimler, Karbonifer-Triyas
yaslt Cataloturan napina ait birimler, Bozkir birligine ait Ge¢ Triyas — Kretase yash
birimlerden olugsmaktadir. Erva ve Almila maden ocaklarinin i¢inde bulunduklari jeolojik
birim ¢ogunlukla Feke istifini tektonik olarak iizerleyen Yahyali-Munzur nap1’dir.
Aladag napi, en altta olmak iizere, {istte dogru uyumlu olarak gelen birimler sirasiyla su
sekildedir: Orta Devoniyen yash Safaktepe formasyonu (Ds) Ge¢ Devoniyen yash
Gilimiisali formasyonu (Dg), Karbonifer yasli Bademli formasyonu (Cb), Permiyen yasl
Cevizli formasyonu (Pc), Erken Triyas yash Katarasi1 formasyonu (TRK) (Balci, 2010).

Kayseri ili Yahyal1 ilgesi iklim o6zelligi bakimindan degerlendirilecek olursa,
karasal iklimin (yazlar kurak ve sicak gecmekte, kislar ise soguk ve kar yagisli) hiikiim
stirdiigiinii sdylemek miimkiindiir. Hakim olan karasal iklim tipiyle beraber bolge
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giineyinde ise rakimin diigmesiyle ormanlik alanlarda Akdeniz iklimi goriilmektedir.
Ortalama sicakliklar bakimindan yazlari 20°C, kislart ise 18°C’dir. Bolgeye diisen
ortalama yillik maksimum yagis miktar1 500 mm’dir.

Kayseri ili, dag ve tepelik alanlarinda yiiksek rakimin etkisi ve iklim kosullari
nedeniyle bozkir bitki Ortiisiine sahiptir. Tomarza, Yahyali ve Develi ilgelerinde iyi
nitelikte sayilabilecek ormanlar yer almaktadir.

1.2. Calismanmin Amaci

Ergime sicakliklar1 diisiik Pb-Zn elementleri kolay alasim haline gelebilmeleri ve
sekil alabilmeleri sebepleri ile endiistride cokga tercih edilmektedir. Ilerleyen
zamanlarda, bu elementlerin artan taleplerine karsilik diinya rezervleri yetersiz
kalabilecektir. Bu kapsamda, diinya ¢apinda yeni Pb-Zn yataklarmin kesfedilmesi sanayi,
savunma, endiistri, vb. bircok alana da hizmet edecektir. Yahyali-Zamant1 Irmagi
(Kayseri) madencilik bdlgesindeki Pb-Zn yataklarinin jeokimyasal ve jeolojik
incelemeleri, diinya capinda biiyiik dnem arz etmesinin yaninda iilke ekonomisi i¢in de
onemlidir. Calisma kapsaminda degerlendirme metotlar1 olarak planlanan analizler ve
analizlerden elde edilen bulgular, daha sonra kesfedilecek yeni Pb-Zn yataklarinin
jeolojik ve jeokimyasal degerlendirme adimlart i¢in 6rnek teskil edecektir. Doktora tezi
kapsaminda Pb-Zn yataginin jeokimyasal degerlendirilmesi yapilirken tercih edilecek
olan durayli ve radyojenik izotop (8'*Cv-pps, 8!%Ov.smow, 2°’Pb/?*Pb, 20pPb/2%4Pb,
208pp/294Ph, §**Sv.cpr), mineraloji (XRD, ince ve parlak kesit mikroskop incelemeleri) ve
ICP-MS ve EPMA analizleri ile cevherin ana gelim kaynagi ve olusumunda rol oynayan
akigkanlarin hangi metalojenik kokenden geldigi tespit edilmistir. Cevheri olusturan
magmanin kristallesme evresi ve sicakligi tespit edilmistir. Ayrintili jeokimyasal
caligmalar secilen bolge i¢in ilk defa bu kadar detayli yapilmis olup, kesfedilecek diinya
capinda Pb-Zn yataklarinin jeokimyasal degerlendirme asamalar1 i¢in de 151k tutacaktir.

Jeokimyasal ve jeolojik ¢aligmalar neticesinde cevher metalojenezi belirlenmistir.
Cevher ve yan kaya¢ mineralizasyonu, cevher olusum sicakligi, cevheri olusturan
stvilarin ve minerallerin kaynaginin belirlenmesi ¢alismanin ana amaglarindandir.
Doktora tezi ¢alismasinin Yahyali-Zamant1 (Kayseri) bolgesinde bulunan Zengan, Erva
ve Almila olmak iizere ii¢ maden ocaginin jeolojik saha caligmalari, cevher mineralojisi,
stvi kapanimlari, kararli (C-O) ve radyojenik (Pb) izotop bilesimlerini igeren bir arastirma
sunulmustur. Tez ¢alismasinin genel olarak hedefleri su sekildedir:

1. Cevher olusum ortaminin fiziksel-kimyasal kosullar1 ve metal tasima
mekanizmalarini aragtirmak,

2. Cevher olusturan sivilarin ve siilfiir ¢okelme mekanizmasinin o6zelliklerini
belirlemek,

3. Metal kaynaklarin1 degerlendirmek ve cevher olusumunu tartismak.
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2. LITERATUR TARAMASI

Pb-Zn cevherlesmelerinin farkli tiirlerinin jeolojik ve jeokimyasal olarak
anlasilmasi i¢in yiiriitiilen birgok bilimsel ¢calisma mevcuttur. Bu calismalardan bazilari
su sekilde 6zetlenmistir;

Brezilya Morro-Agudo bdlgesi Pb-Zn yataginda LA-ICP-MS (Lazer Ablasyon
Endiiktif Eslestirilmis Plazma Kiitle Spektrometri) analizi ile tiim elementel icerikler
cikarilmistir. Mineralojik analizler ve saha ¢alismalar1 ile Pb-Zn kdkeni yorumlanmaistir.
Yatagi olusturan ana minerallerin sfalerit ve galen oldugu bulunmustur. Olusuma katk1
veren ana elementlerin ise Fe, As, In, Mn, Sb, Ag, TI, Cd, Bi, Co, Ga ve Se olduklari
saptanmistir. Yatagin olusum sicakligiin ise 200-250°C oldugu disiiniilmiistiir (Aldis
vd. 2022).

Giineybat1 Cin’de bulunan biiyiik bir rezerve sahip Huize Pb-Zn yatag: iizerinde
yapilan calismada 2%Pb/2%Pb; 27Pb/2*Pb ve 2%Pb/2*Pb kursun izotop analizleri
yapilmstir. 2°Pb/2%Pb; 27Pb/2%Pb ve 28Pb/2**Pb kursun izotop sonuglarmin degisim
araliklan sirasiyla su sekildedir; (18.486-18.526); (15.738-15.806); (38.914-39.076). Pb-
Zn zenginlesmesinin ortamdaki kirintili kayaglar ile iliskili oldugu saptanmistir. Yatagin
kokeni ise Mississippi Vadisi olarak belirlenmistir (Bao vd. 2017).

Kuzeybati Cin’de bulunan Dogu Tianshan Pb-Zn yatagi EPMA, ICP-MS ve U/Pb
jeokronoloji analizleri ile ayrintili olarak calisilmistir. Cevher mineralleri esas olarak
kalkopirit, pirit, sfalerit, galen ve magnetit olarak bulunmustur. Cevheri olusturan ana
elementlerin konsantrasyonlar1 su sekilde degisim gostermektedir; %34.79-37.8 SiOz;
%32.49-34.27 Ca0; %8.45-27.27 FeO; %0.012-15.29 Al>03; %0.35-1.41 MnO; %0.013-
1.057 TiOz. Cevher yataginin nadir toprak elementlerinin (REE) miktar1 71.045-862.52
ppm arasinda degismekte olup, diisiik konsantrasyonlarda bulunmaktadir. Yatagin

hidrotermal ekshalatif tortullarla beraber olusum gosterdikleri diigiintilmiistiir (Wen vd.
2017).

Kuzeydogu Cin’de bulunan Erdaokan Ag-Pb-Zn yatagi tizerinde izotop jeokimyast
(*“2Hg ve '"Hg) ¢alismalar yiiriitiilmiistiir. Izotop calismalarindan ¢ikarilan sonuglar
farkli uluslararas1 c¢alismalar ile kiyaslanmistir. Calismanin sonucunda yatagin
hidrotermal kdken ile iligkili olabilecegi tartisilmistir (Deng vd. 2021).

Kuzeydogu Cin’de bulunan Qiyimuchang Pb-Zn yataginin cevherlesmesi, kokeni
ve yas analizi i¢in ¢esitli mineralojik ve jeokimyasal ¢alismalar yiiriitilmiistiir. Cevherin
ana mineralleri sfalerit, galen, kalkopirit ve pirit olusturmaktadir. Element ve izotop
jeokimyasi cevherin yan kayaci olan Jura yaslh volkanik kayaclar ile benzer 6zellikler
tasidigini gdstermistir. Yiiriitillen izotop ¢alismalarinda §**Sv.cp1=%01-6 ve sirastyla
206pp/204ph; 207Pb/2%Pb ve 2%8Pb/2%Pb kursun izotop degerleri su sekilde bulunmustur;
(18.33-18.41); (15.55-15.62); (38.5-38.39) arasinda degerler almaktadir. Cevherin
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Kretase yasli magmatik-hidrotermal aktivite etkisi ile olustugu g¢aligma sonucunda
yorumlanmistir (Duan vd. 2022).

Cin’de bulunan Qinghai Eyaleti Xitieshan Pb-Zn yataginda yapilan jeokimyasal
caligmalar ile yatagin kokeni ve olusum siirecleri yorumlanmistir. Pirit ve sfalerit
ornekleri tlizerinde yapilan S izotop calismalarinda %02.08 — 5.81 arasinda degisen
sonuclar elde edilmistir (Feng vd. 2022).

Cin Kuzeydogu Yunnan Eyaletinde bulunan Maoping Pb-Zn yataginin olusumu
lizerine yapilan ¢alismada C-O-S-Pb izotop analizleri yapilmustir. §'3Cppg degerleri %o-
5.3-(+0.8); 8'%0smov degerleri %o+14.5-(+21.8); 8%*S degerleri %018.0-(+21.8);
206pb/204ph; 207Pb/2%Pb ve 2%8Pb/2*Pb kursun izotop degerleri ise sirasiyla su degerler
araliklarinda bulunmustur; (18.71-18.75); (15.772-15.776); (39.383-39.467). Pb-Zn
yataginin olusumu Missisippi Vadisi tipi (MVT) olarak yorumlanmistir (He vd. 2020).

Kuzeybati Tibet bolgesinde bulunan Huoshaoyun Pb-Zn yataginin jeolojisi ve
jeokimyasi iizerine bir ¢calisma yiirtitiilmiistiir. Cevher ana mineralleri galen, sfalerit ve
pirittir smitzonit (Li vd. 2019a).

Gilineybat1 Cin’de bulunan Fangyangshan Cu-Pb-Zn yatagi {izerine yapilan
caligmada C-O-S-Pb izotop analizleri yapilmistir. Cevherin ana mineralleri pirit, sfalerit
ve galen olarak bulunmustur. Calismada kursun izotop degerleri su deger araliklarinda
gozlemlenmistir; 2°°Pb/2%Pb (18.29-19.08); 2°7Pb/*™Pb (15.77-15.81); 2*Pb/2%Pb
(38.65-39.30). izotop degerleri Pb-Zn zenginlesmesinin magmatik bir kokenden geldigini
gostermistir (Xu vd. 2021).

Giineybat1 Cin bolgesinde bulunan Pb-Zn yatagi iizerinde yapilan petrolojik,
jeokimyasal ve izotopik calismalar sonucunda kdken ve tip yorumlamasi yapilmistir.
Kursun 6rnekleri iizerinde yapilan 2°°Pb/?%Pb; 207Pb/2**Pb ve 2°8Pb/2%Pb izotop analizleri
sonuclar1 sirastyla su deger arliklarinda bulunmustur; (18.55-18.56); (15.67-15.69);
(38.8-38.809). Elde edilen bulgular 1s18inda yatagin Paleo-Tetis okyanusunun
kapanmasindan sonra Geg¢ Triyas-Erken Jura yash olarak Hint orojenezi etkisinde
olustugu bulunmustur. Yatagin olusumu Mississippi Vadisi tipi olarak yorumlanmistir
(Yuvd. 2022).

Cin’de Tethyan metalojenik kusaginda Xiaohe Pb-Zn yataginda yapilan ¢alismada
ayrintili saha ve jeokimyasal ¢alismalar yiiriitiilmiistiir. Yatakta hakim olan simitsonit,
seruzit, anglezit ve Fe- oksitlerin yanisira oldukga diisiik miktarlarda sfalerit, galenit ve
pirit bulunmaktadir. C-O-S-Pb izotoplar1 ¢alismada analiz edilmistir. §'*Cpps izotop
degerlerinin %o-4.4-(+0.9); §'*Osmow izotop degerlerinin %o+16.6-(+24.5); §°*S izotop
degerlerinin %o+14.3-(+29.1) arasinda degistigi gozlemlenmistir. Araziden derlenen pirit
ornekleri {izerinde yapilan 2°Pb/2%Pb, 207Pb/2**Pb ve 2°Pb/2*Pb kursun izotop degerleri

sirastyla su deger araliklarinda bulunmustur; (38.34-38.38); (15.67-15.68); (18.30-
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18.31). Pb-Zn yataginin olusumu Mississippi Vadisi tipi olarak yorumlanmistir (Zhao vd.
2022a).

Giliney Cin Yangtze Blogu Yuanbaoshan Pb-Zn yataginda yapilan arastirmada,
3'3Cppg ve 8'80smow sirastyla su sekilde bulunmustur: %o-0.66 - +0.61; %0+15.6 - +17.3.
Cevheri olusturan sivilarin ¢oziinmiis karbonu ve oksijeni esas olarak tortul karbonat
¢Oziinmesinden tiiretilmis oldugu sonucuna erisilmistir (Yu vd. 2024).

Cin Xinjiang Karakoram’da bulunan siilfiirsiiz Huoshaoyun Pb-Zn cevher yataginin
mineralojisi ve iz element jeokimyast ayrintili incelenmistir. Yatakta mindr olarak
bulunan sfalerit, galen ve pirit siilfiirlii mineralleri, smitzonit, seriizit, anglezit ve Fe-oksit
gibi siilfiirsiiz mineraller domine etmektedir. Calismada Pb-Zn yataginin olusumunda rol
oynayan mineraloji ve bu minerallerin eser element kimyasi LA-ICP-MS analizi ile
¢Oziimlenmeye calisilmistir. Olusumda rol oynayan sfalerit mineralinin Cd, TI ve Ge
acisindan zengin, Fe ve Mn agisindan ise fakir oldugu ortaya ¢ikarilmistir. Huoshaoyun
Pb-Zn yataginin cevher olusum sicakligi, S, Pb izotop degerleri ve mineralojik 6zellikleri
ile degerlendirildiginde siiperjen oksidasyon siiregleri gecirmis MVT tipi Pb-Zn yatag:
oldugu ortaya ¢ikarilmistir (Chen vd. 2023).

Canakkale, Biga Yarimadasi (Tiirkiye)’de bulunan Pb-Zn-Cu cevherlesmeleri
lizerine yapilan calismada cesitli jeokimyasal analizler yapilmistir. Jeokimyasal
analizlerden c¢ikarillan sonuglar ile cevherin galen, kalkopirit ve sfalerit gibi cevher
minerallerinden olustugu saptanmistir. Ayrica 0S izotop degerlerinin negatif olarak
bulunmasi ile diisiik Sb/Bi ve Co/Ni oranlar1 yataklarin magmatik hidrotermal kokenli
olduklarim1 ve I-tipi magmatik aktiviteye bagli olustuklarin1 gdstermistir. Yiiksek iz
element icerikleri ve alterasyonlar da hidrotermal kokeni destekler niteliktedir (Kiray vd.
2024).
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3. MATERYAL VE METOT

Olusum tipi fark etmeksizin, literatiirde 6ne c¢ikan 6nemli Pb-Zn yataklari ile

Zamant1 Irmag1 Pb-Zn yatag ile ¢alisma kapsaminda kiyaslanacaktir. Pb-Zn yatagiyla
ilgili olarak yapilan doktora ¢alismasi, asagida siralanmais jeolojik ve jeokimyasal amaglar
dogrultusunda yiiriitilmiistiir;

1.

Pb-Zn zenginlesmesinin bulundugu alanin ayrintili jeoloji ¢aligmalari ile cevher
kokeninin ve olusumunda rol oynamis kayaglarin 6grenilmesi i¢in gereklidir. Bu
kapsamda, sahanin jeolojik haritandirilmasi yapilmistir. Haritada jeolojik birimler
ve tiim yapisal unsurlar gosterilmistir. Jeoloji ¢alismalart ile cevherin epijenetik
ya da senjenetik koken ayrimi yapilmigtir. Saha ¢aligmalari ile yan kayag¢ ve
cevher el 6rnekleri sahadan derlenmistir.

Araziden derlenen sfalerit, galen, smitzonit, pirit, kalkopirit, limonit, vb. cevher
ornekleri ayrintili cevher mikroskopisi yapilabilmesi amaciyla laboratuvar
ortaminda parlak kesitlere doniistiiriilmiistiir. Mikroskoplardan c¢ekilen ytiiksek
¢Oziinlirliikklii resimler detayli olarak incelenmistir. Cevheri olusturan mineral
dokulari, yapilari, parajenezi, silkksesyonu ve matriks dolgulari cevher mikroskobu
ile incelenmistir. Cevher ve yan kayaglarin mineralojik bilesimlerinin
anlasilabilmesi amaciyla XRD (X-Isin1 Difraktometresi) analizi yapilmistir.

Cevher yataginin olusumu igerisinde yer alan bolgedeki tortul yan kayaclardan
derlenen ornekler iizerinde karbon ve oksijen izotop analizleri (8'*Cv-pps ve
5'80v.smow) yaptirilmistir. Bu kapsamda cevheri olusturan sivilarm kokeni
belirlenmistir.  8*Cvrpp  ve 8'"Ov.smow degerleri kullamlarak ¢izilen
diyagramlarla, cevherin olusum siirecinde rol oynayan sivilarin hangi metalojenik
kokenden geldigi (granitik, denizel karbonat, Sedimenter organik madde, vb.)
tespit edilmistir.

Sfalerit, galen ve pirit gibi cevherli el Ornekleri iizerinde yapilan kursun
(C%Pb/2%Pb; 2Pb/2%Pb ve 28Pb/2%Pb) izotop caligmalari, cevheri olusturan
metal kaynaklarini belirlemek amaciyla kullanilmistir. Kursun izotop analizleri,
metaller ve hidrotermal akigkanlarin koékenlerinin ve yan kayacglarla olan
etkilesimlerinin belirlenmesi amaciyla kullanilmistir. Bu kapsamda, 2°’Pb/2%*Pb -
206pb/204Ph ve 2%Pb/2%Pb - 2%Pb/2%Pb diyagramlari sonuglar 1s181nda ¢izilmistir,
cevher metal gelim kaynagi tespit edilmistir.

Sfalerit, galen ve pirit gibi cevherli el érnekleri iizerinde yapilan kiikiirt (5°*S)
izotop ¢alismalar1 ile yataklardaki siilfiirlii minerallerin kdken ve olusum
stireglerinin belirlenmesi amaglanmistir. Cevher yataklarinin olusumunda 6nemli
rol oynayan siilfiirlii minerallerin kdkenini ve gelisimini anlamak, mineralojik ve
jeokimyasal degerlendirmelerde 6nem arz etmektedir. Bu kapsamda, siilfiiriin
kaynaginin (magmatik, manto, evaporit veya deniz suyu gibi rezervuarlardan
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gelip gelmediginin) ve minerallerin olusumu sirasinda maruz kaldig1 indirgeme
stirecleri tespit edilmistir.

6. Cevher sistemleri karmasik dokusal iligkiler igerisindedir. Dokusal iliskilerin
anlasilmasi i¢in elementel kompozisyonun Ogrenilmesi dnem arz etmektedir.
Cevheri olusturan iz elementel kompozisyon (Fe, Pb, As, Cu, Zn, In, Mn, Sb, Ag,
Cd, Bi, Co, Ga, Se, Ge, Hg, TI, vb.) ppm cinsinden ICP-MS (Endiktif
Eslestirilmis Plazma Kiitle Spektrometri) analizi ile tespit edilmistir.

7. ICP-MS analizi ile cevherin olusumunda rol oynayan olan nadir toprak
elementleri (NTE) de 6grenilmistir. Agir nadir toprak elementleri (Y, Eu, Gd, Tb,
Dy, Ho, Er, Tm, Yb ve Lu) ve hafif nadir toprak elementleri (Sc, La, Ce, Pr, Nd,
Pm ve Sm) ICP-MS sonucunda ulagilmistir. Sonuglar 1s18inda Pb-Zn yataginin,
toplam nadir toprak elementi (3NTE), toplam agir nadir toprak elementi
(Q.ANTE), toplam hafif nadir toprak elementi () HNTE) ve toplam agir nadir
toprak elementi (D) ANTE) / toplam hafif nadir toprak elementi (> HNTE)
(O_ANTE/Y> HNTE) degerleri hesaplanmistir. Bu hesaplanan degerler ve ¢izilen
diyagramlar, cevheri olusturan ortam Ozelliklerinin ve magma karakteristiginin
belirlenmesinde kullanilmistir. NTE sonuglart Taylor ve McLennan (1981)
tarafindan 6nerilen Ust Kita Kabugu degerleri ile normalize edilmis ve iliskisel
dagilim diyagramlari ile ¢izilmistir.

8. Cevher olusumuna katilmis minerallerde ana elementel degerler (SiO2, CaO, FeO,
ALO;, TiO2, MnO) % cinsinden EPMA (Elektron Prob Mikronaliz) ile tespit
edilmistir.

9. XRF ve ICP-MS analizleri neticelerinde ulasilan iz ve ana elementel
konsantrasyonlarin iligkileri SPSS23 programi kullanilarak betimsel istatistiksel
verileri ve ¢ok degiskenli istatistiksel metotlar (korelasyon analizleri, lineer
regresyon/cok degiskenli regresyon, faktdr analizi, kiimeleme analizi) ile
yorumlanmistir (Atakoglu ve Yal¢in 2023; Yalcin vd. 2023)

3.1. Cahsma Alanindan Derlenen Orneklerin Secilme Yéntemi ve Metodu

Zamanti-Aladag yoresinde bulunan yeralti isletmeciligi yontemiyle Pb-Zn madeni
cikarilan ocaklardan (Zengan, Erva ve Almila) derlenen ornekler (cevher ve yan
kayaclar), Akdeniz Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Jeoloji Miihendisligi Boliimii
Maden Yataklar1 Laboratuvarina getirilmistir. Laboratuvara getirilen 06rnekler
icerisindeki nemi kaybedinceye kadar kurutulmustur. Nemini kaybedip tamamen kuruyan
numunelerle jeokimyasal analizlere hazirlik asamasina gecilmistir.

3.2. Jeokimyasal Analizlere Orneklerin Hazirlanmasi

Tez c¢alismast kapsaminda, incelenen ii¢ Pb-Zn yataginin jeokimyasal
arastirmalarinda saha c¢aligsmalari, cevher mineralojisi, s1vi kapanim analizleri ve durayh
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(C-O-S) ve radyojenik (Pb) izotop bilesimleri ortaya c¢ikartilmistir. Jeokimyasal
analizlerin amaglar1 asagida siralanmistir:

1. Cevher yatagini olusturan fiziksel-kimyasal kosullar ve cevherin taginma
mekanizmasini ¢oziimlemek,

2. Cevheri olusturan akiskanlarin 6zelliklerini belirlemek,
3. Metal kaynaklarini degerlendirme ve cevher olusumunun tartisilmasi,
4. Bolgesel metalojiyi anlamlandirarak cevher olusumunun aydinlatilmasi.

3.2.1. X-sinlar1 floresans (XRF) spektrometresi analizinin 6rnek hazirlama
asamalari

X-1sinlan floresans spektrometresi (XRF), {i¢c yeralti Pb-Zn cevher yatagindan
derlenen tiim 6rneklerin ana, iz ve nadir toprak elementel dagilimlarinin 6grenilmesi ig¢in
kullamlmistir. XRF cihazi, kayag, toprak, su, vb. materyallerde -elementel
kompozisyonun belirlenmesi i¢in kullanilan bir spektroskopik analiz yontemidir. Yapay
X-151n1 lireten bir tiiple ¢alisan cihazda, kaynaktan ¢ikan X-1sinlari piiriizsiiz yiizeye sahip
numuneye gonderilir. Numuneden koparilan elektronlarin degis-tokusu sirasinda farkli
acilarda ve yogunluklarda (a, B, v) karakteristik X-151n1 floresans1 yayarlar (Bragg yasasi)
(Schonenberger vd. 2012; Ozer 2020; Atakoglu Ozer vd. 2024). Cihaz, literatiirdeki
element enerji seviyeleri ile ¢ikan sonuglar1 karsilastirir enerji pikleriyle elementin
numunedeki bollugunu da hesaplayarak istenilen birimde (%, ppm, ppb) bir sonug elde
eder (Sekil 3.1).

Sekil 3.1. XRF laboratuvari 6rneklerin cihaza yerlestirilmesi agsamasi
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Araziden getirilen ve nemini kaybetmis numuneler, <75 p boyutuna gelinceye
kadar Retsch RM200 havanl 6giitliciiyle 6giitiilmiistiir. Pres-pastil makinesiyle piiriizsiiz
ylizeye sahip hale getirilmistir. Cihaza uygun boyutlarda hazirlanmis pelletler, XRF
analizine alinmistir. Orneklerin elementel bilesimi X-Ray Floresan Spektrometre cihazi
(NEX-CG Rigaku, Tokyo, Japonya) kullanilarak belirlenmistir. Cihaz spektrometresi, 50
kV uyarma enerjisine sahiptir. Cihaz, molibden X-1s1n1 lambasi ve 150 eV ¢oziiniirliiklii
bir Si Kayma Dedektorii (SDD) ile donatilmistir. Cihaz, kalibrasyon i¢in MCA Sertifikali
(Cok Kanall1 Analizdr), Cu, Sn, SiO» referanslar1 kullanilmistir.

3.2.2. X-Isinlan difraktometresi (XRD) analizinin 6rnek hazirlama asamalari

Zengan, Erva ve Almila sahalarindan derlenen 6rneklerin, mineralojik bilesimini
belirmek amaciyla XRD (X-Ray Diffraction Analysis: X-Isin1 Kirinim Cekimi) analizleri
yapilmistir. XRD ¢ekimleri, nemi alinmig Orneklerden hazirlanan, <75 p altinda
ogiitiilmiis toz numuneden yaklasik 0.5-10 gr’lik kisimlardan rastgele pargacik
oryantasyonunu saglayacak sekilde o6rnek kabina konulmus fraksiyonlar iizerinde,
Istanbul Teknik Universitesi (ITU) Jeoloji Boliimii XRD Laboratuvarinda, “Bruker D8
Advance” model X-1511 toz kirinimi (XRPD) cihaz1 kullanilarak, 40 mA ve 40 kV akim
ve voltaj yardimi ile Cu Ko 1s1mast ile, filtresiz, 0,2° 26/min adim hiziyla, 5°-72° 26
araliginda, Lynxeye marka dedektor kullanimi ile yapilmistir. Cekimler sonucunda elde
edilen X-151n1 difraktogramlari daha sonra, “Jade 6.5” veri degerlendirme programi (MDI,
Kaliforniya-ABD) yardimi ile “PDF-2” veri tabam kullanilarak ¢dziimlenmistir (Ozer
2020).

3.2.3. ICP-MS (indiiktif eslesmis plazma Kkiitle spektrometresi) analizinin érnek
hazirlama asamalan

ICP-MS analizi i¢in nemini kaybetmis yaklasik 5 gram <75 p altinda 6giitiilmiis
toz numuneler kullamlmustir (Ozer 2020; Atakoglu Ozer ve Yalgin 2021). ICP-MS
analizi, Maden Tetkik ve Arama Genel Miidiirliigii (MTA, Ankara) yapilmistir. Toz
numunelere ICP-MS analizinden once {i¢lii asitte ¢ozme igslemi uygulanmistir. Asitte
¢ozme islemi numunelerin matriks probleminin giderilmesi daha iyi sonuglarin
alinabilmesi acgisindan oOnemli bir adimdir. ICP-MS analizi, XRF metodu ile
¢coziimlenemeyen matriks problemleri nedeniyle hassas bir sekilde 6l¢iilemeyecek nadir
toprak elementlerinin ppm mertebesinde 6lgiilmesi icin tercih edilmistir. Uclii asitte
¢Ozme islemi sirasiyla su sekildedir (numune matriksine gore kismi ¢oziinme olabilir):

1. Derisik per klorik asit (HClO4)’te ¢6zme,
2. Derisik hidroklorik asit (HCI)’te ¢6zme,
3. Derisik nitrik asit (HNO3)’te ¢cozme.

ICP-MS analizi sonucunda ortaya ¢ikarilan elementel bilesenler su sekildedir: Pb,
Ba, As, Cd, Sr, Ni, Cr, Ga, V, Cu, Zr, Mo, Rb, Sb, Ce, Y, Co, Nd, Sc, Ge, La, U, Eu, TI,
Nb, Cs, Th, Tb, Pr, In, Dy, Be, Er, Sm, Yb, Ta, Gd, Ho, Hf, Lu, Tm.
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3.2.4. Cevher mikroskopisi icin parlatilmis kesitlerin hazirlanma asamalar

Zengan, Erva ve Almila maden ocaklarindan derlenen Orneklerin ayrintili
mineralojik ve petrografik 6zelliklerinin ortaya c¢ikarilmasi i¢in parlatilmis kesitler
hazirlanmistir. Parlatilmis kesitler, iistten aydinlatmali cevher mikroskobu yardimiyla
detayli olarak farkli 6l¢eklerde incelenmistir. Cevher mikroskopisi analizinin amaglari
asagida siralandig: gibidir:

Cevherleri olusturan minerallerin dokusal 6zelliklerinin ortaya ¢ikarilmasi,
Cevher mineral parajenezlerinin belirlenmesi,

Cevheri olusturan minerallerin gegirdikleri alterasyonlar,
Cevheri olusturan minerallerin doniistimleri belirlenmeye caligiimistir.

=

3.2.5. Sivi kapamim analizi i¢cin 6rnek hazirlama ve yontem

Seffaflik oranina goére 35-150 pm kalinliginda, her iki tarafi da parlatilmis ince
kesitler sivi kapanim analizlerinde kullanilmistir. Sivi kapanim analizine &rnek
hazirlanmasi agamalar1 asagida siralanmistir:

I Ornek, standart ince kesit hazirliginda oldugu gibi kiip veya dikdortgen
formda kesilir,

II. Kiip veya dikdortgen formda kesilen Ornegin bir yiizeyi parlatilir ve
parlatilan yiizey lam {izerine 6zel bir yapistirict yardimiyla yapistirilir,

III. Lama yapistirilan 6rnek, istenilen kalinliga gelinceye kadar agindirilir ve
asindirilan ilgili yiizeyde parlatma islemi uygulanir. Bu sekliyle her iki ylizeyi de
parlatilmis bir 6rnek elde edilmis olmaktadir.

IV. Lam iizerine yapistirilmis olan Ornek lamdan cikarilir ve 6rnek sivi
kapanim analizine uygun hale gelmistir (Kiran Yildirim 2013).

S1vi kapanim i¢in 6zel hazirlanmig parlatilmis ince kesitler, polarizan mikroskopta
1sitma/sogutma (heating/freezing) incelenerek sivi kapanimlarin jenetik, morfolojik ve
bilesimsel Ozellikleri (homojenlesme sicakligi (Th), ergime sicakligi (Tm), Efektif
sicaklik (Te), ilk ergime sicakligi (Tfm) ve son buz ergime sicakligi (Tm-ice)
parametreleri ortaya c¢ikarilir. Sivi kapanim analizinde kullanilan sogutma (freezing)
diizeneginde s1v1 nitrojen (azot) gazi ile kapanim sicaklig1 -196°C’ye kadar distiriilebilir
(Kiran Yildirim 2013).

3.2.6. O-C-S-Pb izotop analizlerine ornek hazirlama ve yontem

Zengan, Erva ve Almila Pb-Zn cevher yatagindan derlenen karbonat
numunelerinde §'°C ve §'80 izotop orani tayini deneyi Gas Bench-Continuous Flow
Isotope Ratio Mass Spectrometry (DeltaPlus XP Isotope Ratio Mass Spectrometer -
ThermoFinnigan) teknigi kullanilarak gergeklestirilmistir. 3'*C ve §'%0 izotop oram
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tayini, Orta Dogu Teknik Universitesi Merkez Laboratuvari (Durayl izotop Analizi
Laboratuvarinda) gerceklestirilmistir. Karbonat numuneleri, 0.2-0.6 mg arasinda hassas
terazide tartilip numune haznelerine yerlestirilmistir. Her numune fosforik asit - 99%
(MERCK) (yaklasik 0.1 ml) ile yaklasik 70°C’de tutulan otomatik 6rnekleyici tablada bir
stire (yaklasik iki saat) tepkimeye birakilmistir. Bu tepkime sonucu agiga ¢ikan CO; gazi,
Gas Bench ara birimi tarafindan saflastirildiktan sonra kiitle spektrometresine
izotoplarina ayrilmasi i¢in yollanmaktadir. CO> gazina ait iyon oranlari ISODAT yazilim
tarafindan ham izotopik oranlara doniistiiriilmektedir. Analizlerde ana standart olarak
“NBS19 Limestone (NIST)” (§'3C: %01.95 ve §'30: %0-2.20) standard1 numuneler ile her
deney setinde analiz edilmis ve cihaz tarafindan belirlenen numunelere ait ham izotop
oranlarin gergek izotopik degerlere doniistiiriilmesinde kullanilmigtir. Sonuglar permil —
%o cinsinden VPDB’ ye (Vienna Pee Dee Belemnite) gore belirlenmektedir. §'3C ve §'%0
izotop oranlarina iliskin 1o hata paylart %00.2°1 asmamaktadir.

Kursun izotop jeokimyasi deneyleri (*°°Pb/2%Pb, 297Pb/?*Pb, 2%Pb/>**Pb) Orta
Dogu Teknik Universitesi (ODTU) Merkezi Laboratuvar1 (Ar-Ge Egitim ve Olgme
Merkezi, Radyojenik Izotop Laboratuvari) biinyesinde, Koksal vd. (2017) tarafindan
detaylar1 ve kosullar1 agiklanan metodolojiler temel alinarak yiiriitiilmiistiir. Bu analizler,
laboratuvar i¢i deney talimatlarina uygun olarak gerceklestirilmistir. Numune hazirlik
asamasinda, tartim, kimyasal ¢ozme ve kromatografi islemleri, ISO 100 temizlik
standardina sahip temiz laboratuvar kosullarinda, ultra saf su ve yliksek saflikta
kimyasallar kullanilarak titizlikle yapilmistir. Kursun izotop orani analizleri i¢in her bir
numuneden yaklagik 80 mg tartilmis; sirasiyla 14 M HNOs; ve 6 N HCI asitleri
kullanilarak 1sitici tabla lizerinde ¢ézdiirtilmiistiir. Numuneler, kromatografiye hazir hale
getirilmek tizere 1 mL 2 N HCl eklenerek hazirlanmistir. Kursun elementi ayirimi, teflon
kolonlarda Bio-Rad AG1-X8 anyon degisim reginesi kullanilarak, HC1 ve HBr asitleri ile
gerceklestirilmistir. Ayrilan kursun, tek filamente silika jel ve 0.005 N H3POj4 eklenerek
yiiklenmistir. Izotop orani dlgiimleri, Triton Termal Iyonizasyon Kiitle Spektrometresi
(Thermo-Fisher) kullanilarak ¢oklu-toplama modunda, 1150 — 1350 °C sicaklik
araliginda ve statik modda yapilmistir. Analitik belirsizlikler 2 sigma diizeyinde
raporlanmustir. Ol¢iim sonuglari iizerinde, NIST SRM981 standardinda yapilan dl¢iimler
(n=10) ve referans degerler dikkate alinarak gerekli bias diizeltmesi uygulanmistir. Bu
metodolojik yaklagim, elde edilen kursun izotop verilerinin yiliksek dogruluk ve
giivenilirlik seviyesini saglamay1 hedeflemektedir. Analizler, Elementel Analiz-Izotop
Oran Kiitle Spektrometresi (EA-IRMS) kullanilarak gergeklestirilmistir. Referans veya
numune materyalini igeren kalay kapstiller, vanadyum pentoksit katalizorii ile otomatik
bir drnekleyiciye yerlestirilmistir. Bu kapsiiller sirasiyla, 1080°C’de tutulan bir firina
diistiriilerek oksijen varhiginda yakilmigtir. Kalay kapsiillerin ani yanmasi, numune
bolgesindeki sicakligi yaklasik 1700°C'ye ¢ikarmaktadir. Yanma sonucunda olusan
gazlar, bir helyum akis1 ile yanma katalizorleri (tungstik oksit/zirkonyum oksit) iizerinden
gecirilmis ve yliksek saflikta bakir tellerden olusan bir indirgeme agamasindan gecirilerek
SO2, N2, COz ve su iiretilmistir. Su, bir Nafion™ membrani kullanilarak sistemden
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uzaklastirilmistir. Kiikiirt dioksit (SO2), 45°C sicaklikta bir paketlenmis gaz kromatografi
(GC) kolonunda N> ve CO;’den ayristirilmistir.

Kiikdirt izotop jeokimyas1 deneyleri “Iso-Analytical” laboratuvarinda yapilmistir.
Elde edilen SO; pikleri, iyon kaynagina girerek iyonize edilmis ve hizlandirilmistir.
Farkl1 kiitleye sahip gaz tiirleri, bir manyetik alanda ayristirildiktan sonra Faraday kafesli
bir toplayict dizisi lizerinde es zamanli olarak Ol¢iilmiistiir. Analiz, iyon kaynaginda
SO’den firetilen SO" iyonlarinin m/z 48, 49 ve 50 degerlerinin izlenmesine
dayanmaktadir. Bu metodoloji, kiikiirt izotop oranlarinin yiiksek hassasiyetle
belirlenmesini saglamaktadir. Referans standartlari ve kalite kontrolii: analizlerde
kullanilan baslica referans materyal, Iso-Analytical ¢calisma standardi baryum siilfat olan
IA-R061 (8**Syv-cpr=%0+20.33) dir. Kalibrasyon ve SO* iyon demetine '*O izotopunun
potansiyel katkisin1 diizeltmek amaciyla TA-R025 (Iso-Analytical ¢alisma standardi
baryum siilfat, $**Sy-cp1=%0+8.53), IA-R026 (Iso-Analytical calisma standard1 giimiis
siilfiir, §**Sv-cp1=%0+3.96) ve IA-R061 kullanilmistir. Tiim c¢alisma standartlari,
Uluslararas1 Atom Enerjisi Ajansi (IAEA), Viyana tarafindan dagitilan uluslararasi izotop
referans standartlar1 olan NBS-127 (baryum siilfat, §*scpr=%0+20.3), IAEA-SO-5
(baryum siilfat, §**Sy-cpr=%0+0.5) ve IAEA-S-1 (giimiis siilfiir, 5**Sv-cpr=%0—0.3) ile
izlenmistir. Numune analizleri sirasinda, kalite kontrol ve dogrulama amaciyla IA-R061
ve IAEA-SO-5 (baryum siilfat, §**Syv-cpr=%o0+0.5) referans materyalleri de diizenli olarak
Olciilmiistiir.

3.2.7. Elektron Prob Mikronaliz (EPMA) 6rnek hazirlama ve yontemi

Arastirmacilarin cevher mineralojisine iligkin yeni bilgiler edinmeleri amaciyla
tercih edilen SEM tabanli kantitatif analizlerin bazilar1 su sekildedir: serbestlestirme
analizi (MLA), taramali elektron mikroskobu (QEM-SCAN), Tescan biitiinlesmis
mineral analizorii (TIMA), elektron prob mikro analizi (EPMA) (Yarlugkal Altinisik vd.
2022). Bu analizlerden biri olan EPMA, kati numunelerde siirli bir alan igerisindeki
(mineral) (>p) kimyasal 6zelliklerin 6grenilmesi amaciyla yapilmaktadir. EPMA analizi
icin kullanilan cihazlarin ¢alisma prensibi XRF cihazlar1 ¢alisma prensibiyle aynidir.
Yapay kaynaktan iiretilen X-Isinlar1 numunenin belirli bir lokasyonuna (minerale)
gonderilir. X-Isinlar1 numunedeki elektronlart uyarmasiyla agiga ¢ikan karakteristik
yansima dereceleri ve siddetleri pikler seklinde gosterilir. Piklerin ¢oziimlenmesiyle
mineral olusumunda rol oynayan elementler, nicel konsantrasyonlarda agiga ¢ikartilir.

EPMA analizleri i¢in boyutlar1 48x28x1.35 mm, epoksiye yerlestirilmis 6rnek
cap1 2.3-2.2 cm olarak hazirlanan parlatilmis ince kesitler kullanilmistir. Yahyali-Zamanti
Bolgesinde bulunan Zengan maden ocagi isletmesinden ii¢, Erva maden ocagi
isletmesinden iki ve Almila maden ocagi isletmesinden iki olacak sekilde ilgili maden
ocaginin cevher olusumun temsil eden mineral igerigine sahip 6rnekler EPMA analizi
i¢in se¢ilmistir. Ornekler dncelikle Istanbul Teknik Universitesi (ITU) Jeoloji Boliimii
Laboratuvarinda (istanbul), daha sonra ise Ankara Universitesi Yerbilimleri Uygulama
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ve Arastirma Merkezi (YEBIM)'nde (Ankara) EPMA analizine uygun ebatlarda
parlatilmis ince kesitler haline getirilmistir. EPMA laboratuvar incelemeleri ise Ankara
Universitesi Yerbilimleri Uygulama ve Arastirma Merkezi (YEBIM)’'nde (Ankara)
gerceklestirilmistir. Analizleri yapilacak olan mineraller kesitler {izerinden mikroskop
altinda belirlenmistir. Bu minerallerin EPMA analizleri ger¢eklestirilmistir.
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4. BULGULAR
4.1. Yahyah-Zamant1 Bolgesel Jeolojisi
4.1.1. Zengan maden ocag bolgesel jeolojisi

Yahyali (Kayseri) Glineyi tarafina diisen Pozant1 M-34 paftasi, Adana ili Aladag
ilgesi ile Nigde ili Camardi ilgesi dogusu arasinda kalmaktadir. Zengan maden ocaginin
bulundugu bolgede, Aladag birligi igerisinde bulunan Ayrilmamis Permiyen (P) birimi
bulunmaktadir. Bozkir birligi igerisinde yer alan Kizilcadag ofiyolitik melanj ve
olistostromu (Kkm) ve Lorutdagi formasyonu (TRKI) birimi bulunmaktadir. Cataloturan
Nap1 igerisinde bulunan Arkagga formasyonu (Pa), Kii¢iiksu formasyonu (TRkii) ve
Horozkayasi dolomiti (TRh) bulunmaktadir. Geg¢ Triyas — Kretase yas olusumlu Bozkir
birligi, bolgede Orta Devoniyen — Gec¢ Kretase yas olusumlu Aladag birliginin ve
Karbonifer — Triyas yash c¢okellerden olusan Cataloturan napinin iizerinde tektonik
iliskilidir (Bale1, 2010) (Sekil 4.1, Sekil 4.2).

Paleozoyik-Mesozoyik yasli metamorfikler (Kirsehir Masifi) / Siliiriyen — Geg
Kretase (Yahyal1 Istifi) diisiik dereceli metamorfik kayaglar; Orta Devoniyen — Geg
Kretase yash Aladag Birligi kayaclari; Geg Kretase yash Ofiyolitik kayaglar/melanj; Geg
Kretase — Paleosen yasli volkano-Sedimenter kayaclar; Erken Eosen yash pliitonik
kayaclar. Diisiik orta dereceli ve Paleozoyik — Mesozoyik zaman araliginda ¢okelen
metamorfit kayalar (Kirsehir Masifi), Glimiisler formasyonu ve Bozc¢aldag formasyonu
olmak lizere iki ana baslik altinda incelenmistir. Diisiik dereceli metamorfik kayalardan
olusan Yahyal: istifi, tektonik olarak Aladag birliginin altinda yer almaktadir. Aladag
birligi, ¢aligma alaninda en iist tektonik birligi olusturmaktadir. Kirsehir masifi, Yahyal
istifi ve Aladag birligi, Kizilcadag ofiyolitik melanj ve olistostromu tarafindan tektonik
olarak oOrtiilmektedir. Bunlar1 ise Ge¢ Kretase — Paleosen yash volkano-Sedimenter
karakterli kayaglar (Ciftehan ve Camardi formasyonlar1) ortmektedir. Volkano —
Sedimenter kayaclar1 ise Erken Eosen yasli Orta Anadolu Granitoyidleri kesmektedir.
Granitoyidleri ise Kirsehir masifi ve Ortii kayaclari igerisinde yer alan ve sig denizel
camurtasi, kumtast ve kirectaslarindan olusan Cayraz formasyonu uyumsuz olarak
ortmektedir. Kirsehir masiflerinden olan Oligosen yash karasal ¢okel Incik formasyonu
ve Erken Miyosen yash Yesilhisar formasyonu, Cayraz formasyonunu uyumsuz olarak
ortmektedir. Kirsehir masifinin igerisinde olan Urgiip formasyonu, Orta Miyosen’den
itibaren volkanik ara katkili akarsu ve golsel ¢okellerden olusmustur. Bélgede ¢ok sayida
var olan andezitik ve dasitik domlar, Ge¢ Miyosen’den itibaren volkanik aktivitenin bir
sonucudur. Tiim bu birimleri Kuvaterner yasl aliivyonlar iizerler (Keskin vd. 2010).

Stratigrafi

% Paleozoyik — Mesozoyik Kirsehir Masifine ait metamorfik kayaglari,
«» Siliriyen — Ge¢ Kretase yas araliginda c¢okelmis diisiik dereceli
metamorfik kayaclardan olusan Yahyali istifi,
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R/
L X4

Orta Devoniyen — Geg Kretase yash Aladag Birligi ¢okel kayaclar,
Geg Kretase yash ofiyolitik kayaglar/melanj,

Gec Kretase — Paleosen yasl volkano — Sedimenter ortii kayaclari,
Erken Eosen yash pliitonik kayaglar,

Orta Geg Eosen yash ¢okel kayaglar,

« Oligosen ve Erken Miyosen yaslh karasal ¢okeller,

« Orta Miyosen — Pliyosen yas araliginda yogun volkanitler,

< Geg Pliyosen’de golsel ¢okeller,

% Kuvaterner’de yogun Erciyes volkanizmasi

R/
L X4

R/
L X4

>

R/
%

7
L X4

Kirsehir Masifi ve Ortii Kayaclari: Aladag tektonik napi tarafindan tektonik
olarak {izerlenen Kirsehir masifi, Glimiisler ve Bozc¢aldag formasyonlarindan
olusmaktadir. Orta Anadolu granitoyidleri tarafindan bu birimler kesilir
(Keskin vd. 2010).

Urgiip Formasyonu (Tmii): Karasal akarsu ve gol ortaminda ¢okelen Orta
Gec Miyosen yagh birim, volkanik ara seviyeli, g6l ve akarsu ¢okellerinden
olugmaktadir (Tiirkecan vd. 1998; Keskin vd. 2010).

Aladag Birligi ve Ortii Kayaclari: Yahyali istifi iizerinde tektonik olarak yer
alan birim, Orta Devoniyen — Geg Kretase yas araliginda ¢okelmistir. Birimin
ortii kayaclarin1 Orta Geg Miyosen yash Urgiip formasyonu, Ge¢ Miyosen

yashi Sarica volkanit iiyesi ve Kuvaterner yash aliivyon olusturmaktadir
(Keskin vd. 2010).

Belemedik Formasyonu (Cb): Kiy1 — s1§ self ortaminda ¢okelen birim, Orta
Karbonifer yashidir (Ayhan ve Lengeranli 1986). Birim, seyl, marn, camurtasi,
kuvarsit ve kiregtasi ardalanmasindan olusmaktadir (Keskin vd. 2010).

Sarioluk Formasyonu (Ps): Diisiik enerjili s1§ deniz ortaminda olusan birim,
Erken Permiyen yaslidir. Belemedik formasyonu ile uyumlu olarak bulunan
birim, Belemedik formasyonunun oldugu yerlerde ince seritler halinde
gozlemlenmektedir.  Farkli  renklerde (sar1, kirmizi, kahverengi)
kirectaglarindan olugsmustur. Birimin {izerine Kizilgeris formasyonu
uyumsuzlukla gelmistir (Keskin vd. 2010).

Kizilgeris Formasyonu (Pkg): Yiiksek enerjili kiy1r kosullarinda, Geg
Permiyen formasyon yash birim, kizil kahve renkli yer yer laminali
kuvarsitlerden olusmaktadir. Birim, kirectaslarindan olusan Sarioluk
formasyonu {izerine uyumsuz olarak gelmektedir. Yellice formasyonu
tarafindan ise uyumlu olarak ortiilmektedir (Keskin vd. 2010).

Yellice Formasyonu (Pye): Aladag birliginin en yogun yayilim gostern
birimi Yellice formasyonudur. Birimden derlenen fosillere gore birim yasi
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Ge¢ Permiyen bulunmustur. Birim, yer yer kuvarsit igeren bol algli ve
foraminiferli kiregtaglarindan olusur. Makrofosil igerigi 1s181nda diisiik enerjili
self kosullarin1 yansitir. Birim Kizilgeris formasyonu {izerine uyumlu
gelmektedir. Kataras1 formasyonu ise uyumlu olarak ortiilmektedir (Keskin
vd. 2010).

Katarasi Formasyonu (TRKk): Gel-git aras1 ortamda olusmus olan birimin
yas1 Skitiyen — Ladiniyen ‘dir (Tekeli 1981). Killi kirectasi, alacali marn,
silttas1, kumtasi, seyl ve kirectaglarindan olusmaktadir (Keskin vd. 2010).

Aliivyon (Qal): Cakil, kum ve kil igerikli eski vadi, vadi ve akarsu yataklarini
olusturmaktadir (Keskin vd. 2010).

Aladag Birligi

Ayrilmamis Permiyen (P): Bolgede hakim olan iki birim Erken Permiyen yash
Sarioluk ve Ge¢ Permiyen yashi Yellice formasyonlarinin ayirtilamadigi alanlar
Ayrilmamis Permiyen olarak gecmektedir (Balc1 2010).

Cataloturan Nap1

Aladag birliginin iizerinde ve Bozkir birliginin altinda tektonik iliskide bulunur
(Balc12010).

Arkacca Formasyonu (Pa): Formasyonda tespit edilen fosillere gore Geg
Permiyen yas olusumlu oldugu tespit edilen birim, tamamen kirectasi ve dolomitten
olusmustur (Tekeli 1981). Acik platform fasiyesi 6zelligi sunan birim, Erken Triyas yas
olusumlu Kii¢iiksu formasyonu ile uyumlu bir dokanakla tizerlenir (Balc1 2010).

Kiiciiksu Formasyonu (TRKii): Erken Triyas yas olusumlu birim, kiregtasi —
seyl, marn — killi kirectas1 ardalanmalart olusumludur. Gel—git aras1 ortam kosullarinda
olusmus birim, Orta — Ge¢ Triyas yasli Horozkayasi dolomiti tarafindan uyumlu bir
dokanakla iizerlenmistir (Balc1 2010).

Horozkayas1 Formasyonu (TRh): Fosil bakimindan fakir olan birim yags1 Orta —
Geg Triyas yasinda tespit edilmistir. Birim ¢okelme ortamu gel-git diizliigii laglintidiir.
Birimin taban kesimlerinde boksit merceklerinden bahsedilmektedir (Tekeli 1981).
Birim, Kiigiiksu formasyonunu uyumlu bir dokanakla iizerlerken, Bozkir birligi
tarafindan tektonik olarak lizerlenmektedir (Balc1 2010).

Bozkir Birligi

Triyas’tan Kretase’ye kadar ¢okelmis pelajik ve neritik kiregtaslari, bazik
denizalt1 volkanitleri, tiif, diyabaz, radyolarit ¢esitli bazik-ultrabazik kayagclar,
serpantinitler ve bu birimlerin bloklarindan olusmaktadir (Balc1 2010).
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Kizilcadag Ofiyolitik Melanj ve Olistostromu (Kkm): Toros kusagi boyunca
Neotesis’e ait okyanus kabugunun dilimlenerek Giineye ilerlemesi ve bu
ilerleme sirasinda self alanindaki kirectast birimlerini de igerisine almasi ile
olusmustur (Alan vd. 2007). Bolgesel denestirme kullanilarak birim yas1 Geg
Senoniyen bulunmustur. Birim, serpantinit, radyolarit, ¢ort, kirectasi, ¢ortlii
kirectasi, diinit ve harzburjitten olusmaktadir. Birimde alterasyon nedenli
olarak yer yer killesmeler de mevcuttur. Birimin en {ist seviyelerinde Triyas-
Geg¢ Kretase yash kiregtasi bloklar1 yer alir. Tektonik olarak Kizilcadag

Ofiyolitik Melanj ve Olistostromu, Aladag birligi ile Cataloturan napina ait
birimleri tizerlemektedir. Bozkir birligi tarafindan ise Kizilcadag Ofiyolitik
Melanj ve Olistostromu tektonik olarak tizerlenir (Balc1 2010).

Lorut Dag1 Formasyonu (TRKI): Ge¢ Triyas — Kretase yaslt oldugu kabul edilen
formasyonun alt seviyeleri orta-diisiik enerjili platform ortamda yer yer volkanik kirintili
kiregtaglarindan olusurken; iist seviyeleri ise derin denizel ortamda dolomitik
kiregtaglarindan olugmustur (Balc1 2010).
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Sekil 4.1. Zengan maden ocag1 bolgesel jeoloji haritast (Balci, 2010 ve Tekeli 1981°den
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Ust Permiyen Kizilgeris Formasyonu: Orta-kalin
tabakah Kuvarsit

Alt Permiyen Sarioluk Formasyonu:
Girvanella’l killi kiregtass, kiregtas:
==

ccishi

- Ust Permiyen Ayrilmamis Permiyen
Gegisli
Karbonifer Belemedik Formasyonu:
Seyl, marn, kiregtasy, kuvarsit

Alt Permiyen Cigdemgili Formasyonu:
Girvanella’h rekristalize

Ust Devoniyen Yellibel Formasyonu:
ermer ve kuvarsit araseviyeli gist

Orta Devoniyen Ayrakhitepe Formasyonu:
Dolomit, mermer, ki
kiregtasi

Alt Devoniyen Karsavuran Formasyonu:
ist, kuvarsit, mermer,
kristalize kiregtas:

Siluriyen Kirazh Formasyonu:
Sk Serizit sist, fillit,
metakumtagi, metasilttas:
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Sekil 4.2. Zengan maden ocagi bolgesi stratigrafisi (Bale1 2010; Tekeli 1981°den
degistirilerek alinmistir)

4.1.2. Erva ve Almila maden ocag bolgesel jeolojisi

Calisma alan1 olan Yahyali ilgesi, i¢ Anadolu Bélgesinin Giineydogusunda
bulunmaktadir. Erva ve Almila ocaklarmin i¢inde bulunduklari jeolojik birim ¢ogunlukla
Feke istifini tektonik olarak iizerleyen Yahyali-Munzur nap1’dir. Aladag napi, en altta
olmak iizere, iistte dogru uyumlu olarak gelen birimler sirasiyla su sekildedir: Orta
Devoniyen yasli Safaktepe Formasyonu (Ds) Ge¢ Devoniyen yaslh Giimiisali formasyonu
(Dg), Karbonifer yasli Bademli formasyonu (Cb), Permiyen yasl Cevizli formasyonu
(Pc), Erken Triyas yasli Katarasi formasyonu (TRK)’dir. Bu formasyonlari uyumsuz
olarak iizerleyen Jura-Kretase yasli Camlik formasyonu (JK¢) ve Ge¢ Senoniyen yash
Karabogiirtlen formasyonu (Kka)’dir. Camlik formasyonu, karbonatlardan olusurken;
Karabogiirtlen formasyonu ise blok igeren kirintililardan olusmustur. Tektonik olarak,
Yahyali Munzur naplarina ait Aladag napi, Domuzdag nap1 ve Ofiyolit nap1 tarafindan
tizerlenmektedir. Tektonik olarak en alt iinite Giilbahar napidir. Giilbahar nap1, Huglu
birimi ve Turung¢ biriminden olugmustur. Huglu birimi, Orta-Ge¢ Triyas yasl bazik
volkanit, tif ve kiregtaglar1 igeren Kalebogazidere formasyonundan (TRKa)
olugmaktadir. Turung birimi ise Triyas-Kretase yash ¢ortlii kiregtasi iceren Orhaniye
formasyonundan (TRKO) olugmaktadir. Giilbahar nap1 tizerine yerlesmis Domuzdag nap1
ise Triyas-Jura yagh neritik kiregtaslar1 iceren Dutdere formasyonundan olusmaktadir.
Son olarak Giilbahar napin1 ve Domuzdag napin1 Ofiyolit nap1 tektonik olarak tizerler
(Dalkilig 2009; Atakoglu Ozer ve Yalcin 2024) (Sekil 4.3, Sekil 4.4).

Yahyali-Munzur naplar1 altinda bulunan allokton Aladag napi1 Devoniyen-Geg
Kretase yas araliginda ¢okelmistir. Napa ait Paleozoyik birimler asagida siralanmistir:

Yahyah-Munzur Naplan

Aladag Nap1
Paleozoyik
Safaktepe formasyonu (Ds)
Gilimiisali formasyonu (Dg)
Bademli formasyonu (Cb)
Cevizli formasyonu (Pc)
Girvenalla’l kiregtasi liyesi (Pcg)
Kuvarsit tiyesi (Pck)
Yellice tiyesi (Pcy)
Kataras1 formasyonu (TRk)
Camlik formasyonu (JK¢)
Karabogiirtlen formasyonu (Kka)

Giimiisali formasyonu (Dg): Icerdigi fosillerce Ust Devoniyen yasta oldugu
saptanan birim, altta Safaktepe formasyonu iistte ise Bademli formasyonu ile uyumludur
(Tekeli 1981; Metin 1986). Birim, genellikle kirectasindan olusmakta olup, ara
seviyelerde kumtasi, seyl, silttasi ardalanmalar1 mevcuttur (Dalkilig 2009).
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Bademli formasyonu (Cb): icerdigi makro ve mikro fosillerce Karbonifer yasta
oldugu saptanan birim, altta Giimiisali formasyonu ve iistte Cevizli formasyonu ile
uyumlu ve gegislidir (Altmer 1981; Ulakoglu 1983-1984; Ayhan ve Lengeranli 1986;
Ozgiil 1997a; Dalkilig 2009).

Cevizli formasyonu (Pc¢): kiregtaslarindan olusan birimde kuvarsit ara katmanlari
bulunmaktadir. S1g self ortamda ¢okelmis formasyon ii¢ liyeden olugsmakta olup alttan
iistte dogru su sekilde siralanmaktadir: Girvenella’li kiregtas: (Pcg), Kuvarsit tiyesi (Pck),
Yellice tiyesi (Pcy) (Dalkilig 2009).

Girvenella’h Kirectas: iivesi (Pcg): Erken Permiyen yash birim genellikle
kiregtaglarindan olumakta olup, seyrek olarak kuvars arenit katmanli kirectaslari
bulunmaktadir (Dalkilig 2009).

Kuvarsit iiyesi (Pck): Ge¢ Permiyen demirli silis ¢gimentolu kuvars arenitlerden
olusan birim genellikle kuvarsitten olusmaktadir (Dalkili¢c 2009).

Yellice iiyesi (Pcy): Makro ve mikro fosillere gore birim Geg Permiyen yashdir
(Ozgiil 1997b; Altiner 1981; Ayhan ve Lengeranl 1986). Altta Bademli formasyonu ve
iistte Kataras1 formasyonu ile uyumlu ve gecisli olarak bulunmaktadir. Birim genellikle
kuvars arenit ara katmanl kirectaglarindan olusmaktadir (Dalkili¢c 2009).

Katarasi1 formasyonu (TRK): Erken Triyas yasl oldugu kabul edilen birim,
killi kiregtas1, marn, silttasi, kumtasi, seyllerden olusmaktadir (Altiner 1981; Erkan vd.
1978; Ozgiil 1997a; Demirtasli 1967; 1987). Birim altta Cevizli formasyonu ile uyumlu
ve gegisli olarak bulunurken; iistte Camlik formasyonu ile uyumsuz olarak ortiilmektedir
(Dalkili¢ 2009).

Camlik formasyonu (JK¢): Yapilan paleontolojik ¢caligmalara goére formasyon
yas1 Liyas-Geg¢ Kretase oldugu saptanan birim, genellikle kirectaglarindan ara katmanli
kirectasi-dolomit ardalanmasindan olusmustur (Altiner 1981). Birim, altta Katarasi
formasyonu ile uyumsuz bulunurken; iistte ise Karabdgiirtlen formasyon ile uyumlu ve
gecisli olarak bulunmaktadir (Dalkili¢ 2009).

Karabdégiitlen formasyonu (Kka): Fosil icermeyen birim stratigrafik olarak
altta Camlik formasyonu ile uyumlu ve ge¢isli bulunurken; iistte tektonizmayla ilgili
olarak Tersiyer ¢okelleriyle uyumsuz iliskilidir. Stratigrafik iligkileri gbz Oniinde
bulundurularak birim yas1 olarak Maastrihtiyen yorumu yapilmistir (Tiirkecan vd. 1998).
Flis fasiyesi igerisinde bulunan formasyonda gézlemlenen birimler sdyle siralanmaktadir:
kristalize kiregtasi, kalksist, kumtasi, silttagi (Dalkilic 2009).

Yahyali-Munzur naplarinin diger 6nemli alt birimi olan Beysehir-Hoyran naplari
icerisinde li¢ alt nap bulunmaktadir: Giilbahar nap1, Domuzdag nap1 ve Ofiyolit nap1. En
alt tektonik tiye Giilbahar napidir. Baslica Huglu ve Turung birimi olmak iizere iki
birimden olusmustur. Turung birimi, Orhaniye formasyonu ile temsil edilmektedir
(Dalkili¢ 2009).

Orhaniye formasyonu (TRKo): Ge¢ Triyas-Ge¢ Kretase yash oldugu kabul
edilen birim, ¢ort ara katkili kiregtaglarindan olugsmaktadir (Erkan vd. 1978; Senel vd.
1989). Formasyonun altta Huglu birimi ve Karabdgiirtlen formasyonu ile iistte ise
Domuzdag napi ile tektonik iliskide oldugu gozlemlenmektedir. Birim, Geng¢ Triyas
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cokelleri tarafindan uyumsuz ortiilemektedir. Domuzdag napi ise Dutdere formasyonu ile
temsil edilmektedir (Dalkilig 2009).

Dutdere formasyonu (TRJd): Icerdigi fosillerden elde edilen bilgiler 15131nda
birim yas1 olarak Geg Triyas-Liyas bulunmustur (Senel vd. 1989; Ozgiil 1997b; Monod
1977, Poisson 1977). Birim, genellikle kirectaglarindan olusmakta olup ara seviyelerde
cortlii kirectaglar1 da mevcuttur. Formasyon, Giilbahar nap1 ile alttan; ofiyolit napi ile

iistten tektonik iligkide bulunmaktadir. Tersiyer ¢okelleri ile uyumsuz ortiillmektedir
(Dalkili¢ 2009).
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] Cevizli Formasyonu:

Kirectasy, kuvarsarenit,
dolomitik Kiregtas:

Yellice Uyesi:
Kuvarsit, kirectasa

Girvanella’l kirectas

Bademli Formasyonu:
Kirectasy, dolomit,
seyl, kuvarsit
Giimiisali Formasyonu:

Kumtas, seyl,
silttas, Kirectas:

Sekil 4.3. Erva ve Almila maden ocaklar1 bolgesel jeoloji haritas1 (Dalkilic 2009°dan

degistirilerek alinmistir)
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Alt Triyas Katarasi Formasyonu:
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Permiyen =
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Kiregtagi Uyesi:
- Girvanella’h Kiregtas:
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Sekil 4.4. Erva ve Almila maden ocaklar1 stratigrafisi (Dalkilic 2009°dan degistirilerek
alinmaigtir)
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4.2. Yahyali-Zamant: Maden Ocag Orneklerinin Mineralojisi
4.2.1. Zengan maden ocagi analitik mineralojisi

Zengan maden ocagi bolgesinden derlenen Pb-Zn orneklerinin, XRD analiz
sonugclar1 ve spektrumlari Cizelge 4.1 ve Sekil 4.5’te verilmistir. Pb-Zn olusumuna katilan
mineraller 6rneklerin igerisinde bulunma bolluguna gore su sekilde siralanmistir;

Kalsit > Smitzonit > Kuvars > Kaolinit > Gotit > Seriizit > Muskovit > Barit
> Montmorillonit > Pirit > Hemimorfit.

Zengan Pb-Zn yatag: icerisinde bulunan kil tiirleri ise, montmorillonit ve kaolinit olarak
saptanmistir.

Cizelge 4.1. Zengan Pb-Zn 6rneklerinin XRD sonuglar1

Mineraller Formiilleri 74 75 77 79 | 713 | 719 | 722 | 725 | Z30 | ZKK | ZFB
Kalsit CaCOs 9.74 | 82.18 | 28.44 | 91.65 | 3.66 | 10.46 | 81.09 | 87.98 | ND | 3.28 | 40.98
Smitzonit ZnCOs 3994 | 852 | ND | ND [91.96| ND | ND | 6.13 |56.54|89.47 | 21.64
Kuvars Si0, ND | 930 {44.13| 291 | ND |85.94| 546 | 240 | ND | 324 | ND

Kaolinit ALSi,05(OH)4 3797| ND | 6.13 | ND | ND | 424 | 429 | ND | ND | ND | ND

Gaotit Fe**O(OH) 1235| ND | ND | ND | 438 | ND | ND | ND |18.65]| 4.02 | 13.17
Seriizit PbCO; ND | ND | ND | 545 | ND | ND | ND | ND |24.82| ND | ND

Muskovit KALSi;Alo(OH), ND | ND [ 827 | ND | ND | ND | 429 | ND | ND | ND | 9.84

Barit (Ba.Pb)SO, ND | ND | ND | ND | ND | ND | ND | ND | ND | ND | 1437
Montmorillonit | Ca0.2(A1.Mg)2Si,0,0(OH),!4H,O | ND | ND | 797 | ND | ND | ND | 486 | ND | ND | ND | ND

Pirit FeS, ND | ND | 567 | ND | ND | ND | ND | ND | ND | ND | ND

Hemimorfit Zn4Si;0,(OH),!H,0 ND | ND | ND | ND | ND | ND | ND | 348 | ND | ND | ND

Toplam 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100

ND Icerikte bulunmamaktadir.
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Sekil 4.5. Zengan Pb-Zn 6rneklerinin XRD difraktogramlar1 a) Z4; b) Z5; ¢) Z27; d) Z9;
e) Z13; ) Z19; g) 7Z22; h) Z25;1) Z30; i) Zengan kartik kesit; j) Zengan fay boslugu
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Sekil 4.5 (devami). Zengan Pb-Zn 6rneklerinin XRD difraktogramlar1 a) Z4; b) Z5; ¢)
77;d) Z9; e) Z13; ) Z19; g) Z22; h) Z25; 1) Z30; i) Zengan kartik kesit; j) Zengan fay

boslugu
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Sekil 4.5 (devami). Zengan Pb-Zn 6rneklerinin XRD difraktogramlarii a) Z4; b) Z5; ¢)
77;d) Z9; e) Z13; ) Z19; g) Z22; h) Z25; 1) Z30; i) Zengan kartik kesit; j) Zengan fay
boslugu
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Sekil 4.5 (deavmi). Zengan Pb-Zn 6rneklerinin XRD difraktogramlari a) Z4; b) Z5; ¢)
77; d) 79; e) Z13; £) Z19; g) Z22; h) Z25;1) Z30; i) Zengan kartik kesit; j) Zengan fay
boslugu (devami)

4.2.2. Erva maden oca@ analitik mineralojisi

Erva maden ocagi bdlgesinden derlenen Pb-Zn O6rneklerinin, XRD analiz
sonuglart ve spektrumlar1 Cizelge 4.2 ve Sekil 4.6’da verilmistir. Pb-Zn olusumuna
katilan mineraller 6rneklerin igerisinde bulunma bolluguna gore su sekilde siralanmistir
(Atakoglu Ozer ve Yalcin 2024);

Seriizit > Kalsit > Galen > Kuvars > Smitzonit > Gotit > Montmorillonit >
Dolomit > Hematit > Hemimorfit > Muskovit > Halloysit >Anglezit > Kaolinit.

Erva Pb-Zn yatagi icerisinde bulunan kil tiirleri ise, montmorillonit, halloysit ve
kaolinit olarak saptanmustir.
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Cizelge 4.2. Erva Pb-Zn 6rneklerinin XRD sonuglart

Mineraller Formiilleri E39 | E53 | E27 | E43 | E50
Seriizit PbCO;s 31.25[45.86| ND |37.19| ND
Kalsit CaCOs3 ND | ND | ND | ND |88.05
Galen PbS 43.74122.28| ND | ND | ND
Kuvars Si0; ND | 7.07 |34.62| 7.18 | 5.80
Smitzonit ZnCO; 18.72] 7.44 | ND |21.06| ND
Gotit Fe**O(OH) ND | 7.23 {17.11]10.07| ND
Montmorillonit | Ca0.2(AL.Mg)2SisO10(OH),!4H,0 1.52 | 1.52 [16.10| 9.62 | 1.83
Dolomit CaMg(COs), ND | ND |18.20| ND | 4.32
Hematit Fe, O3 ND | ND |13.97| ND | ND
Hemimorfit Zn4S1,07,(OH),!H,O ND | ND | ND | 798 | ND
Muskovit KAIzSi3A110(OH)2 ND ND ND 6.89 ND
Halloysit AlLSi1,05(0OH)4 ND | 3.86 | ND | ND | ND
Anglezit PbSOq4 325 | ND | ND | ND | ND
Kaolinit ALSi,05(OH)4 1.52 | ND | ND | ND | ND
Toplam 100 | 100 | 100 | 100 | 100
ND Icerikte bulunmamaktadir.
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Sekil 4.6. Erva Pb-Zn 6rneklerinin XRD difraktogramlart a) E39; b) E53; ¢) E27; d) E43;
e) E50 (Atakoglu Ozer ve Yalcin 2024)
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Sekil 4.6 (devami). Erva Pb-Zn 6rneklerinin XRD difraktogramlar1 a) E39; b) E53; ¢)
E27; d) E43; e) E50 (Atakoglu Ozer ve Yalcin 2024)

4.2.3. Almila maden ocag1 analitik mineralojisi

Almila maden ocagi bolgesinden derlenen Pb-Zn Orneklerinin, XRD analiz
sonuglar1 ve spektrumlar1 Cizelge 4.3 ve Sekil 4.7°de verilmistir. Pb-Zn olusumuna
katilan mineraller 6rneklerin i¢erisinde bulunma bolluguna gore su sekilde siralanmastir;

Smitzonit > Seriizit > Gotit > Kuvars > Hematit > Galen.
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Cizelge 4.3. Almila Pb-Zn 6rneklerinin XRD sonuglari

Mineraller Formiilleri Al A2 A8 All
Smitzonit ZnCOs3 90.26 | 9.01 |73.89| 4.99
Seriizit PbCOs ND |75.84|12.42(72.44
Gotit Fe**O(OH) 9.74 | 495 |13.69| 7.37
Kuvars Si0, ND | 485 | ND | 9.68
Hematit Fe 03 ND | ND | ND | 5.51
Galen PbS ND | 535 | ND | ND
Toplam 100 | 100 | 100 | 100
ND Igerikte bulunamamustir.
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Sekil 4.7. Almila Pb-Zn 6rneklerinin XRD difraktogramlart a) A1; b) A2; ¢) A8; d) All
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Sekil 4.7 (devami). Almila Pb-Zn 6rneklerinin XRD difraktometresi a) Al; b) A2; ¢) AS;
d) All

4.2. X-Isinlar1 Floresans (XRF) Spektrometresi Analizinin Istatistiksel
Yorumlamalari

Zengan, Erva ve Almila maden ocaklarindan derlenen 6rneklerin XRF sonuglari
EK-1’de verilmistir.

4.2.1. Zengan maden ocag X-Isinlar1 Floresans (XRF) Spektrometresi analizinin
istatistiksel yorumlamalan

Zengan maden ocagindan derlenen 20 adet numunenin bazi 6nemli betimsel
istatistiksel degerleri (aritmetik ortalama, medyan, mod, standart sapma, varyans, degisim
araligi, minimum, maksimum) Cizelge 4.4’te verilmistir. Major oksit degerlerinin %
cinsinden biiyiikten kiigiige siralanisi su sekildedir: FeoO3 (34.404) > ZnO (20.224) >
Si02 (13.301) > ALO3 (9.098) > CaO (8.389) > PbO (1.307) > MgO (0.868) > K>O
(0.551) >SO4 (0.354) > TiOz (0.333) > BaO (0.167). Iz elementlerin % cinsinden
bliyiikten kiigiige siralanist su sekildedir: Na (5.178) > Zr (0.326) > Co (0.062) > Ir
(0.047) > C1(0.033) > Cd (0.029) > Mn (0.021) > Os (0.019) > As (0.017) >V (0.015) >
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Sr (0.015) > Cr (0.01). Nadir toprak elementleri ise % cinsinden biiyiikten kiigiige
stralanist su sekildedir: Eu (0.056) > Gd (0.035) > Dy (0.022) > Yb (0.021).

Cizelge 4.4. Zengan maden ocagi kimyasal analiz sonuglarinin betimsel istatistiksel

analizleri

gl:tt;:l:lgl; Medyan Mod S;z;(:::t Varyans ]fl.g;ls:g Minimum | Maksimum
Cl 0.03 0.03 0.00 0.02 0.00 0.06 0.00 0.06
A% 0.02 0.00 0.00 0.05 0.00 0.22 0.00 0.22
Cr 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00 0.03 0.00 0.03
Mn 0.02 0.02 0.00 0.03 0.00 0.11 0.00 0.11
Co 0.06 0.06 0.00 0.05 0.00 0.20 0.00 0.20
As 0.02 0.00 0.00 0.04 0.00 0.15 0.00 0.15
Sr 0.02 0.00 .0000? 0.03 0.00 0.11 0.00 0.11
Cd 0.03 0.01 0.00 0.05 0.00 0.20 0.00 0.20
Ir 0.05 0.03 .0149* 0.04 0.00 0.16 0.02 0.17
MgO 0.87 0.84 .3430° 0.37 0.13 1.07 0.34 1.41
ALO3 9.10 9.04 14.90 5.96 35.47 18.90 1.40 20.30
SiO2 13.30 11.95 16.00 7.66 58.66 27.87 3.83 31.70
S04 0.35 0.11 0.00 0.99 0.98 4.54 0.00 4.54
K-O 0.55 0.45 07582 0.45 0.21 1.81 0.08 1.89
CaO 8.39 1.45 .2880? 18.39 338.23 82.21 0.29 82.50
TiO2 0.33 0.21 .0000? 0.53 0.28 2.46 0.00 2.46
Fe203 34.40 31.40 1.42002 21.77 473.98 72.08 1.42 73.50
ZnO 20.22 12.30 .2760° 20.37 415.11 77.22 0.28 77.50
BaO 0.17 0.00 0.00 0.74 0.54 3.29 0.00 3.29
PbO 1.31 0.47 .0401® 1.76 3.11 6.27 0.04 6.31
Na 5.18 3.42 0.00 6.91 47.75 31.20 0.00 31.20
Zr 0.33 0.35 .1060? 0.15 0.02 0.46 0.11 0.57
Os 0.02 0.01 0.00 0.03 0.00 0.11 0.00 0.11
Eu 0.06 0.03 0.00 0.10 0.01 0.41 0.00 0.41
Gd 0.04 0.00 0.00 0.05 0.00 0.13 0.00 0.13
Dy 0.02 0.00 0.00 0.06 0.00 0.26 0.00 0.26
Yb 0.02 0.00 0.00 0.03 0.00 0.09 0.00 0.09
LOI 4.94 3.84 .0000? 5.01 25.13 15.30 0.00 15.30

a. Coklu mod degeri mevcuttur ve en kiigiik deger Cizelgede verilmistir.

Zengan numunelerinin, ortalamadan sapan degerlerinin tespiti amaciyla kullanilan

kutu diyagrami Sekil 4.8’de verilmistir.
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Sekil 4.8. Zengan maden ocagi1 kimyasal analiz sonuglarinin kutu diyagramlar1 a) Major
oksitler; b) Iz elementler; ¢) Nadir toprak elementleri

Ortalamadan sapan degerlerin belirlenmesi amaciyla yapilan kutu diyagramlarina
gore cikarilan 6nemli sonuglar su sekildedir: Major elementler i¢in bakildiginda, CaO,
%0-20 arasinda deger almaktadir, 10 numarali 6rnek ortalamadan yiiksek deger almistir;
Zn0, %0-40 arasinda deger almaktadir, 8 numarali drnek ortalamadan yiiksek deger
almistir. iz elementler igin bakildiginda, Na, %0-10 arasinda deger almaktadir, 16
numarali 0rnek ortalamadan yiiksek deger almistir. Nadir toprak elementleri igin
bakildiginda, Eu, %0-0.1 arasinda deger almaktadir, 17 ve 20 numarali Ornekler
ortalamadan yiiksek deger almistir; Dy, 9%0-0.1 arasinda deger almaktadir, 1, 16, 20 ve
12 numarali ornekler ortalamadan yiiksek deger almistir. Zengan numunelerinin
jeokimyasal analiz verilerinin aralarindaki pozitif/negatif cok yiiksek, yiiksek ve orta
iliskiler korelasyon analiziyle ortaya ¢ikarilmistir (EK-2).

Jeokimyasal iligkiler incelendiginde aralarinda yiiksek mertebeden cok yiiksek
dereceden pozitif korelasyon iliskisi bulunan elementler sdyle siralanmaktadir: V-BaO
(0.996™), SO4-Ba0 (0.994™), V-S04 (0.993"), SO4-TiO2 (0.964°), V-TiO2 (0.9557),
ALL03-Si0; (0.949™), Ti02-BaO (0.944™). Yiiksek mertebeden yiiksek dereceden pozitif
korelasyon iliskisi bulunan elementler sdyle siralanmaktadir: SO4-Eu (0.89177), TiO>-Eu
(0.883"), V-Eu (0.880™), Cd-ZnO (0.880°), Sr-Eu (0.833™), As-SO4 (0.826), SiO»-
K>0 (0.826™), Sr-BaO (0.822°%), Mn-Os (0.813™), V-Sr (0.8117%), V-As (0.8057), As-
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Ba (0.805™). Yiiksek mertebeden orta dereceden pozitif korelasyon iliskisi bulunan
elementler sdyle siralanmaktadir: As-TiO> (0.7737), Sr-TiO2 (0.762°%), ZnO-Os
(0.748°), ALO3-K20 (0.731%), Ir-Os (0.712"), Cr-K20 (0.711°), Cr-Fe203 (0.704%),

Zengan maden ocagl dagilim noktas1 grafikleri Sekil 4.9°da verilmistir. Model
Ozeti, varyans analizi ve katsay1 tahminleri Cizelge 4.5, Cizelge 4.6 ve Cizelge 4.7°de
verilmigtir.
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0.15; 3~
> ly=3/29E-3+0.07x| % [y=0A43+1.34%x]
0.107 2
0.05; 11
=
0 : . BEIIO ‘ 1] 01 . . BqO . ‘
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
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60
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40/ E [y=93+3.72E2*x|
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20|
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0 % Cd

0__0.05 01 015 0.2 0.25
Sekil 4.9. Zengan dagilim noktasi grafikleri a) V-BaO; b) SO4-BaO; ¢) ZnO-Cd

Kurulan lineer dogrusal pozitif denklemler su sekildedir; V (%) = 3.29E-
3+0.07*BaO (%) ve kurulan denklemin R? degeri 0.992 bulunmustur; SO4 (%) =
0.13+1.34*Ba0O (%) ve kurulan denklemin R? degeri 0.988 bulunmustur; ZnO (%) =
9.3+3.72E2*Cd (%) ve kurulan denklemin R? degeri 0.774 bulunmustur. Kurulan lineer
dogrusal pozitif denklemlerden R? degerleri V-BaO, SOs-BaO ve ZnO-Cd jeokimyasal
birliktelikleri i¢in anlamli ¢ikmustir.
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Cizelge 4.5. Zengan maden ocaginin jeokimyasal analiz sonuglarinin model 6zeti

Model Ozeti®

Std. Degistirilmis Istatistikler
Diizeltilmis | Tahmin | R Kare F Sig. F | Durbin-
Model| R R? R Kare Hatas1 | Degigimi | Degigimi | dfl df2 | Degisimi| Watson
1 0.99*] 0.99 0.96 3.67 0.99 44.52 13 6 0.00 2.18
a. Tahminciler: (Sabit), Os, Al,O3, TiO,, Cd, K»O, Mn, Sr, Eu, As, SiO,, V, SO4, BaO
b. Bagimli Degigken: ZnO

Cizelge 4.5’ten ¢ikarilan deger %99.9’un bagiml degisken ZnO ile Os, Al203,
Ti0,, Cd, K20, Mn, Sr, Eu, As, SiO2, V, SO4, BaO bagimsiz degiskenleri tarafindan
aciklanmaktadir. Geriye kalan %0.01°lik kisim modele dahil edilmeyen hata degiskenleri
tarafindan agiklanmaktadir. Cizelgeye gore diizeltilmis R? degeri de R? degerine yakin
olarak bulunmus olup %96.8 bulunmustur. Modelde Durbin-Watson degeri 2.185
cikmistir ve otokorelasyon varligindan bahsedilmez.

Cizelge 4.6. Zengan maden ocaginin jeokimyasal analiz sonuglarinin varyans analizi

Varyans Cizelgesi®

Model Kareler Toplami1 df Ortalama Kare F P-value

1 Regresyon 7806.22 13 600.47 44.52 0.00°
Atik 80.91 6 13.48
Toplam 7887.13 19

a. Bagimli Degisken: ZnO

b. Tahminciler: (Sabit), Os, Al,O3, TiO,, Cd, K»O, Mn, Sr, Eu, As, SiO, V, SO4, BaO
Cizelgedeki F=44.528 ve Sig. = 0.00 degerleri ile modelin her diizeyde anlamli

oldugu tespit edilmistir.

Cizelge 4.7’e bakildiginda %5 anlamlilik seviyesinde sadece modele dahil edilen
degiskenlerden TiO, Cd, Sr, K20 ve Os anlamli oldugu tespit edilmistir. Cizelgede sabit
terim 12.827 olarak bulunmustur. Buradan c¢ikarilan anlam modele dahil edilen sabit
degiskenler 0 bile olsa Zengan yataginda %12.827’lik bir ZnO tendrii elde etmek
miimkiindiir. ZnO ile dogru orantili olarak azalacak %5 anlamlilik seviyesinde ¢ikan
degiskenler TiO2, Cd ve Os’dur. TiOz’daki 1 birim artis toplam ZnO miktarmi 109.323
birim arttirmaktadir. Cd’daki 1 birim artis toplam ZnO miktarmi 210.283 birim
arttirmaktadir. Os’deki 1 birim artig toplam ZnO miktarini 263.374 birim arttirmaktadir.
ZnO ile ters orantil1 olarak azalacak %35 anlamlilik seviyesinde ¢ikan degiskenler Sr ve
K2O’dur. Sr’daki 1 birim artis toplam ZnO miktarin1 427.782 birim azaltmaktadir.
K>O’teki 1 birim artis toplam ZnO miktarin1 63.454 birim azaltmaktadir. Cizelgeden
coklu baglantinin oldugu tespit edilmistir.
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Cizelge 4.7. Zengan maden ocaginin jeokimyasal analiz sonuglarinin katsayilari

Katsayilar®
B icin %95 Dogrusallik
Std. Katsayilar Std. Katsayilar Giiven Aralifa Korelasyon istatistikleri
Model t | Sig.
Ust
B Standart Beta Alt Zero- B Standart Beta| VIF
Hata Sinir Simr | order Hata
Sabit | 15 63 479 2681004 1.11| 2454
terim
\Y% 1056.77 538.70 2.5711.96|0.10 261 37' 237491 | -0.10 | 0.63 0.08 | 0.00 | 1001.57
BaO | -102.14 75.24 -3.69 136 0.22 286.24 81.96 | -0.09 0.49 -0.06 | 0.00 | 4309.21
SO, -22.81 31.40 -1.11 073 0.50 | -99.65 54.04 | -0.09 0.28 -0.03 | 0.00 | 1366.21
TiO, 109.32 37.97 2.8512.88(0.03| 16.42| 202.22 | -0.23]0.76 0.12 | 0.00 | 570.86
ALO; -2.09 0.99 -0.61 211 0.08| -4.52 0.34| -0.37 0.65 -0.09 | 0.02 49.24
1 Si0, 2.10 1.13 0.7911.85|0.11 | -0.68 4.88 | -0.380.60 0.08 | 0.01| 106.34
Eu 36.55 33.58 0.1711.09 | 032 | -45.62 | 118.73| -0.33 | 0.41 0.05| 0.07 14.28
Cd 210.28 35.75 0.50 | 5.88 (0.00 | 122.80 | 297.77 | 0.88]0.92 0.24 | 0.24 4.19
Sr -427.78 110.35 -0.60 388 0.01 69779 -157.77| -0.29 0.85 -0.16 | 0.07 13.88
As -213.49 150.38 -0.40 142 0.21 581.46 15448 | 0.15 0.50 -0.06 | 0.02 47.19
KO -63.45 24.67 -1.41 257 0.04 123.83 -3.08 | -0.43 0.72 -0.11] 0.01 | 175.93
Mn 175.14 109.45 0.23]1.60 | 0.16 | -92.66 | 442.95| 0.66 | 0.55 0.07 | 0.09 11.66
Os 263.37 71.96 0.37]3.66 |0.01 | 87.30| 439.45| 0.75|0.83 0.15] 0.17 5.83
a. Bagimli degisken: ZnO
Std. (Standartlastirlmis)

Zengan maden ocaginin faktor analizi ¢izgi grafigi Sekil 4.10°da agiklanan toplam
varyans Cizelge 4.8, ortak varyanslar Cizelge 4.9, dondiirtilmiis faktér matrisi Cizelge
4.10°da ve temel bilesenler matrisi (PCA) grafigi Sekil 4.11°de verilmistir.

N N
4 L
Bilesen numarasi

Sekil 4.10. Zengan maden ocag1 faktor analizi ¢izgi grafigi

43



BULGULAR 0. OZER ATAKOGLU

Sekil 4.10’a bakildiginda, grafikte {i¢lincii faktdrden itibaren ¢izgi grafiginin
egiminin énemli bir 6l¢iide kaybolmaya basladig1 ve 0’a yaklastig1 goriilmektedir. Bu
nedenle faktdr sayis1 3 olarak yorumlanabilir (Ozer Atakoglu vd. 2023).

Cizelge 4.8. Zengan maden ocag1 6zdeger istatistigine bagli faktor sayisi

Aciklanan Toplam Varyans
Karesel Yiiklemelerin Cikarma | Karesel Yiiklemelerin Donme
i1k Ozdegerler Toplamlar1 Toplamlar1

Varyans | Kiimiilatif Varyans | Kiimiilatif Varyans | Kiimiilatif
Bilesen Toplam %!'si % Toplam %'si % Toplam %'si %
1 6.443 46.018 46.018| 6.443 46.018 46.018 6.087 43.475 43475
2 3.907 27.908 73.927| 3.907 27.908 73.927 3.229 23.068 66.543
3 1.922 13.725 87.652| 1.922 13.725 87.652 2.955 21.109 87.652
4 0.781 5.581 93.233
5 0.365 2.604 95.838
6 0.191 1.361 97.199
7 0.151 1.076 98.274
8 0.121 .868 99.142
9 0.069 493 99.635
10 0.033 234 99.869
11 0.013 .093 99.962
12 0.005 .034 99.996
13 0.000 .004 99.999
14 0.000 .001 100
Ekstraksiyon Yontemi: Temel Bilesen Analizi.

Cizelge 4.9’a bakildiginda, Zengan maden ocagi jeokimyasal verilerinin 6zdeger
istatistigi 1’den biiylik olan 3 faktor etrafinda toplandigi goriilmektedir. Birinci faktor,
toplam varyansin %43.475’unu; birinci ve ikinci faktorler, toplam varyansin
%66.543’s1ni; birinci, ikinci ve {igiincii faktorler, toplam varyansin %87.652’ini
aciklamaktadir.

Cizelge 4.10’a bakildiginda, Zengan maden ocagi jeokimyasal degiskenleri i¢in
0.5’in altinda bir ortak varyans verisi bulunmamaktadir. Buradan faktor analizi i¢in
kullanilan degiskenlerin gerekliligi ortaya konulmustur.
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Cizelge 4.9. Zengan maden ocag1 ortak varyans tablosu

Topluluklar
ilk Cikarma

v 1.000 0.972
BaO 1.000 0.974
SO4 1.000 0.979
TiO2 1.000 0.977
ALO3 1.000 0.890
SiO; 1.000 0.953
Eu 1.000 0.897
Cd 1.000 0.597
Zn0 1.000 0.895
Sr 1.000 0.845
As 1.000 0.877
KO 1.000 0.801
Mn 1.000 0.774
Os 1.000 0.840
PbO 1.000 0.983
Pt 1.000 0.966
Bi 1.000 0.985
P20s 1.000 0.953
Hg 1.000 0.969
Yb 1.000 0.857
Co 1.000 0.950
ZnO 1.000 0.947
Ir 1.000 0.936
SiO2 1.000 0.944
ALO3 1.000 0.932
TiO: 1.000 0.870
Na 1.000 0.901
Zr 1.000 0.897
CaO 1.000 0.931
Tb 1.000 0.813
Cl 1.000 0.955
Fe203 1.000 0.774
Sr 1.000 0.714
Ekstraksiyon Yoéntemi: Temel Bilesen Analizi.
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Cizelge 4.10. Zengan maden ocag1 dondiiriilmiis faktor matrisi

Dondiiriilmiis Faktor Matrisi *
Bilesen
1 2 3

S04 0.985 -0.056 -0.076
\% 0.977 -0.075 -0.112
BaO 0.974 -0.079 -0.142
TiO2 0.971 -0.138 0.123
Eu 0.887 -0.316 -0.102
As 0.875 0.326 -0.071
Sr 0.799 -0.303 -0.339
Os -0.072 0.914 0.001
ZnO -0.100 0.880 -0.332
Mn -0.090 0.875 0.001
Cd -0.102 0.677 -0.359
SiO2 -0.135 -0.118 0.959
ALO3 -0.156 -0.126 0.922
K:O -0.070 -0.184 0.873
Ekstraksiyon Yontemi: Temel Bilesen Analizi. Dondiirme Yontemi: Kaiser Normallestirmeli Varimax.
a. Dondiirme 6 yinelemede birlesti.

Cizelge 4.10’a bakildiginda mutlak deger olarak en biiyiik agirligini, birinci faktor
altinda alan jeokimyasal degiskenler su sekilde siralanmaktadir: SO4, V, BaO, TiO», Eu,
As, Sr; ikinci faktor altinda alan jeokimyasal degiskenler su sekilde siralanmaktadir: Os,
ZnO, Mn, Cd; igilinclii faktor altinda alan jeokimyasal degiskenler su sekilde
siralanmaktadir: SiO2, Al,O3, K»O.

&
N o n =

Bilesen 2

1
=

o

Sekil 4.11. Zengan maden ocag1 temel bilesenler matrisi (PCA) grafigi
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Zengan maden ocagl numuneleri i¢in tercih edilen baglanti yontemi, ortalama
baglant1 yontemidir (Sekil 4.12).

Ortalama baglantiy1 kullanan dendrogram (Gruplar Arasi)
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Sekil 4.12. Zengan maden ocag hiyerarsik kiimeleme analizi

Zengan maden ocagi ocagmin jeokimyasal degiskenlerinin temel bilesenler
grafigine bakildiginda sekil {i¢ boyutlu olacak sekilde ¢ikmistir. Buradan faktor sayisinin
en az 3 oldugu tespit edilmistir. Birbirine yakin konumda bulunan degiskenlerin ayni
faktor altinda en yiiksek agirlikta bulunup, o faktdr ile arasinda korelasyon katsayisinin
yiiksek oldugu yorumlanabilir.

Zengan maden ocagi hiyerarsik kiimeleme analizi degerlendirildiginde baslica yedi
gruba ayrilmistir. Numune kodlariyla gruplar asagida siralanmstir:

1. Grup: 11-13-9. Bu gruba disaridan 9. numune ile benzerliginden dolay1 20.
numune baglanmistir; 2. Grup: 14-18; 3. Grup: 5-12. Bu gruba disaridan 12. numune ile
benzerliginden dolay1 1. numune baglanmistir; 4. Grup: 3-7; 5. Grup: 4-17-6-15. Bu gruba
disaridan 15. numune ile benzerliginden dolay1 10. numune baglanmistir; 6. Grup: 16-19;
7. Grup: 2-8.

4.2.2. Erva maden ocag1 X-Isinlar1 Floresans (XRF) Spektrometresi analizinin
istatistiksel yorumlamalar

Erva maden ocagindan derlenen 32 adet numunenin bazi 6nemli betimsel
istatistiksel degerleri (aritmetik ortalama, medyan, mod, standart sapma, varyans, degisim
araligi, minimum, maksimum) Cizelge 4.11°de verilmistir. Major oksit degerlerinin %
cinsinden biiylikten kiigiige siralanis1 su sekildedir: SiO; (28.903) > CaO (17.854) >
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ADLO;3 (11.598) > Fe,03 (11.263) > ZnO (7.85) > PbO (4.337) > MgO (2.703) > SO4
(0.881) > K20 (0.813) > TiO, (0.412) > P,0s (0.012). iz elementlerin % cinsinden
biiylikten kiiclige siralanisi su sekildedir: Na (4.068) > Zr (0.276) > As (0.134) > Ir (0.026)
>Mn (0.025) > CI1(0.02) > Sr (0.018) > Co (0.017) > Pt (0.017) > Cr (0.016) > Bi (0.014)
> Hg (0.014). Nadir toprak elementleri ise % cinsinden biiyiikten kiiciige siralanigi su
sekildedir: Eu (0.109) > Tb (0.043) > Yb (0.014) (Atakoglu Ozer ve Yalcin 2024).

Cizelge 4.11. Erva maden ocagi kimyasal analiz sonuglarinin betimsel istatistiksel
analizleri (Atakoglu Ozer ve Yalcin 2024)

gl;it;]:gl; Medyan Mod S;i:i?:t Varyans ng;ﬁ lgnll Minimum | Maksimum

Cl 0.02 0.02 0.00 0.02 0.00 0.11 0.00 0.11
Cr 0.02 0.01 0.002 0.01 0.00 0.05 0.00 0.05
Mn 0.03 0.00 0.00 0.04 0.00 0.17 0.00 0.17
Co 0.02 0.01 0.00 0.03 0.00 0.09 0.00 0.09
As 0.13 0.01 0.00 0.24 0.06 0.80 0.00 0.80
Sr 0.02 0.01 0.002 0.02 0.00 0.12 0.00 0.12
Ir 0.03 0.03 0.00 0.03 0.00 0.13 0.00 0.13
Pt 0.02 0.01 0.00 0.03 0.00 0.11 0.00 0.11
Hg 0.01 0.00 0.00 0.05 0.00 0.26 0.00 0.26
Bi 0.02 0.00 0.00 0.04 0.00 0.13 0.00 0.13
MgO 2.70 2.63 .61 1.83 3.34 7.81 0.62 8.43
ALO3 11.60 9.84 1.27% 7.98 63.68 28.83 1.27 30.10
SiO2 28.90 31.05 2.622 15.94 253.95 49.68 2.62 52.30
P20s 0.01 0.00 0.00 0.05 0.00 0.25 0.00 0.25
SO4 0.88 0.13 0.00 2.14 4.59 9.64 0.00 9.64
K20 0.81 0.52 0.112 0.77 0.60 3.06 0.12 3.18
CaO 17.85 1.99 1.62 26.41 697.43 75.75 0.55 76.30
TiO2 0.41 0.36 0.082 0.26 0.07 0.84 0.08 0.92
Fe203 11.26 7.77 4.592 8.45 71.38 28.25 2.65 30.90
ZnO 7.85 7.26 0.07* 8.70 75.75 41.23 0.08 41.30
PbO 4.34 0.70 0.012 8.90 79.19 35.79 0.02 35.80
Na 4.07 3.18 0.00 4.44 19.67 16.00 0.00 16.00
Zr 0.28 0.26 0.152 0.13 0.02 0.43 0.13 0.56
Eu 0.11 0.07 0.00 0.12 0.02 0.49 0.00 0.49
Tb 0.04 0.00 0.00 0.06 0.00 0.23 0.00 0.23
Yb 0.01 0.00 0.00 0.03 0.00 0.11 0.00 0.11
LOI 8.31 7.73 16.30 6.28 39.48 20.00 0.01 20.00

a. Coklu mod degeri mevcuttur ve en kiigiik deger Cizelgede verilmistir.
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Erva maden ocag1 numunelerinin, ortalamadan sapan degerlerinin tespiti amaciyla
kullanilan kutu diyagrami Sekil 4.13’te verilmistir.
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Sekil 4.13. Erva maden ocagi kimyasal analiz sonuglarinin kutu diyagramlar1 a) Major
oksitler; b) Iz elementler; ¢) Nadir toprak elementleri

Ortalamadan sapan degerlerin belirlenmesi amaciyla yapilan kutu diyagramlarina
gore ¢ikarilan 6nemli sonuglar su sekildedir: Major elementler i¢in bakildiginda, MgO,
% 5-20 arasinda deger almaktadir, 1 numarali 6rnek ortalamadan yiiksek deger almistir;
Ca0, %5-40 arasinda deger almaktadir, 15 ve 25 numarali 6rnekler ortalamadan yiiksek
deger almistir; ZnO, % 5-20 arasinda deger almaktadir, 4 numarali 6rnek ortalamadan
yiiksek deger almistir; PbO, % 5-20 arasinda deger almaktadir, 29, 32, 18, 17, 28 ve 14
numarali Srnekler ortalamadan yiiksek deger almistir. Iz elementler igin bakildiginda, Na,
%0-5 arasinda deger almaktadir, 14 ve 18 numarali 6rnekler ortalamadan yiiksek deger
almistir. Nadir toprak elementleri i¢in bakildiginda, Eu, 9%0-0.2 arasinda deger
almaktadir, 7, 9, 20, 10 ve 15 numarali 6rnekler ortalamadan yiiksek deger almistir; Tb,
%0-0.1 arasinda deger almaktadir, 10 numarali 6rnek ortalamadan yiiksek deger almistir;
Yb, %0-0.1 arasinda deger almaktadir, 27, 29, 2 ve 30 numarali 6rnek ortalamadan
ylksek deger almistir. Erva maden ocagi numunelerinin jeokimyasal analiz verilerinin
aralarindaki pozitif/negatif ¢ok yiiksek, yliksek ve orta iliskiler korelasyon analiziyle
ortaya ¢ikarilmistir (EK-2).
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Jeokimyasal iligkiler incelendiginde aralarinda yiiksek mertebeden cok yiiksek
dereceden pozitif korelasyon iliskisi bulunan elementler soyle siralanmaktadir: PbO-Pt
(0.987°%), PbO-Bi (0.986 ™), Bi-Pt (0.965 "), P20s-Hg (0.9517"), Yb-Co (0.908™"), ZnO-Ir
(0.904™). Yiiksek mertebeden yiiksek pozitif korelasyon iliskisi bulunan elementler sdyle
siralanmaktadir: PbO-Pt (0.987*"), PbO-Bi (0.986"), Bi-Pt (0.965™"), P,Os-Hg (0.951"),
Yb-Co (0.908), ZnO-Ir (0.904™). Yiiksek mertebeden yiiksek dereceden pozitif
korelasyon iliskisi bulunan elementler sdyle siralanmaktadir: Si02-ALO3 (0.898™"), TiO»-
ALO;3 (0.886™), Na-Pt (0.868"), Na-PbO (0.857°), Zr-CaO (0.842"), Tb-Eu (0.832™"),
Na-Bi (0.826™), Ti0»-SiO> (0.882°%). Yiiksek mertebeden orta dereceden pozitif
korelasyon iliskisi bulunan elementler sdyle siralanmaktadir: Hg-Cl1 (0.798™), Fe,03-Co
(0.768°), P»0s-Cl (0.756™), Tb-CaO (0.747°"), Tb-Sr (0.724""), CaO-Sr (0.7217%).
Yiiksek mertebeden orta negatif korelasyon iligkisi bulunan elementler soyle
siralanmaktadir: CaO-SiOa (-0.727").

Pearson korelasyon analiziyle tespit edilen ¢ok yiiksek pozitif iliski icerisinde
bulunan PbO-Pt ve PbO-Bi ve Pb-ZnO yatag1 olarak isletilen bir yatak olan Erva maden
ocagl isletmesi i¢in PbO-ZnO jeokimyasal birlikteliklerinin davranislar1 dogrusal
regresyon analizi ile tespit edilmistir. Erva maden ocagi dagilim noktas1 grafikleri Sekil
4.14°te verilmistir. Model 6zeti, varyans analizi ve katsay1 tahminleri Cizelge 4.12,
Cizelge 4.13 ve Cizelge 4.14’te verilmistir.

Kurulan lineer dogrusal pozitif denklemler su sekildedir; PbO (%) = -1+3.22E2*Pt
(%) ve kurulan denklemin R? degeri 0.974 bulunmustur; PbO (%) = 0.57+2.35E2*Bi (%)
ve kurulan denklemin R? degeri 0.972 bulunmustur; PbO (%) = 2.46+0.24*Zn0O (%) ve
kurulan denklemin R? degeri 0.055 bulunmustur. Kurulan lineer dogrusal pozitif
denklemlerden R? degerleri PbO-Pt ve PbO-Bi jeokimyasal birliktelikleri igin anlamli
cikarken; PbO-ZnO birlikteligi anlamli bulunamamustir.

Cizelge 4.12’den ¢ikarilan deger %99.9’un bagimli degisken PbO ile Sr, Bi, Cl, Yb,
Ir, Fe;Os3, TiO2, Zr, Tb, Na, SiO2, ZnO, Co, P>Os, AlbOs, Hg, CaO, Pt bagimsiz
degiskenleri tarafindan aciklanmaktadir. Geriye kalan %0.01°lik kisim modele dahil
edilmeyen hata degiskenleri tarafindan aciklanmaktadir. Cizelgeye gore diizeltilmis R?
degeri de R? degerine yakin olarak bulunmus olup %99.8 bulunmustur. Modelde Durbin-
Watson degeri 2.008 ¢ikmistir ve otokorelasyon varligindan bahsedilmez.
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Sekil 4.14. Erva maden ocag1 dagilim noktas1 grafikleri a) Pb

Zn0O

o

Cizelge 4.12. Erva maden ocag1 jeokimyasal analiz sonug¢larinin model 6zeti

_Pt; b) PbO-Bi; ¢) PbO-

Model Ozeti®
Std. Degistirilmis Istatistikler
Diizeltilmis | Tahmin | R Kare F Sig. F | Durbin-
Model| R R? R Kare Hatas1 | Degigimi | Degisimi | dfl df2 | Degisimi | Watson
1 1.00*] 0.99 0.99 0.42 0.99] 756.82 18 13 0 2.00

a. Bagimli degisken: PbO

CaO, Pt

b. Tahminciler: (Sabit), Sr, Bi, Cl, Yb, Ir, Fe;O3, TiO,, Zr, Tb, Na, SiO,, ZnO, Co, P,Os, Al,O3, Hg,
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Cizelge 4.13. Erva maden ocag1 jeokimyasal analiz sonuglarinin varyans analizi

Varyans Cizelgesi®

Model Kareler Toplam1 df Ortalama Kare F P-value

1 Regresyon 2452.59 18 136.25 756.82 0P
Atk 2.34 13 0.18
Toplam 2454.93 31

a. Bagimli degisken: PbO
b. Tahminciler: (Sabit), Sr, Bi, Cl, YD, Ir, Fe,Os3, TiO,, Zr, Tb, Na, SiO,, ZnO, Co, P,Os, Al,Os, Hg,

CaO, Pt
Cizelgedeki F=756.822 ve Sig. = 0.00 degerleri ile modelin her diizeyde anlamli

oldugu tespit edilmistir.

Cizelge 4.14. Erva maden ocag1 jeokimyasal analiz sonuglarinin katsayilari

Katsayilar®
Standartlasmamis | Standartlastirilms B icin %95 Korelasyon Dogrusallik
Katsayilar Katsayilar Giiven Aralig ¥ istatistikleri
Model t Sig.
Ust | Sifir-
B St:ln(:art Beta SAlt Dere- KIS.- Par- I;ata VIF
ata L S mi ca ay1
Sabit | 3 59 2.02 159 | 0.14 | -1.15 | 7.59
terim
Pt 64.65 44.06 0.20 1.47 | 0.17 | -30.54 | 159.84 | 0.99 | 0.38 | 0.01 | 0.00 |248.68
Bi 193.87 34.88 0.81 5.56 | 0.00 | 118.51 [269.23 | 0.99 | 0.84 | 0.05 | 0.00 | 291.96
P,0s | -29.92 13.90 -0.16 215 0.05 [ -5995| 0.11 | 0.49 051 -0.02 | 0.01 | 71.26
Hg 1.37 11.74 0.01 0.12 | 091 |-23.99 | 26.72 | 0.51 | 0.03 | 0.00 | 0.02 | 51.77
Yb 13.11 11.49 0.04 1.14 | 0.28 | -11.73 | 37.94 | -0.10 | 0.30 | 0.01 | 0.06 | 17.53
Co -15.01 17.41 -0.04 0.86 0.40 | -52.63 | 22.61 | -0.17 023 -0.01 | 0.03 | 33.82
ZnO | -0.13 0.06 -0.13 736 0.04 | -0.25 | -0.01 | 0.23 055 -0.02 | 0.03 | 38.94
Ir 33.15 18.97 0.10 1.75] 0.10 | -7.84 | 74.14 | 0.27 | 0.44 | 0.02 | 0.02 | 48.67
1 Si0, | -0.05 0.04 -0.08 1 _32 0.21 | -0.12 | 0.03 | -0.28 0 _34 -0.01 | 0.02 | 52.64
ALO;s | -0.05 0.05 -0.05 1 _11 0.29 | -0.15 | 0.05 | -0.30 0 _29 -0.01 | 0.04 | 24.29
TiO, 1.16 1.02 0.03 1.14 | 0.28 | -1.05 | 3.38 | -0.30 | 0.30 | 0.01 | 0.08 | 12.27
Na 0.01 0.06 0.01 0231082 | -0.12 | 0.15 | 0.86 | 0.06 | 0.00 | 0.08 | 12.60
Zr -0.89 1.96 -0.01 0.45 0.66 | -5.11 334 | -0.36 0.13 0.00 | 0.10 | 10.43
CaO | -0.04 0.03 -0.12 155 0.15 | -0.09 | 0.02 | -0.25 039 -0.01 | 0.01 | 75.73
Tb -4.00 3.58 -0.03 112 029 | -11.73 | 3.74 | -0.31 030 -0.01 | 0.14 | 7.32
Cl 19.82 19.09 0.04 1.04 | 032 | -21.43 | 61.06 | 0.01 | 0.28 | 0.01 | 0.05 | 21.52
Fe,O5 | -0.04 0.03 -0.04 141 0.18 | -0.10 | 0.02 | 0.04 037 -0.01 | 0.11 | 9.09
Sr 351 6.21 0.01 0.57 | 0.58 | -991 | 1693 | -0.09 | 0.16 | 0.01 | 0.25 | 3.95
a. Bagimli degisken: PbO
b. Tahminciler: (Sabit). Sr. Bi. Cl. Yb. Ir. Fe,0;. TiOs. Zr. Tb. Na. SiO,. ZnO. Co. P,0s. Al,05. Hg. CaO. Pt
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Cizelge 4.14’e bakildiginda %5 anlamlilik seviyesinde sadece modele dahil edilen
degiskenlerden Bi, P,Os ve ZnO anlamli oldugu tespit edilmistir. Cizelgede sabit terim
3.221 olarak bulunmustur. Buradan ¢ikarilan anlam modele dahil edilen sabit degiskenler
0 bile olsa Erva maden ocaginda %3.22’lik bir PbO tenorii elde etmek miimkiindiir. PbO
ile dogru orantili olarak azalacak %35 anlamlilik seviyesinde c¢ikan degisken Bi’dur.
Bi’daki 1 birim artig toplam PbO miktarmi 193.865 birim arttirmaktadir. PbO ile ters
orantil1 olarak azalacak %S5 anlamlilik seviyesinde ¢ikan degiskenler P2Os ve ZnO’dur.
ZnO’daki 1 birim artig toplam PbO miktarini 0.129 birim azaltmaktadir. P2Os’teki 1 birim
artis toplam PbO miktarini1 29.923 birim azaltmaktadir. Cizelgeden ¢oklu baglantinin
oldugu tespit edilmistir.

Erva maden ocaginin faktor analizi ¢izgi grafigi Sekil 4.15°te, agiklanan toplam
varyans Cizelge 4.16, dondiiriilmiis faktor matrisi Cizelge 4.17°da ve temel bilesenler
matrisi (PCA) grafigi Sekil 4.16’da verilmistir.
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Bilesen numarasi
Sekil 4.15. Erva maden ocagi faktor analizi ¢izgi grafigi

I e S ISR N

159
16
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19

Sekil 4.11°e bakildiginda, grafikte besinci faktdrden itibaren c¢izgi grafiginin
egiminin énemli bir 6l¢iide kaybolmaya basladig1 ve 0’a yaklastig1 goriilmektedir. Bu
nedenle faktor sayis1 5 olarak yorumlanabilir.

Cizelge 4.15’e bakildiginda, Erva maden ocag1 jeokimyasal verilerinin 6zdeger
istatistigi 1’den biiylik olan 5 faktor etrafinda toplandig1 goriilmektedir. Birinci faktor,
toplam varyansin %24.330’unu; birinci ve ikinci faktorler, toplam varyansin
%48.332’sini; birinci, ikinci ve liglincii faktorler, toplam varyansin %63.970’1ni; birinci,
ikinci, {iglincii ve dordiincii faktorler, toplam varyansin %77.850’sini; birinci, ikinci,
ticlincii, dordiincii ve besinci faktorler, %90.932’sin1 agiklamaktadir.

Cizelge 4.16’¢ bakildiginda, Erva maden ocagi jeokimyasal degiskenleri i¢in 0.5’in
altinda bir ortak varyans verisi bulunmamaktadir. Buradan faktdr analizi i¢in kullanilan
degiskenlerin gerekliligi ortaya konulmustur.
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Cizelge 4.15. Erva maden ocag1 6zdeger istatistigine bagli faktor sayisi

Aciklanan Toplam Varyans
Karesel Yiiklemelerin Cikarma | Karesel Yiiklemelerin Donme
ilk Ozdegerler Toplamlar1 Toplamlari

Varyans | Kiimiilatif Varyans | Kiimiilatif Varyans | Kiimiilatif
Bilesen Toplam %'si % Toplam %'si % Toplam %'si %
1 5.802 30.535 30.535| 5.802 30.535 30.535| 4.623 24.330 24.330
2 4.642 24.429 54964 | 4.642 24.429 54964 | 4.560 24.001 48.332
3 3.686 19.399 74.362 3.686 19.399 74362 2.971 15.639 63.970
4 1.949 10.258 84.621| 1.949 10.258 84.621| 2.637 13.880 77.850
5 1.199 6.311 90.932| 1.199 6.311 90.932| 2.486 13.082 90.932
6 0.422 2.221 93.153
7 0.371 1.953 95.106
8 0.273 1.435 96.541
9 0.186 0.981 97.522
10 0.136 0.717 98.239
11 0.111 0.585 98.825
12 0.070 0.368 99.193
13 0.058 0.308 99.500
14 0.039 0.206 99.706
15 0.035 0.186 99.892
16 0.013 0.069 99.961
17 0.005 0.026 99.987
18 0.002 0.010 99.997
19 0.001 0.003 100
Ekstraksiyon Yontemi: Temel Bilesen Analizi.

Cizelge 4.17’e bakildiginda mutlak deger olarak en biiyiik agirligini, birinci faktor
altinda alan jeokimyasal degiskenler su sekilde siralanmaktadir: PbO, Bi, Pt, Na; ikinci
faktor altinda alan jeokimyasal degiskenler su sekilde siralanmaktadir: Si0,, AlO3, CaO,
Zr, TiOy, Sr, Tb; tglincii faktor altinda alan jeokimyasal degiskenler su sekilde
siralanmaktadir: Co, Yb, Fe2O3; dordiincii faktor altinda alan jeokimyasal degiskenler su
sekilde siralanmaktadir: Cl, Hg, P>2Os; besinci faktor altinda alan jeokimyasal degiskenler
su sekilde siralanmaktadir: ZnO, Ir.

54



BULGULAR

0. OZER ATAKOGLU

Cizelge 4.16. Erva maden ocagi ortak varyans ¢izelgesi

Sekil 4.16. Erva maden ocagi temel bilesenler matrisi (PCA) grafigi

Topluluklar
ik Cikarma
PbO 1.000 0.983
Pt 1.000 0.966
Bi 1.000 0.985
P20s 1.000 0.953
Hg 1.000 0.969
Yb 1.000 0.857
Co 1.000 0.950
ZnO 1.000 0.947
Ir 1.000 0.936
SiO2 1.000 0.944
ALO3 1.000 0.932
TiO2 1.000 0.870
Na 1.000 0.901
Zr 1.000 0.897
CaO 1.000 0.931
Tb 1.000 0.813
Cl 1.000 0.955
Fe203 1.000 0.774
Sr 1.000 0.714

Ekstraksiyon Yontemi: Temel Bilesen Analizi.
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Cizelge 4.17. Erva maden ocag1 dondiiriilmiis faktor matrisi

Dondiiriilmiis Faktor Matrisi®
Bilesen
2 3
PbO 0.979 0.020 -0.067 0.100 0.096
Bi 0.967 0.012 -0.087 0.205 0.029
Pt 0.954 0.063 -0.013 0.138 0.179
Na 0.851 -0.039 0.134 0.134 0.372
SiO; -0.273 -0.926 -0.032 0.055 -0.087
ALO3 -0.277 -0.864 -0.183 -0.093 -0.258
CaO -0.266 0.851 -0.278 -0.035 -0.240
Zr -0.429 0.815 -0.203 0.041 0.081
TiO: -0.318 -0.784 -0.280 0.122 -0.249
Sr -0.094 0.748 -0.232 -0.121 -0.278
Thb -0.305 0.596 -0.351 -0.100 -0.482
Co -0.142 -0.104 0.936 0.001 0.207
Yb -0.060 -0.040 0.921 0.008 0.055
Fe203 0.105 -0.038 0.843 -0.112 0.194
Cl -0.096 -0.045 0.024 0.971 0.024
Hg 0.428 -0.057 -0.086 0.880 -0.024
P20s 0.436 -0.057 -0.071 0.857 -0.139
ZnO 0.168 -0.023 0.248 0.032 0.925
Ir 0.198 0.104 0.150 -0.170 0.914
Ekstraksiyon Yontemi: Temel Bilesen Analizi. Dondiirme Yontemi: Kaiser Normallestirmeli Varimax.
a. Dondiirme 6 yinelemede birlesti.

Erva maden ocagmin jeokimyasal degiskenlerinin temel bilesenler grafigine
bakildiginda sekil {i¢ boyutlu olacak sekilde ¢ikmistir. Buradan faktor sayisinin en az 3
oldugu tespit edilmistir. Birbirine yakin konumda bulunan degiskenlerin ayni faktor
altinda en ytiksek agirlikta bulunup, o faktor ile arasinda korelasyon katsayisinin yiiksek
oldugu yorumlanabilir.

Erva maden ocagmin numuneleri i¢in tercih edilen baglanti yontemi, ortalama
baglant1 yontemidir (Sekil 4.17).
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Ortalama baglantiy1 kullanan dendrogram (Gruplar Arasi)
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Sekil 4.17. Erva maden ocagi hiyerarsik kiimeleme analizi
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Erva maden ocagi hiyerarsik kiimeleme analizi degerlendirildiginde baslica yedi
gruba ayrilmistir. Numune kodlariyla gruplar asagida siralanmstir:

1. Grup: 22-23-21-24-20-3-12. Bu gruba disaridan 24. numune ile benzerliginden
dolay1 5. numune baglanmistir; 2. Grup: 16-26-11. Bu gruba disaridan 26. numune ile
benzerliginden dolay1 29. numune baglanmistir; 3. Grup: 27-30-2. Bu gruba disaridan 27.
numune ile benzerliginden dolay1 8. numune baglanmistir. Bu gruba disaridan 2. numune
ile benzerliginden dolay1 4. numune baglanmistir; 4. Grup: 6-13. Bu gruba disaridan 13.
numune ile benzerliginden dolay1 32. ve 18. numuneler baglanmistir; 5. Grup: 11-31; 6.
Grup: 17-28. Bu gruba disaridan 17. numune ile benzerliginden dolay1 14. numune
baglanmistir; 7. Grup: 9-15-10-19. Bu gruba disaridan 15. numune ile benzerliginden
dolay1 25. ve 7. numuneler baglanmistir.
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4.2.3. Almila maden ocag1 X-Isinlar1 Floresans (XRF) Spektrometresi analizinin
istatistiksel yorumlamalan

Almila maden ocagindan derlenen 21 adet numunenin bazi 6nemli betimsel
istatistiksel degerleri (aritmetik ortalama, medyan, mod, standart sapma, varyans, degisim
araligi, minimum, maksimum) Cizelge 4.18’de verilmistir. Major oksit degerlerinin %
cinsinden biiyiikten kiigiige siralanisi su sekildedir: SiO> (18.5971) > Fe>O3 (17.7429) >
CaO (12.1548) > PbO (11.0393) > ZnO (10.8869) > MgO (6.8329) > AL,O3 (6.2576) >
S04 (0.7173) TiO2 (0.3096) > K20 (0.2994) > P,0s (0.0145). iz elementlerin % cinsinden
bliyiikten kiictige siralanisi su sekildedir: Na (5.0915) > Zr (0.2813) > Bi (0.482) > Ir
(0.0377) > Co (0.0375) > Mn (0.0352) > Cr (0.0317) > Pt (0.0305) > Hg (0.0215) > Ga
(0.0153) > C1 (0.0196) > Os (0.0149) > Cd (0.0124) > Ni (0.0087) > V (0.0085). Nadir
toprak elementleri ise % cinsinden biiyiikten kiiclige siralanisi su sekildedir: Eu (0.0616)
>Yb (0.0322) > Gd (0.0148) > Tb (0.0117).

Almila maden ocagi numunelerinin, ortalamadan sapan degerlerinin tespiti
amaciyla kullanilan kutu diyagrami Sekil 4.18’de verilmistir.
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Sekil 4.18. Almila maden ocag1 kimyasal analiz sonuglarinin kutu diyagramlar1 a) Major
oksitler; b) Iz elementler; ¢) Nadir toprak elementleri
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Cizelge 4.18. Almila maden ocagi kimyasal analiz sonuglarinin betimsel istatistiksel

analizleri
gll:it::laelgl; Medyan Mod S;?‘:(:::t Varyans lz?rgailsl lgnll Minimum | Maksimum

Cl 0.02 0.02 0.00 0.02 0.00 0.07 0.00 0.07
A% 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.04 0.00 0.04
Cr 0.03 0.02 0.01 0.02 0.00 0.10 0.00 0.10
Mn 0.04 0.00 0.00 0.08 0.01 0.28 0.00 0.28
Co 0.04 0.02 0.00 0.04 0.00 0.13 0.00 0.13
Ni 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.04 0.00 0.04
Ga 0.02 0.00 0.00 0.02 0.00 0.10 0.00 0.10
Cd 0.01 0.01 0.00 0.02 0.00 0.10 0.00 0.10
Ir 0.04 0.03 0.00 0.04 0.00 0.14 0.00 0.14
Pt 0.03 0.01 0.00 0.03 0.00 0.12 0.00 0.12
Hg 0.02 0.00 0.00 0.03 0.00 0.09 0.00 0.09
Bi 0.05 0.01 0.00 0.07 0.00 0.19 0.00 0.19
MgO 6.82 4.20 10.70 6.26 39.14 22.74 0.26 23.00
ALO3 6.26 5.43 1.140° 5.36 28.70 20.96 1.14 22.10
SiO: 18.60 17.80 14.10° 13.67 186.91 52.70 2.60 55.30
P»0s 0.01 0.00 0.00 0.05 0.00 0.20 0.00 0.20
SO4 0.72 0.00 0.00 1.49 2.21 4.39 0.00 4.39
K0 0.30 0.27 0.06* 0.21 0.05 0.70 0.06 0.76
CaO 12.15 4.11 0.42* 17.31 299.48 65.67 0.43 66.10
TiO2 0.31 0.27 0.00 0.23 0.05 0.80 0.00 0.80
Fe203 17.74 14.70 1.312 14.19 201.41 53.59 1.31 54.90
ZnO 10.89 3.10 0.34* 17.58 308.99 67.36 0.34 67.70
PbO 11.04 2.30 0.39? 14.23 202.52 41.70 0.40 42.10
Na 5.09 5.07 0.00 3.82 14.62 12.30 0.00 12.30
Zr 0.28 0.26 0.14* 0.09 0.01 0.34 0.14 0.48
Os 0.01 0.00 0.00 0.03 0.00 0.13 0.00 0.13
Eu 0.06 0.00 0.00 0.10 0.01 0.32 0.00 0.32
Gd 0.01 0.00 0.00 0.02 0.00 0.06 0.00 0.06
Tb 0.01 0.00 0.00 0.03 0.00 0.14 0.00 0.14
Yb 0.03 0.01 0.00 0.04 0.00 0.12 0.00 0.12
LOI 9.19 4.13 0.00? 10.70 114.55 38.30 0.00 38.30

a. Coklu mod degeri mevcuttur ve en kiigiik deger ¢izelgede verilmistir.

Ortalamadan sapan degerlerin belirlenmesi amaciyla yapilan kutu diyagramlarina
gore ¢ikarilan 6nemli sonuglar su sekildedir: Major elementler i¢in bakildiginda, Al>Os3,
%0-20 arasinda deger almaktadir, 4 ve 5 numarali 6rnekler ortalamadan yiiksek deger
almistir; Si02, %0-40 arasinda deger almaktadir, 4 ve 5 numarali 6rnekler ortalamadan
yiiksek deger almigtir; CaO, %0-20 arasinda deger almaktadir, 6 ve 7 numarali 6rnekler
ortalamadan yiiksek deger almistir; Fe;O3, %0-40 arasinda deger almaktadir, 13 ve 17
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numarali Ornekler ortalamadan yiiksek deger almistir; ZnO, 0-20 arasinda deger
almaktadir, 1, 8 ve 9 numarali 6rnekler ortalamadan yiiksek deger almstir. Iz elementler
icin bakildiginda, Na, %2-8 arasinda deger almaktadir, 21 numarali 6rnek ortalamadan
yiiksek deger almistir. Nadir toprak elementleri i¢in bakildiginda, Eu, %0-0.1 arasinda
deger almaktadir, 6, 14, 7 ve 16 numarali 6rnekler ortalamadan yiiksek deger almistir;
Tb, %0-0.1 arasinda deger almaktadir, 14 numarali 6rnek ortalamadan yiiksek deger
almstir.

Almila maden ocagi numunelerinin jeokimyasal analiz verilerinin aralarindaki
pozitif/negatif ¢ok yliksek, yiiksek ve orta iliskiler korelasyon analiziyle ortaya
cikarilmistir (EK-2).

Jeokimyasal iligkiler incelendiginde aralarinda yiiksek mertebeden cok yiiksek
dereceden pozitif korelasyon iligkisi bulunan elementler soyle siralanmaktadir: Bi-PbO
(0.993"), Zn0O-0s (0.975™), Hg-PbO (0.968™), Pt-Bi (0.965™"), Pt-PbO (0.962""), Hg-Bi
(0.952™), Pt-Hg (0.916™"), SiO»-TiO> (0.903). Yiiksek mertebeden yiiksek dereceden
pozitif korelasyon iliskisi bulunan elementler sdyle siralanmaktadir: Cr-TiO> (0.882%"),
Co-Yb (0.8817"), Co-Fe203 (0.8647"), Cr-SiO2 (0.857"), ALLO3-K20 (0.844™), Co-Ga
(0.8407%), Cd-ZnO (0.829"), ALO03-SiO> (0.8207%), CI-MgO (0.819™), Ni-ALOs
(0.814™), Cd-Os (0.811™). Yiiksek mertebeden orta dereceden pozitif korelasyon iligkisi
bulunan elementler sdyle siralanmaktadir: CaO-Eu (0.777"), Ni-K»0 (0.767°), Cr-ALLO3
(0.758"), Ga-Fex03 (0.743™), V-K20 (0.7417), V-ALLOs (0.727""), Mn-Eu (0.707").
Yiiksek mertebeden orta dereceden negatif korelasyon iligkisi bulunan elementler sdyle
siralanmaktadir: C1-Bi (-0.7017"). Almila maden ocagmin faktor analizi ¢izgi grafigi Sekil
4.19°da aciklanan toplam varyans Cizelge 4.19, ortak varyanslar Cizelge 4.20,
dondiiriilmiis faktér matrisi Cizelge 4.21°de ve temel bilesenler matrisi (PCA) grafigi
Sekil 4.20°de verilmistir.

RTINS 08O D — (16 TS [~ 00O O i (N
T g oy o] ]

Bilesen numarasi

Sekil 4.19. Almila maden ocagi faktor analizi ¢izgi grafigi
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Sekil 4.19’a bakildiginda, grafikte besinci faktdrden itibaren c¢izgi grafiginin
egiminin énemli bir 6l¢iide kaybolmaya basladig1 ve 0’a yaklastig1 goriilmektedir. Bu
nedenle faktor sayis1 5 olarak yorumlanabilir.

Cizelge 4.19. Almila maden ocag1 6zdeger istatistigine bagh faktor sayisi

Aciklanan Toplam Varyans

Karesel Yiiklemelerin

Karesel Yiiklemelerin D6nme

ilk Ozdegerler Cikarma Toplamlari Toplamlari

Varyans | Kiimiilatif Varyans | Kiimiilatif Varyans | Kiimiilatif
Bilesen |Toplam | %'si % Toplam |  %'si % Toplam | %'si %
1 8.051| 35.004 35.004| 8.051| 35.004 35.004| 5.141| 22.354 22.354
2 4.713 | 20.490 55.494| 4.713| 20.490 55.494| 4942 21.487 43.841
3 3.736| 16.244 71.738| 3.736| 16.244 71.738| 3.685| 16.020 59.861
4 2171 9.439 81.177| 2.171 9.439 81.177| 3.177| 13.813 73.674
5 1.195| 5.194 86.371| 1.195| 5.194 86.371| 2.920] 12.697 86.371
6 0.916] 3.985 90.356
7 0.650| 2.825 93.181
8 0.468| 2.036 95.217
9 0.308 1.339 96.556
10 0.257 1.117 97.673
11 0.193| 0.839 98.512
12 0.147| 0.640 99.153
13 0.069| 0.301 99.454
14 0.048| 0.208 99.662
15 0.041 0.179 99.841
16 0.015| 0.064 99.905
17 0.011 0.046 99.951
18 0.006| 0.025 99.976
19 0.004| 0.016 99.993
20 0.002| 0.007 100
21 0 0 100
22 -0 0 100
23 -0 0 100

Ekstraksiyon Yontemi: Temel Bilesen Analizi.

Cizelge 4.19’a bakildiginda, Almila maden ocag1 jeokimyasal verilerinin 6zdeger
istatistigi 1’den biiyiik olan 5 faktor etrafinda toplandigi goriilmektedir. Birinci faktdr,

toplam varyansin %22.354’unu; birinci ve

ikinci

faktorler,

toplam varyansin

%43.841 sini; birinci, ikinci ve liglincii faktorler, toplam varyansin %59.861 1ni; birinci,
ikinci, tiglincii ve dordiincli faktorler, toplam varyansin %73.674’sini; birinci, ikinci,
ticlincii, dordiincii ve besinci faktorler, %86.371 sini agiklamaktadir.
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Cizelge 4.20. Almila maden ocagi ortak varyans ¢izelgesi

Topluluklar
Tk Cikarma

Bi 1.000 0.978
PbO 1.000 0.979
Os 1.000 0.950
ZnO 1.000 0.962
Hg 1.000 0.934
Pt 1.000 0.948
SiOz 1.000 0.940
TiO2 1.000 0.835
Cr 1.000 0.792
Co 1.000 0.970
Yb 1.000 0.854
K20 1.000 0.888
ALO3 1.000 0.914
Ga 1.000 0.830
Cd 1.000 0.888
Cl 1.000 0.826
MgO 1.000 0.731
Ni 1.000 0.739
Eu 1.000 0.872
CaO 1.000 0.723
Fe:03 1.000 0.853
\ 1.000 0.768
Mn 1.000 0.692
Ekstraksiyon Yontemi: Temel Bilesen Analizi.

Cizelge 4.20°e bakildiginda, Almila maden ocagi jeokimyasal degiskenleri i¢in
0.5’in altinda bir ortak varyans verisi bulunmamaktadir. Buradan faktor analizi igin
kullanilan degiskenlerin gerekliligi ortaya konulmustur.

Cizelge 4.21°¢ bakildiginda mutlak deger olarak en biiytlik agirligini, birinci faktor
altinda alan jeokimyasal degiskenler su sekilde siralanmaktadir: A1,O3, K20, Ni, V, SiO»,
Cr, TiO»; ikinci faktor altinda alan jeokimyasal degiskenler su sekilde siralanmaktadir:
PbO, Hg, Bi, Pt, Cl; l¢iincii faktor altinda alan jeokimyasal degiskenler su sekilde
siralanmaktadir: Co, Fe»O3, Ga, Yb; dordiincii faktor altinda alan jeokimyasal degiskenler
su sekilde siralanmaktadir: Cd, Os, ZnO; besinci faktor altinda alan jeokimyasal
degiskenler su sekilde siralanmaktadir: Mn, Eu, CaO, MgO.
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Almila maden ocaginin jeokimyasal degiskenlerinin temel bilesenler grafigine
bakildiginda sekil ii¢ boyutlu olacak sekilde ¢ikmistir. Buradan faktdr sayisinin en az 3
oldugu tespit edilmistir. Birbirine yakin konumda bulunan degiskenlerin ayni faktor
altinda en yliksek agirlikta bulunup, o faktor ile arasinda korelasyon katsayisinin yiiksek
oldugu yorumlanabilir.

Almila numuneleri icin tercih edilen baglanti yontemi, ortalama baglanti
yontemidir (Sekil 4.21).

Bilesen 2

Sekil 4.20. Almila maden ocagi temel bilesenler matrisi (PCA) grafigi

Ortalama baglantiy1 kullanan dendrogram (Gruplar Arasi)
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Sekil 4.21. Almila maden ocagi hiyerarsik kiimeleme analizi
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Cizelge 4.21. Almila maden ocag1 dondiiriilmiis faktdr matrisi

Dondiiriilmiis Faktor Matrisi *
Bilesen
2 3

ALO3 0.936 -0.092 -0.060 -0.147 -0.071
K20 0.857 0.366 0.029 -0.132 0.044
Ni 0.826 -0.060 -0.184 -0.113 0.081
\% 0.821 0.122 0.240 0.055 0.136
SiO: 0.809 0.023 -0.281 -0.270 -0.364
Cr 0.791 0.005 -0.222 -0.225 -0.257
TiO2 0.658 0.129 -0.359 -0.372 -0.343
PbO 0.013 0.951 -0.133 -0.160 -0.174
Hg 0.016 0.939 -0.106 -0.147 -0.137
Bi 0.042 0.930 -0.206 -0.164 -0.206
Pt 0.039 0.925 -0.146 -0.237 -0.115
Cl -0.240 -0.647 0.082 -0.054 0.583
Co -0.134 -0.215 0.926 0.142 -0.171
Fe203 -0.026 -0.158 0.905 0.091 0.029
Ga -0.121 0.001 0.874 -0.115 -0.194
Yb -0.202 -0.397 0.701 0.330 -0.233
Cd -0.184 -0.181 -0.046 0.897 0.118
Os -0.259 -0.204 0.135 0.887 -0.190
ZnO -0.290 -0.234 0.174 0.875 -0.162
Mn 0.065 -0.079 -0.095 0.075 0.817
Eu -0.043 -0.416 -0.353 -0.120 0.747
CaO -0.271 -0.356 -0.320 -0.239 0.603
MgO -0.250 -0.418 -0.115 -0.376 0.583
Ekstraksiyon Yontemi: Temel Bilesen Analizi. Dondiirme Yontemi: Kaiser Normallestirmeli Varimax.

a. Dondiirme 6 yinelemede birlesti.

Almila maden ocagi hiyerarsik kiimeleme analizi degerlendirildiginde baslica yedi
gruba ayrilmistir. Numune kodlariyla gruplar asagida siralanmaistir:

1. Grup: 13-17; 2. Grup: 4-5; 3. Grup: 14-16. Bu gruba digsaridan 14. numune ile
benzerliginden dolayr 6. numune baglanmistir. Bu gruba disaridan 16. numune ile
benzerliginden dolayr 7. ve 18. numuneler baglanmistir; 4. Grup: 19-20. Bu gruba
disaridan 19. numune ile benzerliginden dolay1 21. numune baglanmistir; 5. Grup: 2-11.
Bu gruba disaridan 2. numune ile benzerliginden dolay1r 12. numune baglanmistir. Bu
gruba disaridan 11. numune ile benzerliginden dolay1 10. numune baglanmistir; 6. Grup:
3-15. Bu gruba disaridan 3. numune ile benzerliginden dolay1 12. numune baglanmistir;
7. Grup: 8-9. Bu gruba disaridan 8. numune ile benzerliginden dolay1 1. numune
baglanmaistir.
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4.3. ICP-MS Analizi Sonuc¢lar
14.3.1. Zengan maden ocag1 ICP-MS analizi

Zengan maden ocagl i¢in segilen 8 adet Pb-Zn Orneginin, nadir toprak
elementlerinin ve bazi iz elementlerinin ¢oziimlenmesi ICP-MS analizi yapilmistir ve
sonuclar1 Cizelge 4.22°de verilmistir. Erisilen sonu¢lardan elementlerin bolluk siralamasi
su sekilde bulunmustur: Pb > Ba > As > Cd > Sr>Ni > Cr > Ga >V > Cu > Zr > Mo >
Rb>Sb>Ce>Y >Co>Nd>Sc>Ge>La>U>Eu>TI>Nb>Cs>Th>Tb>Pr>
In>Dy>Be>Er>Sm>Yb>Ta>Gd>Ho>Hf>Lu>Tm. Y REE, > LREE, > HREE
ve Y HREE degerleri ve bu sonuglara ait betimsel istatistik degerleri Cizelge 4.23’te
verilmistir. > NTE, Y HNTE, > ANTE, > HNTE/Y> ANTE degerleri ise Cizelge 4.24’te
verilmigtir.

Cizelge 4.22. Zengan maden ocagi ICP-MS sonuglar1 (ppm)

Zengan 45 kati Zengan 45 kati Zengan fay boslugu
730 bordo karstik 724 | Z16b | 713 712 goktepe
>5000 3106. | 1004. 1827.
Pb 0 26848.1 1250.1 6 2 466.9 1 34854.9
Ba 15.2 269.0 27.6 100.9 | 102.2 | 30.5 59.7 11181.2
As 144.2 266.0 42.1 880.8 | 46.5 | 36.1 | 150.7 2514.3
1049.

Cd | 2449 42.4 347.1 383.1 | 144.7 9 406.1 301.8
Sr 172.5 23.1 11.1 25.2 13.3 6.4 21.8 708.8
Ni 304 24.0 53.0 515 53.1 28.0 | 412 18.0
Cr 49.9 56.4 48.5 29.1 29.2 | 20.1 32.0 21.8
Ga 5.3 63.4 48.6 5.0 6.1 2.5 6.8 114.6
\4 46.0 329 42.5 183 | 214 9.5 22.2 13.5
Cu 19.2 9.6 24.9 11.8 4.1 2.8 4.1 15.9
Zr 4.8 16.8 13.4 4.7 10.9 3.8 14.3 5.5
Mo | 21.1 19.5 3.6 3.4 7.3 2.1 5.0 7.6
Rb 4.2 10.7 11.9 42 11.1 3.8 13.9 3.6
Sb 52 6.9 0.8 0.8 3.0 <0.1 2.1 349
Ce 1.9 4.5 8.5 2.1 3.8 14.5 9.8 2.6
Y 3.8 4.1 7.0 2.0 3.8 10.2 6.5 4.9
Co 3.0 24 4.8 2.5 52 3.7 4.2 2.1
Nd 1.8 2.7 4.8 14 2.7 6.7 4.0 2.6
Sc 2.6 5.0 8.0 1.6 3.3 0.9 32 1.9
Ge | <0.1 6.4 0.5 0.6 <0.1 | <0.1 | <0.1 14.2
La 1.6 2.3 2.6 1.2 1.9 6.1 3.7 2.0
8] 1.8 4.2 7.1 0.9 3.6 0.4 1.6 1.8
Eu 0.4 1.1 1.3 0.5 0.9 1.2 0.9 10.1
TI 0.3 0.8 1.0 1.0 2.0 0.4 2.2 7.6
Nb 0.6 1.9 1.8 0.8 1.4 0.6 2.1 0.9
Cs 0.2 0.7 1.8 0.5 14 0.5 2.0 0.2
Th 0.2 1.7 3.1 0.3 0.5 0.2 0.8 0.4
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Cizelge 4.22 (devami). Zengan maden ocagi ICP-MS sonuglar1 (ppm)

Tb | 04 0.7 14 0.3 0.7 1.6 0.9 0.7
Pr 0.4 0.6 1.0 0.4 0.6 1.7 1.1 0.6
In 0.1 0.1 0.3 0.4 0.1 0.1 0.1 4.9
Dy | 04 0.6 1.2 0.3 0.6 1.1 0.7 0.6
Be 0.1 0.4 23 <01] 04 [<0.1] 0.2 <0.1
Er 0.2 0.3 0.6 0.1 0.3 0.6 0.4 0.3
Sm| 0.1 0.2 0.3 0.1 0.2 0.3 0.2 1.4
Yb | 0.2 0.2 0.4 0.1 0.3 0.3 0.3 0.2
Ta | 0.1 0.2 0.3 0.1 0.1 0.1 0.2 0.1
Gd| 0.1 0.1 0.2 0.1 0.1 0.2 0.1 0.1
Ho | 0.1 0.1 0.2 0.1 0.1 0.2 0.1 0.1
Hf | 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
Lu | 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
i 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1

Cizelge 4.23. Zengan maden ocag1 ICP-MS sonuglarinin betimsel istatistiksel analizleri
(ppm)

Aritmetik Ortalama | Medyan | Mod | Standart Sapma Varyans Degisim arahi

Pb 14919.61 2466.85 | 467° 19532.52 381519449.15 49533.10
Ba 1473.29 80.30 | 15.20° 3923.43 15393299.82 11166.00
As 510.09 147.45 | 36.10° 856.53 733642.44 2478.20
Cd 365.00 324.45 | 42.40° 302.95 91778.05 1007.50
Sr 122.78 22.45 6.40° 243.06 59078.43 702.40
Ni 37.40 35.80 | 18.00* 14.12 199.48 35.10
Cr 35.88 30.60 |20.10* 13.78 189.97 36.30
Ga 31.54 6.45 2.502 40.88 1671.51 112.10
\% 25.79 21.80 | 9.50° 13.33 177.56 36.50
Cu 11.55 10.70 4.10 7.99 63.87 22.10
Zr 9.28 8.20 3.80° 5.17 26.67 13.00
Mo 8.70 6.15 2.102 7.42 54.99 19.00
Rb 7.93 7.45 4.20 4.36 18.97 10.30
Sb 6.71 2.55 0.80 11.63 135.27 34.90
Ce 5.96 4.15 1.90* 4.53 20.51 12.60
Y 5.29 4.50 3.80 2.55 6.48 8.20
Co 3.49 3.35 2.102 1.17 1.36 3.10
Nd 3.34 2.70 2.70 1.75 3.05 5.30
Sc 3.31 2.90 .90° 2.27 5.16 7.10
G 2.76 0.30 0.10 5.10 26.03 14.10
La 2.68 2.15 1.202 1.57 2.47 4.90
U 2.68 1.80 1.80 2.20 4.83 6.70
Eu 2.05 1.00 0.90 3.27 10.68 9.70
T1 1.91 1.00 1.00 2.40 5.75 7.30
Nb 1.26 1.15 0.60 0.61 0.38 1.50
Cs 0.91 0.60 .20° 0.72 0.52 1.80
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Cizelge 4.23 (devam1). Zengan maden ocag1 ICP-MS sonuglarinin betimsel istatistiksel
analizleri (ppm)

Th 0.90 0.45 0.20 1.02 1.03 2.90
Tb 0.84 0.70 0.70 0.45 0.21 1.30
Pr 0.80 0.60 0.60 0.44 0.20 1.30
In 0.76 0.10 0.10 1.68 2.81 4.80
Dy 0.69 0.60 0.60 0.31 0.10 0.90
Be 0.43 0.15 0.00 0.78 0.60 2.30
Er 0.35 0.30 0.30 0.18 0.03 0.50
Sm 0.35 0.20 0.20 0.43 0.19 1.30
Yb 0.25 0.25 0.20° 0.09 0.01 0.30
Ta 0.15 0.10 0.10 0.08 0.01 0.20
Gd 0.13 0.10 0.10 0.05 0.00 0.10
Ho 0.13 0.10 0.10 0.05 0.00 0.10
Hf 0.10 0.10 0.10 0.00 0.00 0.00
Lu 0.10 0.10 0.10 0.00 0.00 0.00
Tm 0.10 0.10 0.10 0.00 0.00 0.00
a. Coklu mod degeri mevcuttur ve en kiigiik deger ¢izelgede verilmistir.

Cizelge 4.24. Zengan maden ocagi iz element verilerinin ) NTE, Y HNTE, > ANTE,
> HNTE/Y ANTE degerleri

730 | Zengan 45 kat1 | Zengan 45 kat1 karstik | 724 | Z16b | Z13 | Z12 | Zengan fay boslugu
>NTE 14.2 22.70 37.70 10.50]19.50 [ 45.80 | 32.1 28.30
> ANTE 5.80 7.40 12.50 3.70 | 7.00 [ 15.60| 10 17.20
>HNTE 8.40 15.30 25.20 6.80 [12.50(30.20 | 22 11.10
>HNTE/Yy ANTE 1.44 2.06 2.01 1.83 | 1.78 | 1.93 |2.17 0.64

4.3.2. Erva maden ocag1 ICP-MS analizi

Erva maden ocagi icin segilen 3 adet kursun-cinko Orneginin, nadir toprak
elementlerinin ve bazi iz elementlerinin ¢éziimlenmesi ICP-MS analizi yapilmistir ve
sonuclar1 Cizelge 4.25°te verilmistir. Erisilen sonu¢lardan elementlerin bolluk siralamasi
su sekilde bulunmustur: Pb > As > Sr>Ni>Cd>Cr>Cu>Ba>V >Zr>Co > Ga>
Rb>Mo>Sb>Ce>Nb>Nd>La>Sc>Y >U>Eu>Pr>Cs>Tb>TI>Ge>Th>
Dy >Ta>In>Er>Sm>Gd>Ho > Yb. ) REE, > LREE, > HREE ve Y HREE degerleri
ve bu sonuglara ait betimsel istatistik degerleri Cizelge 4.26’da verilmistir. > REE,
> LREE, > HREE, > LREE/Y HREE degerleri ise Cizelge 4.27°de verilmistir.
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Cizelge 4.25. Erva maden ocagi ICP-MS sonuglar1 (ppm)

ES3 E39 E42
Pb >50000 >50000 >50000
As 2031 576.6 14651.4
Sr 456.2 151.6 123.6
Ni 99.1 60.2 242.6
Cd 423 243.2 39.8
Cr 117.9 50 154
Cu 47.9 99.8 38.7
Ba 48.5 30.8 106.4
\4 66.6 19.7 62.4
Zr 6.7 2.8 44.8
Co 243 7.7 11
Ga 4.1 3.8 15.5
Rb 6.4 35 13.3
Mo 15.1 3.8 3.4
Sb 9.5 1.4 9.6
Ce 4.5 34 3.1
Nb 1.1 0.7 8.1
Nd 34 1.9 1.8
La 3.4 1.8 1.5
Sc 2.3 1.5 1.3
Y 2 1.2 1.1
U 1.8 1.1 1
Eu 0.7 0.7 0.6
Pr 0.8 0.5 0.4
Cs 0.3 0.7 0.7
Tb 0.6 0.4 0.3
TI 0.7 0.2 0.2
Ge <0.1 <0.1 0.8
Th 0.3 0.3 0.3
Dy 0.4 0.2 0.2
Ta <0.1 <0.1 0.5
In 0.1 0.2 0.2
Er 0.2 0.1 0.1
Sm 0.2 0.1 0.1
Gd 0.1 0.1 <0.1
Ho 0.1 <0.1 <0.1
Yb 0.1 0.1 0.1
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Cizelge 4.26. Erva maden ocagi ICP-MS sonuclarinin betimsel istatistiksel analizleri
(ppm)

Aritmetik | Medyan Mod Standart Varyans Degisim

Ortalama Sapma arahgi
Pb 50000 50000 50000 0 0 0
As 5753.000 2031.000 576.600* 7740.476 | 59914961.760 | 14074.800
Sr 243.800 151.600 123.600* 184.476 34031.320 332.600
Ni 133.967 99.100 60.200° 96.069 9229.203 182.400
Cd 108.433 42.300 39.800° 116.718 13623.103 203.400
Cr 107.300 117.900 50.000° 52.804 2788.270 104.000
Cu 62.133 47.900 38.700* 32.943 1085.243 61.100
Ba 61.900 48.500 30.800* 39.541 1563.510 75.600
\4 49.567 62.400 19.700* 25.950 673.423 46.900
Zr 18.100 6.700 2.800* 23.205 538.470 42.000
Co 14.333 11.000 7.700* 8.788 77.223 16.600
Ga 7.800 4.100 3.800* 6.670 44.490 11.700
Rb 7.733 6.400 3.500* 5.034 25.343 9.800
Mo 7.433 3.800 3.400* 6.643 44.123 11.700
Sb 6.833 9.500 1.400° 4.706 22.143 8.200
Ce 3.667 3.400 3.100* 0.737 0.543 1.400
Nb 3.300 1.100 0.700* 4.162 17.320 7.400
Nd 2.367 1.900 1.800° 0.896 0.803 1.600
La 2.233 1.800 1.500° 1.021 1.043 1.900
Sc 1.700 1.500 1.300° 0.529 0.280 1.000
Y 1.433 1.200 1.100° 0.493 0.243 0.900
U 1.300 1.100 1.000° 0.436 0.190 0.800
Eu 0.667 0.700 0.700 0.058 0.003 0.100
Pr 0.567 0.500 0.400* 0.208 0.043 0.400
Cs 0.567 0.700 0.700 0.231 0.053 0.400
Th 0.433 0.400 0.300* 0.153 0.023 0.300
T1 0.367 0.200 0.200 0.289 0.083 0.500
G 0.333 0.100 0.100 0.404 0.163 0.700
Th 0.300 0.300 0.300 0 0 0
Dy 0.267 0.200 0.200 0.115 0.013 0.200
Ta 0.233 0.100 0.100 0.231 0.053 0.400
In 0.167 0.200 0.200 0.058 0.003 0.100
Er 0.133 0.100 0.100 0.058 0.003 0.100
Sm 0.133 0.100 0.100 0.058 0.003 0.100
Gd 0.100 0.100 0.100 0 0 0
Hf 0.100 0.100 0.100 0 0 0
Ho 0.100 0.100 0.100 0 0 0
Lu 0.100 0.100 0.100 0 0 0
Tm 0.100 0.100 0.100 0 0 0
Yb 0.100 0.100 0.100 0 0 0
Be 0.100 0.100 0.100 0 0 0
Bi 0.100 0.100 0.100 0 0 0
a. Coklu mod degeri mevcuttur ve en kiigiik deger ¢izelgede verilmistir.
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Cizelge 4.27. Erva maden ocagi iz element verilerinin ) NTE, > HNTE, > ANTE,

> HNTE/Y ANTE degerleri
YNTE YHNTE YANTE YHNTE/Y ANTE
E53 18.800 14.600 4.200 3.470
E39 12.100 9.200 2.900 3.170
E42 10.800 8.200 2.600 3.150

4.3.3. Almila maden ocag ICP-MS analizi

Almila maden ocagi icin segilen 8 adet kursun-¢cinko Orneginin, nadir toprak
elementlerinin ve bazi iz elementlerinin ¢éziimlenmesi ICP-MS analizi yapilmistir ve
sonuclar1 Cizelge 4.28’de verilmistir. Erisilen sonu¢lardan elementlerin bolluk siralamasi
su sekilde bulunmustur: Pb > Cd > As > Ga> Cr>Ni>Ba >V > Mo > Sr> Zr > Cu >
Co>Ge>Rb>Sb>U>Sc>Ce>Nb>Y >Nd>La>Th>Cs>Eu>Pr>TI>Dy
>In> Er > Gd > Hf > Ho > Lu > Sm > Tm > Yb > Ta. Y REE, > LREE, Y HREE ve
> HREE degerleri ve bu sonuglara ait betimsel istatistik degerleri Cizelge 4.29°da
verilmistir. ) REE, Y LREE, > HREE, Y LREE/> HREE degerleri ise Cizelge 4.30°da
verilmigtir.

Cizelge 4.28. Almila maden ocagi ICP-MS sonuglar1 (ppm)

A8 A9 All
Pb 17095.5 16949.5 >50000
Cd 234.9 229.8 9.2
As 144.2 22.3 227.7
Ga 1.1 5.1 242.2
Cr 28.7 61.1 126.1
Ni 48.5 97.5 51.7
Ba 9.9 16.9 144.1
\4 8.1 38.7 52.7
Mo 7.9 10.2 61.9
Sr 12.5 11.5 42.1
Zr 4.0 5.1 14.1
Cu 2.6 8.0 12.4
Co 3.7 6.6 1.5
Ge 1.3 2.8 7.5
Rb 2.6 4.5 44
Sb 2.2 1.0 4.9
U 23 2.1 1.4
Sc 1.9 2.8 1.0
Ce 1.5 1.7 0.9
Nb 0.5 0.8 2.7
Y 1.2 1.7 0.5

70




BULGULAR 0. OZER ATAKOGLU

Cizelge 28 (devami). Almila maden ocagi ICP-MS sonuglar1 (ppm)

Nd 0.9 1.0 0.4
La 0.7 0.9 0.6
Th 0.2 0.2 0.5
Cs 0.2 0.3 0.2
Eu 0.2 0.3 0.2
Pr 0.2 0.3 0.1
Tb 0.2 0.3 0.1
TI 0.1 0.4 0.1
Dy 0.2 0.2 0.1
In 0.1 0.1 0.3
Er 0.1 0.1 0.1
Gd 0.1 0.1 0.1
Hf 0.1 0.1 0.1
Ho 0.1 0.1 0.1
Lu 0.1 0.1 0.1
Sm 0.1 0.1 0.1
Tm 0.1 0.1 0.1
Yb 0.1 0.1 0.1
Ta 0.1 0.1 0.1

Cizelge 4.29. Almila maden ocag1 ICP-MS sonuglarinin betimsel istatistiksel analizleri
(ppm)

Pb 11348.33 16949.50 0.00? 9828.22 96593831.00 17095.50
Cd 157.97 229.80 9.20° 128.86 16605.14 225.70
As 131.40 144.20 22.302 103.30 10670.17 205.40
Ga 82.80 5.10 1.102 138.06 19060.27 241.10
Cr 71.97 61.10 28.70% 49.60 2460.25 97.40
Ni 65.90 51.70 48.502 27.41 751.48 49.00
Ba 56.97 16.90 9.902 75.54 5706.41 134.20
\"% 33.17 38.70 8.102 22.81 520.25 44.60
Mo 26.67 10.20 7.90° 30.53 932.36 54.00
Sr 22.03 12.50 11.502 17.39 302.25 30.60
Zr 7.73 5.10 4.00? 5.54 30.70 10.10
Cu 7.67 8.00 2.602 491 24.09 9.80
Co 3.93 3.70 1.502 2.56 6.54 5.10
G 3.87 2.80 1.302 3.23 10.46 6.20
Rb 3.83 4.40 2.60° 1.07 1.14 1.90
Sb 2.70 2.20 1.00? 2.00 3.99 3.90
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Cizelge 29 (devami). Almila maden ocagi ICP-MS sonuglarinin betimsel istatistiksel
analizleri (ppm)

U 1.93 2.10 1.40° 0.47 0.22 0.90
Sc 1.90 1.90 1.00? 0.90 0.81 1.80
Ce 1.37 1.50 0.90? 0.42 0.17 0.80
Nb 1.33 0.80 0.50? 1.19 1.42 2.20
Y 1.13 1.20 0.50? 0.60 0.36 1.20
Nd 0.77 0.90 0.40? 0.32 0.10 0.60
La 0.73 0.70 0.60* 0.15 0.02 0.30
Th 0.30 0.20 0.20 0.17 0.03 0.30
Cs 0.23 0.20 0.20 0.06 0.00 0.10
Eu 0.23 0.20 0.20 0.06 0.00 0.10
Pr 0.20 0.20 0.10? 0.10 0.01 0.20
Tb 0.20 0.20 0.10? 0.10 0.01 0.20
T 0.20 0.10 0.10 0.17 0.03 0.30
Dy 0.17 0.20 0.20 0.06 0.00 0.10
In 0.17 0.10 0.10 0.12 0.01 0.20
Er 0.10 0.10 0.10 0.00 0.00 0.00
Gd 0.10 0.10 0.10 0.00 0.00 0.00
Hf 0.10 0.10 0.10 0.00 0.00 0.00
Ho 0.10 0.10 0.10 0.00 0.00 0.00
Lu 0.10 0.10 0.10 0.00 0.00 0.00
Sm 0.10 0.10 0.10 0.00 0.00 0.00
Tm 0.10 0.10 0.10 0.00 0.00 0.00
Yb 0.10 0.10 0.10 0.00 0.00 0.00
Ta 0.10 0.10 0.10 0.00 0.00 0.00

a. Coklu mod degeri mevcuttur ve en kiigiik deger ¢izelgede verilmistir.

Cizelge 4.30. Almila maden ocag1 iz element verilerinin Y REE, > LREE, > HREE,
> LREE/Y HREE degerleri

A8 A9 All
SNTE 7.700 9.900 4.600
SANTE 2.400 3.100 1.500
SHNTE 5.300 6.800 3.100
YHNTE/YANTE 2.208 2.194 2.067
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4.4. Yahyali-Zamant: Maden Ocag Orneklerinin Petrografisi
4.4.1. Zengan maden ocagi petrografisi

Zengan maden ocagindan derlenen Orneklerin parlak-ince kesit incelemeleri
asagida ayrmtili olarak acgiklanmistir: Z9 numarah érnek: Karbonatlhi ve karbonat
damarli matriks igerisinde saginim halinde bulunmaktadir. Kismenden tamamene
gotitlesmis piritler, smitzonitler gézlenmistir. Cok gdzeneklidir. Nadir olarak seriizitlesen
galenler mevcuttur (Sekil 4.22). Z21 numarali_o6rnek: Limonitik, silisik matriks
igcerisinde gotit ve eser hematitler bulunmaktadir. Bol ¢6ziinme boslukludur. Epoksi bu
gozenekleri doldurmaktadir (Sekil 4.23). Z11 numarah érnek: Kursun cevheridir. Bol
galen, kismen, yer yer ve tamamen serlizitler-sfaleritler ve smitzonitler bulunmaktadir.
Karbonatik-limonitik matriks mevcuttur. Goétitlesmis piritler yer almaktadir
(psddomorflar) (Sekil 4.24). Zengan Fay Boslugu Goktepe: Bol bosluklu, demir oksitli,
karbonatli, limonitik matriks i¢erisinde smitzonit ve gotit gézlenmistir. Gétitlerin bazilar
psodomorfik dokudadir (Sekil 4.25).

Sekil 4.22. Zengan maden ocag1 Z9 numarali 6rnegin parlak kesit mikroskop goriintiileri
(Gth: gotit, Gn: galen)
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Sekil 4.23. Zengan maden ocagi Z21 numarali 6rnegin parlak kesit mikroskop goriintiileri
(Hem: hematit, Gth: gétit)

Sekil 4.24. Zengan maden ocagi Z11 numarali 6rnegin parlak kesit mikroskop goriintiileri
(Gn: galen, Py: pirit, Gth: gotit, Cer: seruzit)
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Sekil 4.25. Zengan maden ocag1 Zengan Fay Boslugu Goktepe numarali 6rnegin parlak
kesit mikroskop goriintiileri (Smt: smitzonit, Gth: gétit)

4.4.2. Erva maden oca@ petrografisi

Erva maden ocagindan derlenen 6rneklerin parlak-ince kesit incelemeleri asagida
ayrmtili olarak agiklanmistir:

E38 numarah érnek: Gozenekli, demir oksitli ve karbonat matrisli silttagi’dir.
Bol opak igeriklidir. Opaklar hematit, az sfalerit, galen, gotit saginimli ve <50 p
boyutlardadir (Sekil 4.26).

E28 numarali_oérnek: Silisli-limonitik ve killi matriks (bol bosluklu) iginde
hematitler ve gotitler gdzlenmistir. Kesitte beyaz renkli goziikenler, bosluk ve camdir
(Sekil 4.27).
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Sekil 4.26. Erva maden ocagi E38 numarali 6rnegin parlak kesit mikroskop goriintiileri
(Gth: gotit, Hem: hematit, Sp: sfalerit, Gn: galen)
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Sekil 4.27. Erva maden ocagr E28 numarali 6rnegin parlak-ince kesit mikroskop
goriintiileri (Hem: hematit, Gn: galen, Gth: gotit)
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4.4.3. Almila maden ocagi petrografisi

Almila maden ocagindan derlenen Orneklerin parlak-ince kesit incelemeleri
asagida ayrintili olarak aciklanmigtir:

A19 numarah ornek: Silisik, demir oksidik ve kalsidik (baskin) matriks
icerisinde ¢atlak ve kirik dolgusu seklinde demir oksitler seriizitlesen galenler mevcuttur.
Eser oranda korunmus pirit ve sfaleritler de bulunmaktadir (Sekil 4.28).

A13 numaral érnek: Silisik-limonitik matriks i¢erisinde bol ¢ozlinme bosluklari
ve 0z sekilsiz biiylimeler gotitlerde yaygindir (Sekil 4.29).

Sekil 4.28. Almila maden ocagi A19 numarali 6rnegin parlak kesit mikroskop goriintiileri
(Sp: sfalerit, Cer: seriizit, Gn: galen)
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Sekil 4.29. Almila maden ocagi A13 numarali 6rnegin parlak kesit mikroskop goriintiileri
(Gth: gotit, Hem: hematit)

Almila Pb-Zn cevherlesmesinde, makroskopik boyutta karbonatli cevher
mineralleri hakimdir. Karbonatli cevher mineralleri genellikle topragimsi goriiniimde
olup, cogunlukla kahvemsi-kirmizimsi renktedirler. Cevherlesme de siilfiirlii cevher
mineralleri ender gézlenmekte olup, en sik rastlanan siilfiirlii minerali galentir.

4.5. izotop Analizleri
4.5.1. Yahyali-Zamant1 karbon (6!3C) ve oksijen (6'80) kararh izotop bilesimi

Izotoplar, yerkiirenin evrim dongiisii, magmatik kaya¢ olusumlari, akiskan-
mineral etkilesimleri, akigkanlarin kdkeni, vb. jeolojik siireclerin arastirilmasi ve
degerlendirilmesinde kullanilir. Bir elementin atom numarasi1 ayni fakat farkli atomik
kiitlede bulunan atomuna izotop denilmektedir (Attendorn vd. 1997). Ornek olarak '*C,
13C ve 'C izotoplar1 gosterilebilir. Radyoaktif izotoplar ve Durayl (kararli) izotoplar
olmak tizere ikiye ayrilir. Radyoaktif bir bozunma siireci (a-bozunmasi, B-bozunmasi, y-
bozunmasi, niikleer fizyon, vb.) gecirerek baska bir elemente doniisen izotoplara
radyojenik izotoplar denilmektedir (Attendorn vd. 1997). Radyoaktif bir bozunma siireci
gecirmeyerek, izotop ayrimlasmasi siiregleri (sicaklik, yogunlagsma, buharlagsma, sicak-
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soguk su karisimlari, gaz faz1 ayrilmasi ve kayag-akiskan tepkimeleri) ile kontrol edilen
izotoplara durayli (kararli) izotoplar denilmektedir (Attendorn vd. 1997). H, C, N, O, S
durayl (kararli) izotoplara o6rnek verilebilir. Durayli izotoplardan olan C’un ve O’in
izotoplarmin izotopik bollugu sirasiyla su sekilde siralanabilmektedir: '2C %98.90; *C
%1.10; '*C az miktarda fakat radyoaktif; %0 %99. 762; 17O %0.038; *0 %0.200. Durayli
(kararl) izotop olusumlarinda etkin rol oynayan fiziksel-kimyasal ayrimlasma
stireclerinin durayli izotoplarin jeokimyasal degerlendirme asamalarinda 6nemli katkilar
saglar. Ayrica izotoplarin fiziksel ve kimyasal Ozelliklerinin korunmasi, akigkan
kokeninin yorumlanmasi izotop jeolojisi i¢in iz siiriicii parametre niteligindedir. Bu
kapsamda durayli izotoplarin jeokimyasal arastirmalarda kullanim amaclar1 asagida
Ozetlenmistir:

1. Akiskanin kdkeninin belirlenmesi (meteorik, magmatik, metamorfik),

2. Akiskan bilesenlerinin kaynaklar1 (manto ve kabuk katkilar),

3. Akiskan bilesiminde rol oynayan fiziksel-kimyasal ayrimlasma
siireglerinin anlasilmasi ve yorumlanmasi.

Jeokimyasal ¢alismalarda kullanilan durayli izotop analizlerinde H, C, N, O, S
gibi hafif elementler tercih edilir. Bunun sebebi, jeolojik olarak dnemli olan akigkanlarin
ana bilesenlerini hafif izotoplar olusturmaktadir. Bu kapsamda, maden yatagini olusturan
kayac-akigkan etkilesiminin belirlenmesinde 6nemli ipuglart sunar. Ayrica durayli
izotoplar, jeolojik siireclerin reaksiyon mekanizmalar1 ve element kokenleri gibi
jeokimyasal yorumlamalarda da fayda saglar. Durayli izotop oranlari hesaplanirken
belirli standartlar kullamlir ve sonuglar (%o) binde olarak sunulur. Izotop orani simgesi
“d” simgesi ile gosterilir. (+) pozitif 6 degerleri drnegin binde standardina gore
zenginlestigini; (-) negatif 6 degerleri ise drnegin binde standardina gore tiikenise gegtigi
oldugu anlamimi tasimaktadir. %0100 oraninda degisim gdsteren 8'*0 izotopunun,
degisikliginin yaris1 meteorik sularda bulunmaktadir. Granit, metamorfik ve Sedimenter
kayaclar manto §'®0 degerine gore zengindirler. Fakat meteorik sular ve deniz sulari
manto 3'%0 degerine gore fakirdir. §'®0 izotop kompozisyon degisim araligi Sekil
4.30’de verilmistir.
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"0 (%o)
40 _-30 20 -10 0 5710 20 30 40

Kondritik meteroitler]
[Yerkiire]
OKkyanus ortasi sirt bazaltlari|
Andezitler ve riyolitler]
Granitoyidler]
Metamorfik kayaclar|
Wiz,

Kirintili sedimanter|

Killi sedimanlar| Vi
Kireétaél Wi/
Deniz suyu %

Meteorik su
Magmatik su| -10
Metamorfik su

[Manto degeri
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Sekil 4.30. 5'30 izotop kompozisyon degisim diyagranu (Field ve Fifarek 1985; Kerridge
1985; Exley vd. 1986) (Pembemsi alanlar: ¢alisma alani)

Dogada C’u ii¢ formda gdrmek miimkiindiir: oksit form (CO,, CO3~, HCO3),
indirgenmis karbon (CHa, organik karbon) ve elmas/grafit. §!°C izotop kompozisyon
degisim aralig1 Sekil 4.31°de verilmistir. Deniz suyu 8'°C degeri %00’a yakn, denizel
karbonatlardaki §'3C degeri, %o-1 — (+2) arasinda degisim gostermektedir. Tortul
organikler §'°C degeri olarak oldukea fakirdirler. Karbonatlar i¢in birlestirilmis 8'%0 ve
8'3C diyagrami yardimiyla farkli kokenli karbonatlarin ayrimi yapilmaktadir (Sekil 4.32).

Karbonatlardaki karbonun kokeninin anlasilmast ve denizel, organik ya da
metanla iligskili olup olmadiginin ayirt edilmesi i¢in karbon izotop caligmalari
yiiriitiilmelidir (Coleman ve Raiswell 1981). Genis aralikta degisim gosteren §'°C
degerine karsilik, dar aralikta bulunan 8'%0 degerleri iki farkli C rezervuar bilesimi akla
getirmektedir (Allan ve Mathews 1977). Burada §'%0 meteorik su, rezervuardan gelir.
Meteorik sular, deniz suyuna gore daha az §'*0 bulundurur. Topraktan gecerek yeraltina
gegtikleri i¢in §'°C’ce zenginlemislerdir (Searl 1988).
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Sekil 4.31. §'*C izotop kompozisyon degisim diyagrami (Field ve Fifarek 1985; Kerridge
1985; Exley vd. 1986) (Pembemsi alanlar: ¢alisma alani)

00 izotopunun hesaplanmasinda kullanilan standart, Standart Ortalama Okyanus
Suyu (Standart Mean Ocean Water, SMOW)’dur (Craig 1961). oC izotopunun
hesaplanmasinda kullanilan standart ise Pee Dee Formation Belemnite (PDB)’dir (Craig
1961). O izotopunun PDB standartina gore §'30 degeri %030.91 olmas1 ve bu degerin
SMOW standartina gore biiylik olmasi sebebiyle SMOW ve PDB standartlar1 arasinda
5'80 izotopunun doniisiim esitligi bulunmaktadir ve bu esitlik soyledir:

58 0smow = 1.0309 (8'%0pps) + 30.91

5180 degerlerinin pozitiflik gdstermesi, kayac-akiskan dolasimi sirasinda,
akigkanin yan kayaglarla etkilesimde bulundugu anlamini tasimaktadir (Attendorn vd.
1997). Pozitif §'30 degerleri, agir izotoplarin zenginlestigini gdstermektedir (Attendorn
vd. 1997).

Durayli izotop oram kiitle spektrometresi jeokimyasal analizi, cevher olusumu
hakkinda 6nemli bilgiler vermektedir. Bu bilgiler su sekilde siralanabilmektedir:

I.  Cevher olusumu esnasindaki fiziksel kosullar sicaklik, basing, derinlik,
vb.;

82



BULGULAR 0. OZER ATAKOGLU

II.  Cevher olusumu esnasindaki hidroloji, kontrollii hidrotermal aktivitenin
stirekliligi;
III.  Cevher diisey geometrisinin anlagilmast;
IV.  Cevher olusumuna katki saglamis akiskanlarin kiitlesi ve kokent;
V.  Cevheri meydana getiren bilesenlerin kaynaklar1 ve kimyasal igerikleri;
VI.  Cevher olusum prosesinin anlagilmasi.
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20t
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Qz A | Atmosfer
Karbonatitler
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M
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Biyokiitle
20 Okyanus ortasi
=30 't1 hi
sirt1 hidrotermal Diyajenetik
konkresyonlar r

’ Zengan Metanly I

cimentglar

.
AT

0 10 20 30 40

6“‘0 (%")snm\'

Sekil 4.32. §'30-8'3C izotop kompozisyon diyagrami (Allan ve Mathews 1977; Coleman
ve Raiswell 1981; McConnaughey 1989)

Cevher olusumu ve hidrotermal alterasyonun izotop verilerine gére yorumlanmast
esnasinda ¢ikan en belirgin sonug farkli kokenli sularin karisimdir (Ozbek 2014). Karbon
ve oksijen izotopunun {i¢ ana kaynag vardir.

I.  Manto;
II.  Deniz karbonat kayalar;
III.  Tortul organik madde (Taylor vd. 1967; Veizer ve Hoefs 1976; Demény
ve Harangi 1996; Liu ve Liu 1997; Mehrabi vd. 2023).
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Durayl izotop analizleri sonuglarina gore cevheri olusturan sivilar ¢ogunlukla
magmadan tiiremistir (meteorik su) (Zou vd. 2004; Han vd. 2007; He vd. 2020). Standart
ortalama okyanus suyu (SMOW) ve oksijen izotop doniisiim formiilii s0yledir:

5'%0v-smow=1.03086 X 5'%0v.ppp + 30.86 (Friedman ve O’Neil 1977).

Literatiirde mantonun 8'*Cv.ppp ve 8'*Ov.smow deniz karbonatli kayaclarda ve
Sedimenter organik tortullarda arastirmacilar tarafindan farkli deger araliklarinda
verilmistir. Bunlar sirasiyla su sekildedir: Manto igin Taylor vd. 1967 §'3Cvy-ppp (%0-8.0
- -4.0) ve 8'80v.smow (%0+6.0 - +10.0); denizel karbonatli kayaclarda Veizer ve Hoefs,
1976 3"Cv.rpB (%0-4.0 - +4.0) ve 8'"*0v.smow (%01+20.0 - +30.0); Sedimenter organik
tortullarda Liu ve Liu, 1997; Demény vd. 1998; Kump ve Arthur 1999 §'*Cv.ppg (%0-30.0
- -10.0) ve 8'"®*0v-smow (%0124.0 - +30.0). C-O izotop sisteminin ¢dziimlenmesi, cevher
olusturan s1vinin kaynagini/kaynaklarinin belirlenmesi igin tercih edilen giiclii araglardan
biridir (Zheng ve Wang 1991; Carr vd. 1995; Li vd. 2015; He vd. 2020). Hidrotermal
metalojenik ortamdaki karbon ve oksijen genel olarak mantodan tiiremistir (He vd. 2020).
Kalsit ve dolomit iki ana C izotopu tasiyan hidrotermaldir (Mehrabi vd. 2023).

Karbon ve izotop verileri mil basina (%o) cinsinden 6 (delta) notasyonuyla ifade
edilir (Mehrabi vd. 2023). §'°C verileri Vienna Pee Dee Belemnite (V-PDP); §'%0 verileri
ise Vienna Standard Mean Ocean Water (V-SMOW)’a gore rapor edilmistir. 10 adet ana
cevher asamasiyla iliskili yan kayag¢ 6rnekleri 8'°C ve §'%0 izotopik bilesimleri Cizelge
4.31°de verilmistir. Erva, Zengan ve Almila maden ocaklarmin §'®0v.smow degerlerine
kars1 8'°Cv.ppp grafigi ¢izilmistir (Sekil 4.33).

Cizelge 4.31. Erva, Zengan ve Almila maden ocaklar1 ana cevher asamasindan derlenen
orneklerin karbon ve oksijen izotopik bilesimi

Numune Adi 313Cv.ppB(%0) 3180v-ppB(%0) 3"30smow(%o)
E50 2.19 -6.12 24.55
E40 1.47 -5.64 25.04
Erva Ortalama 1.83 -5.88 24.79
Z14B -1.52 -4.55 26.16
Z15B 1.13 -12.43 18.04
z5 -3.44 -9.99 20.56
Zengan Min. -3.44 -12.43 18.04
Zengan Mak. 1.13 -4.55 26.16
Zengan Ortalama -1.27 -8.99 21.58
A6 -3.76 -3.70 27.04
A7 -5.07 -1.75 29.05
Almila Ortalama -4.41 -2.72 28.04
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8'3Cv.ppp durayli izotopu, Erva maden ocagi igin %o+1.47 — +2.19, ortalama
%01.83; Zengan maden ocag1 i¢in %o-3.44 — +1.13, ortalama %eo-1.27; Almila maden ocagi
icin %0-5.07 — -3.76, ortalama %o-4.415 degerleri almustir. 5'®Ov.smow (%o) durayl
izotopu, Erva maden ocagi i¢in %ot24.55 — +25.04, ortalama %024.79; Zengan maden
ocagl icin %0+18.04 — +26.16, ortalama %021.58; Almila maden ocag1 i¢in %0+27.04 —
+29.05, ortalama %028.04 degerleri almistir.

Cizelge 4.32 ve Sekil 4.33°e gore Erva, Zengan ve Almila maden ocaklarmin
8"*Cv.ppe ve 8'®0Ov.smow degerleri magmatik karbonat ve organik tortul degerlerinden
daha yiiksek seyretmistir. Denizel karbonat kayaclar ile benzer bulunmuslardir. Bu
benzerlik, cevher yatagindaki karbon ve izotop kaynaginin ve cevher olusturucu sividaki
CO2’in karbonatli yan kayaglarin ¢oziinme stiregleri ile iligkili oldugunu gostermistir.
Cozlinme siirecleriyle beraber meydana gelen CO., ortami asidik hale getirir ve kimyasal
dengeye ulasincaya kadar tepkime devam eder. Erva, Zengan ve Almila maden
ocaklarinin Pb-Zn zenginlesmesi, 8'*Cv_pps ve 8'30v.smow degerleri ile diisiiniildiigiinde
denizel karbonatlarin ¢oziinmesi (dehidroksilasyonu) kaynaklidir.

15
Magmatik karbonatit ve manto ksenoliti 5
L C
10 Kristalizasyon farklilasmasi %1?15
0,
= /Scdimantcr kirlenme veya
Deniz suyu karigim vitksek T fraksiy(wsyonu
OF —
- Cﬁzu@e
hikaieend | —— g LT
E —4‘ Jooi |Diistik T degisikligi
£ -10F A
o {Ultra) mafik | rifm % :
e sk Magmatik kaya | Manto cok fazh sistemi ’Q;:_? -
; 3. 3
Ilkel manto 9 E_'
=20 =
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L 2 Zengan 5
]
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-35 | I | 1 | I | | I \ I | I I
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Sekil 4.33. Erva, Zengan ve Almila maden ocaklar1 8'3*Cv.pps — 8!%0v_smow diyagrami
(Liu ve Liu 1997°den degistirilerek alinmistir)

83Cvrps ve 8"Ov.smow diyagrami incelendiginde, her ii¢ ocaginda derin
kabuksal veya magmatik kaynakli olusmadig1 goriilmektedir. '3C ve 80 kaynaklarmin,
denizel karbonatlarla benzerlik tasidig1 ortaya ¢ikarilmistir. Yiiksek seyreden §'*Ov.smow
degerleri neticesinde, granit kaynagi alaninin disina uzanmaktadir. Sekil 4.32 ve Cizelge
4.33’¢ bakildiginda 8'80 degerleri §'°C’den daha genis bir aralikta bulunmaktadir.
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Buradan Pb-Zn cevher olusumu hidrotermal alterasyon sirasinda akiskan-kaya
etkilesimlerinin nispeten gli¢lii oldugunu diisiindiirmektedir.

Erva maden ocagmmn §Cvpps degerleri (%o+1.47 — +2.19) ve §'%0v.smow
(%0124.55 — +25.04) Veizer ve Hoefs (1976) denizel karbonath kayaglar i¢in olan
degerler ile értiismektedir. Zengan maden ocaginin §'3Cv.ppp degerleri (%o-3.44 —-1.13)
ve 8'80v-smow (%0+18.04 — +26.16) Veizer ve Hoefs (1976) denizel karbonatl kayaglar
i¢in olan degerler ile drtiismektedir. Almila maden ocaginin §'3Cv.ppp degerleri (%o-5.07
— -3.76) Taylor vd. (1967) manto i¢in olan degerlerle ve §'*Ov.smow degerleri ise
(%01+27.04 — +29.05) Liu ve Liu (1997), Demény vd. (1998) ve Kump ve Arthur (1999)
Sedimenter organik tortullarda olan degerlerle ortiismektedir.

4.5.2. Yahyal-Zamanti Kkursun izotop (3*°Pb/***Pb, 207Pb/2%Pb, 208Pb/2%4Pb)
bilesimleri

Kursun izotop bilesimleri, kabuk ve cevher olusturucu minerallerin kaynagini ve
olusumunu belirlemek i¢in kullanilir (Harkins 2008; Zhao vd. 2022b). Iz element olarak
bulunan kursun ilksel mineral galen (PbS) ve diger siilfid mineralleri igerisinde
zenginlesmektedir. 2/Pb, 2%Pb, 2°7Pb, 2%8Pb olmak iizere dogada kursunun dért izotopu
bulunmaktadir. iglerinden sadece 2**Pb durayli izotopu, radyojenik degildir. Diger 2°°Pb,
207pp, 208ph izotoplar radyojenik 6zellik gostermektedir (Kiran Yildirim 2013). Bazi
kararl1 izotoplar bozunma siiregleri gegirerek kursunun farkli izotoplarina doniisiirler:

238U—>206Pb;
235U—> 207Pb.
232Th—>208Pb.

Pb-Zn yataklarmin farkli Pb izotop karakteristikleri mevcuttur (Sangster vd. 2000;
Mehrabi vd. 2023). Fakat MVT tipi Pb-Zn yataklarmin ¢ogunlugu 2°Pb/?**Pb degerleri
17.5-23; 27Pb/**Pb degerleri ise 15.4-16.2 arasinda degismektedir (Leach vd. 2005;
Mehrabi vd. 2023).

Yahyali Zamant1 galen orneklerinden elde edilen kursun izotop analiz sonuglari
degerleri, 2%°Pb/2%Pb (18.6-18.7), 2°’Pb/*™Pb (15.7-15.8), 2%Pb/%Pb (38.8-39.1)
arasinda degismektedir (Cizelge 4.32).

Erva, Zengan ve Almila maden ocaklarindan derlenen kursun orneklerinin Pb
izotop analizi sonuglari, Stacey ve Kramaers (1975)’in olusturdugu Pb kovaryasyon
egrisine yerlestirilmistir. Referans kabuksal biiylime egrileri Sekil 4.34’te verilmistir.
Stacey ve Kramers’in diyagrami belirgin bir provensin Pb izotop bilesiminin kabuksal
biiylime egrisini gdstermektedir.

Kursun izotop verileri Stacey ve Kramaers (1975)’in plumbotektonik modeline
gore incelenmistir (Sekil 4.35).
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Cizelge 4.32. Erva, Zengan ve Almila maden ocaklarindan derlenen galen 6rneklerinin

kursun izotopik bilesimi

206Pb/204Pb 207Pb/204Pb 208Pb/204Pb
E9 18.6 15.7 38.9
E53 18.7 15.7 39.0
All 18.6 15.7 38.8
E39 18.6 15.7 38.8
E8 18.7 15.8 39.0
E16 18.7 15.8 39.1
15.8
41 @ ¥ J
15.7 —
. 0
£ 15.6
g
- |
.;" 15.5+
15.4 — Stacey ve Kramers
| Pb izotop evrimi egrisi
15.3 T T T T T 1
16 17 18 19 20
206 204
Pb/ Pb
40
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o
] -
= 38
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37
Stacey ve Kramers
- 1200 Pb izotop evrimi egrisi
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Sekil 4.34. Zamanti Aladag cevherlesmelerine ait 2%°Pb/2%Pb-"’Pb/>*Pb (a) ve
206pp/204ph-208ph/2%4Ph (b) degerlerinin Stacey ve Kramers 1975 ortalama kabuksal

bliylime egrisine gore ¢izilen diyagramlari
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Cizilen grafikler incelendiginde, Pb izotop sonucglarmin Stacey ve Kramers
1975’in ortalama kabuksal biiyiime egrisinin yukarisinda kaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.35. Zamanti Aladag cevherlesmelerine ait 20’Pb/2%Pb-2%Pb/>*Pb (a) ve
208pp/204pp-20Ph/2%4Ph (b) degerlerinin Zartman ve Doe 1981 Plumbotektonik modeline
gore cizilen diyagramlari
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Incelenen Pb-Zn yataklarindan alinan numunelerden elde edilen Pb izotop
degerleri Zartman ve Doe (1981) tarafindan gelistirilen 2°’Pb/2%*Pb-20Pb/2Pb ve
208pp/204ph-2%Ph/20%Ph  plumbotektonik model diyagramlarinda degerlendirildiginde
kursun izotop sonuglarinin homojen dagilim gosterdigi, list kita kabuguna yakin ve
orojenik kokenli olduklar1 belirlenmistir. Zartman ve Doe tarafindan 1981 yilinda ortaya
atilan plumbotektonik kursun izotop diyagramina bakildiginda, Zamanti Aladag Pb-Zn
yataklarindan derlenen kursun 6rneklerinin metal kaynaginin diinya ¢apinda tipik CRD
yataklariyla tutarli olan st kabuk kayaclari oldugu tespit edilmistir. Ayrica bu
diyagramlara gore galenin Pb izotopik kompozisyonlari 2°’Pb/2**Pb’ye kars1 2°°Pb/>**Pb
ve 28Pb/2%Pb’ye karsi 2°Pb/2%Pb ¢izimlerinde ortalama kabuk biiyiime egrilerinin
tizerinde ¢ikmustir.

4.5.3. Yahyali-Zamant kiikiirt izotop (8°**S) bilesimleri

Dogada kiikiirt elementinin *S, S, 3S ve 3°S olmak iizere dort adet kararli
izotopu bulunmaktadir (Sakai 1968). Kiikiirtiin agir izotopu olan **S degeri, standart
Canyon Diablo Troilite (CDT) ile %o olarak ifade edilir. Kiikiirt izotoplarinin jeokimyasal
degerlendirmelerde kullanilmasinin amaci, cevher yataklarinin olusumunda rol oynayan
silfiirlii minerallerin hangi jeolojik siirecten ve kaynaktan/rezervuardan (magmatik,
manto, evaporit ve deniz suyu) geldiginin ve hangi indirgeme siireclerine maruz
kaldiginin belirlenmesidir (Sakai 1968; Ohmoto 1972; Pearson vd. 1988; Hoefs 2018).
Literatiirde bilinen kiikiirt izotopu olusturan farkli jeolojik rezervuarlarin aldigi deger
araliklan su sekilde siralanmistir: manto kaynakli akiskanlarin §3*S degerleri %00+3.0;
magmatik kaynakli akiskanlarm §°*S degerleri %00+5.0 (Ohmoto ve Goldhaber 1997;
Hoefs 2018); evaporit kaynakli §**S degerleri %o+10.0 — +26.0 (Hoefs 2018); deniz suyu
kaynakl1 8°*S degerleri %o+16.0 —+28.0 (Claypool vd. 1980) arasinda bulunmaktadr.

Oksidasyon tepkimeleri sirasinda rediiksiyon (kimyasal indirgeme) geciren
kiikiirt, genellikle siilfat (S03~) formundan siilfiir (S*) formuna gecis yapar. Bu
tepkimede kiikiirt, belirli kimyasal reaksiyonlar ve fiziksel kosullar altinda farkl
oranlarda oksitlenmis formdan, indirgenmis forma gecis yapar. Bu indirgeme sirasinda
izotopik ayrigma/fraksiyonlasma gerceklesir (Hoefs 2018). Baslica indirgeme siiregleri,
TSR (termokimyasal siilfat indirgenmesi), OSR (organik siilfat indirgenmesi) ve BSR
(bakteriyel siilfat indirgenmesi) olmak iizere tice ayrilmaktadir (Sakai 1968; Hoefs 2018).

1. Termokimyasal siilfat indirgenmesi (TSR): genellikle sicakligin 100°C’de
oldugu mikroorganizmalarin dogrudan etkisi olmaksizin siilfatin kimyasal olarak siilfiire
indirgenmesidir. Indirgenen siilfiirlii mineraller baslangi¢ siilfat bulunduran minerallere
oranla 8°*S degerleri acisindan daha zengindir. Ayrica §*S degerleri %00 — +30.00
arasinda oldukga genis bir aralikta degismektedir (Ohmoto ve Goldhaber 1997).

2. Organik siilfat indirgenmesi (OSR): yiiksek sicakliklarda siilfatin organik
maddeler ile indirgenmesidir. Siilfiirde agir izotop zenginlesmesi goriilmektedir. Siireg
diger indirgenme tepkimelerine oranla daha dar bir aralikta (%0+20.00 — +30.00)
gbzlemlenir (Ohmoto ve Goldhaber 1997).
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3. Bakteriyel siilfat indirgenmesi (BSR): siilfatin anaerobik kosullar altinda
bakteriler tarafindan siilfiire indirgenmesidir. Burada indirgenen siilfiir minerali (6rnek
olarak pirit) baslangi¢ siilfat kaynagina oranla daha negatif 5**S degerlerine sahiptir.
Siilfat minerali ise §**S bakimindan zenginlesir. Indirgenme ¢ok genis bir aralikta
gerceklesir (%0-50.00 — +30.00) (Ohmoto ve Goldhaber 1997).

Deniz suyu siilfatlar1 (SO%7), biyotik (bakteriyel siilfat indirgemesi, BSR) ve
abiyotik (termokimyasal siilfat indirgemesi, TSR) siireclerinden gegerek veya bu
indirgemelerin bir kombinasyonu yoluyla siilfiire (S*") doniisebilir (Sangster 1976). BSR
¢ogu bakterinin yasayabildigi nispeten diislik sicakliklarda (<120°C) ¢ogunlukla 20-
40°C’de meydana gelir (Xu vd. 2021). Uretilen S*" miktar1 nispeten daha kiiciiktiir ve 5°*S
aralig1 daha biyiiktiir (Xu vd. 2021). BSR indirgenmesinde TSR indirgenmesine gore
genellikle daha hafif S izotoplart meydana gelir. TSR indirgenmesi, genellikle mikrobiyal
yasami desteklemeyen belirgin sekilde daha yiiksek sicakliklarda (>100-140°C, bazen
160°C) meydana gelmektedir. TSR indirgenmesi, BSR indirgenmesine oranla daha dar
534S araliginda gergeklesmektedir (Sangster 2000). TSR indirgenmesi sirasinda izotop
fraksiyonlagmasi esas olarak sicaklikla kontrol edilmektedir. Sicakliin yaninda ortamin
Eh ve pH kosullart da indirgenme tepkimesi esnasinda izotop fraksiyonlagmasini
etkileyen fiziksel 6zelliklerdendir. Daha yiiksek reaksiyon sicakliklarr genellikle daha
diisiik izotop fraksiyonlasmasiyla sonuglanmaktadir (Xu vd. 2021).

Hidrotermal sistemlerin etkin rol oynadig kiikiirt izotopik bilesimleri kaynak
materyalin §°*S degerlerinden ve cevher-sivi fizikokimyasal kosullarindan (pH, S ve
%NaCl degerleri) etkilenir (Sakai 1968; Ohmoto 1972; Lei vd. 2018; Shahhosseini vd.
2020; Xu vd. 2021). Siilfiir izotoplarinin ¢esitli kimyasal reaksiyonlar ve fiziksel siiregler
sirasinda farkli oranlarda ayrigsmasinin/fraksiyonlasmasinin, yiiksek sicakliklara oranla
diisiik sicakliklarda daha yogun hale gelmektedir (Bu durum, mineral olusum
sicakliklarmi ve hidrotermal sivilarin ge¢misini anlamada 6nemli bir ipucu niteligi
tagimaktadir (Seal 2006; Sharp 2017; Li vd. 2019a; Dai vd. 2020; Xu vd. 2021). Yahyali-
Zamant1 kusaginda yer alan Zengan, Erva ve Almila ocaklarindan derlenen 6 adet galen
orneginde 5**Sv.cpr izotopik bilesimleri Cizelge 4.33’te verilmistir. Yahyali-Zamanti
kusaginda yer alan Zengan, Erva ve Almila ocaklarmin siilfiir §**S degerlerini gdsteren
grafik Sekil 4.36°da verilmistir. Ug ocaginda §°**Sv.cor degerleri, nispeten dar bir aralikta
ve oldukca pozitif degerlere sahiptir. Sivilarda kiikiirt izotoplarinin (S) yogun birikimi,
tortul kaynakli, 6zellikle deniz suyu siilfatlarindan (6rnegin evaporitler gibi) gelen 6nemli
miktarda kiikiirdlin varligina isaret edebilmektedir (Ohmoto ve Goldhaber 1997; Seal
2006; Zhong vd. 2018; Xu vd. 2021). Magmatik-hidrotermal sistemlerde ¢cogunlukla
goriilen i1zotopik dengesizlik nedenleri su sekilde siralanabilmektedir: ¢ok asamali
cOkelme siirecleri (Strmic Palinkas vd. 2013), O degisimleri (Pass vd. 2014a), akiskan-
kaya etkilesimleri (Wilson vd. 2007) ve magmatik ve tortul kaynakl: siilfiiriin karismasi
(Pearson vd. 1988).
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Cizelge 4.33. Erva, Zengan ve Almila maden ocaklar1 ana cevher asamasindan derlenen
orneklerin **Sv.cpt (%o) izotopik bilesimi

Numune ad1 Cevher tamim (%0)8**Sv-cpT
Zengan-1 Gn 6.45
Zengan-2 Gn 6.06
Zengan Ortalama 6.25
Erva-1 Gn 9.50
Erva-2 Gn 9.66
Erva Ortalama 9.58
Almila-1 Gn 10.58
10.69
Almila-2 Gn 11.30
11.23
Almila Ortalama 10.95
Jeolojik rezervuarlar/siiregler: : : ;
e A L ~%0t+10.00 — +26.00
Magmatik siilfiir || - | Evaporitler
Manto siilfir | ;29?"-'-16'00 - +A%ﬁemiz suyu
L ~%00.00 — +30.
8 =4 °|) 00 —+30.00 TSR
~ %0-20.00 — +30.00 ' | L
[ = P IOSR
~ %0-50.00 — +30.00 P! o
— — MVT 'BSR
——
_Sh - SEDEX:1 5
m Erva - | @ A
@ Zengan -S4 — 1129
A Almila I : : :Dugu Toroslar Ayrakh ve Denizovas: Zn-Pb yataklar
s : : I [

35 -30 -25 20 -15 -10 S 0 5 10 15 20 25 30
8*'S/(%o)

Sekil 4.36. Erva, Zengan ve Almila maden ocaklarinin §**Sv.cpr diyagrami ve jeolojik
rezervuarlar/siiregler: Pembemsi ve yesilimsi alanlar: sirasiyla magmatik (%00+5.0) ve
manto kaynakli (%00+3.0) kiikiirtin §°*S araligin1 belirtir; bu degerler Ohmoto ve
Goldhaber (1997) ile Hoefs (2018)'den alinmistir. @ Diger iki kiikiirt kaynagi sunlardir:
evaporit (%0+10.0 — +26.0; Hoefs 2018) ve/veya deniz suyu (%o+16.0 — +28.0; Claypool
vd. 1980). e Ug indirgeme siireci: Termokimyasal siilfat indirgenmesi (TSR): (%0+0.0
— 4+30.0; Rye ve Ohmoto 1974; Ohmoto ve Rye 1979); Organik siilfat indirgenmesi
(OSR): (%0—20.0 — +30.0; Kelley vd. 2004); Bakteriyel siilfat indirgenmesi (BSR):
(%0—50.0 — +30.0; Ohmoto ve Goldhaber 1997; Warren 1999); MVT kokenli yataklar igin
83*Sv.cpr degerleri (%0-25 — +25; Leach vd. 2005); SEDEX kokenli yataklar icin §3*Sy.
cpr degerleri (%o-5 — +15; Leach vd. 2005); Dogu Toroslar Ayrakli ve Denizovast Zn-Pb

91

33



BULGULAR 0. OZER ATAKOGLU

yataklar1 8**Sv.cpr degerleri (%o-5.4 — +12.9; Hanilci ve Oztiirk 2005); (Li vd. 2019b; Xu
vd. 2021°den degistirilerek alinmistir)

Zengan ocagindan derlenen galen drneklerinin §**Sv.cor degerleri, %06.06 — 6.45
araliginda bulunmustur. §**Sv.cpr’in ortalamasi ise %06.25°tir. Erva ocagindan derlenen
galen drneklerinin 8°*Sv.cpr degetleri, %09.50 — 9.66 araliginda bulunmustur. §**Sv.cpr’in
ortalamasi ise %09.58°dir. Almila ocagindan derlenen galen orneklerinin §**Sv.cor
degerleri, %010.58 — 11.30 araliginda bulunmustur. §**Sv.cpr’in ortalamasi ise %o010.95’tir.
Zengan, Erva ve Almila ocaklarmim &**Sv.cpr degerleri, magmatik (kabuk-manto)
kaynakli kiikiirt degerlerinden ¢ok daha yiiksektir. Fakat deniz suyu veya evaporitlerden
gelen kiikiirdiin degerlerinden biraz daha diisiik (veya onlara daha yakin) olarak
bulunmaktadir (Sekil 4.36).

Yahyali-Zamant1 kusag1 esas olarak orta-yliksek sicaklik mineral toplulugu igerir
ve sivinin kapanma homojenizasyon sicakligir 205-500°C’dir. Bu nedenle, TSR siiregleri
ile Zengan, Erva ve Almila yataklar1 i¢in cevher sivilarindaki evaporit kaynakli siilfat
(S027) siilfiire (S*) indirgenmistir. Yataklardaki siilfiirler, baskin olarak magmatik
kaynakli kiikiirt iceren ¢ogu CRD (karbonat ornatimli yataklar) kokenli yataklarm
bulundurdugu 8**Sv.cor (%0-4.00 — + 7.00) (Bonsall vd. 2011) degerlerinden daha yiiksek
ancak deniz suyu siilfatlarinin degerlerinden daha diistikte kaldiklar1 goriilmektedir. Bu
durum, magmatik ve tortul kiikiirttiin karisimi olarak yorumlanabilir. Megaw (1990),
evaporitlerin CRD kdkenli cevher olusumu i¢in magmatik sivilart degistirmede onemli
bir rol oynadigini 6ne stirmiistiir. CRD kokenli yataklarda, kiikiirt kaynagini magmatik ve
deniz suyu arasinda karisik bir kaynakta oldugu belirtilmistir (Bonsall vd. 2011).

4.6. Sivi Kapanim Analizleri
4.6.1. Yahyali-Zamanti s1ivi kapanmim analizleri

S1v1 kapanim hakkinda temel ¢alismay1 yapan, Roedder 1984’in kriterlerine gore
numunelerde hem birincil hem de ikincil sivi kalintilar1 bulunmaktadir. Numuneler
icerisinde, birincil sivi kapanimlar kiimelenmis veya izole edilmis olanlar iken; ikincil
stvi kapanimlar ise genellikle 2 um’den kiigiik trans graniiler izlerdeki mikro catlaklar
boyunca hizalanmis olanlardir (Mehrabi vd. 2023).

Mineral olusumu esnasinda kristal yapi igerisinde veya mineral olusumundan
sonraki evrelerde kiriklarin igerisine hapsolmus ¢ozeltilere sivi kapanimlar denilmektedir
(Ozbas 2014).

Tipik MVT Pb-Zn yataklariin sivi kapanim homojenizasyon sicakliklar1 50-250°C
arasindadir. Cogunlukla 90-150°C’de yogunlasmis durumdadir (Leach vd. 2005).

S1v1 kapanim ¢aligmalart i¢in yalnizca cevherlesme siireglerinin ana ve cevher
sonras1 agamalartyla ilgili birincil s1vi kapanimlar secilmistir.

Kayag igerisinde kristallerin biiylimesi esnasinda veya mineral kristallesmesi
sonrast, klivaj, dilinim ve mikro kiriklar gibi ikincil diizlemsel tektonik dokularda
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kapanlanmis (trapped) sivi damlaciklara sivi kapanim denilmektedir (Kiran Yildirim
2013). Sivi kapanimlarin boyutlar1 ortalama 0.01 mm olmakla birlikte tek bir su
molekiiliinden itibaren birka¢ mm boyutuna kadar uzanabilmektedir (Roedder 1979;
Kiran Yildirim 2013). Bir kristalde birden fazla sivi kapanim gbzlenebilmektedir (Kiran
Yildirrm 2013). Cevherlerin olusum sicakliklari, basing kosullar1 ve cevherlesme
sirasinda var olan ¢ozeltilerin yogunlugu ve bilesimi gibi (fiziksel/kimyasal kosullarin)
ortaya ¢ikarilmasi ve yorumlanmasi asamalarinda sivi kapanim analizleri oldukc¢a yararh
bilgiler sunabilmektedir (Kiran Yildirim 2013). Sivi kapanimlar, birincil (primary),
ikincil (secondary) ve yalanci ikincil (pseudosecondary) olmak tiizere ii¢ farkli tipe
ayrilmaktadir (Kiran Yildirim 2013).

Birincil (primary) sivi kapanimlari, i¢inde bulunus gosterdigi mineralin biiytimesi
esnasinda biiylime zonlarinda veya kristalin biiylimesi sirasinda olugabilen tektonik
yapilar sebebiyle izole olarak kapanmislardir (Kiran Yildirim 2013). ikincil (secondary)
kapanimlar ise i¢inde bulunduklari mineral biiyiimesini tamamladiktan sonra
kapanmiglaridir. Bu tiir sivi kapanimlar ii¢ sekilde gelisebilmektedir: (I) kristal biiyltime
zonlarin1 kesme; (II) kristal biiylime zonu ve kristalin kenarin1 kesme; (III) maden
yataginin olusumu sirasinda etkili olmayan sivilarin mikro ¢atlaklarda kapanlanmasi
(Kiran Yildirim 2013). Yalanci ikincil (pseudosecondary) kapanimlar ise diizlemsel
yapilardan olan mikro kiriklar boyunca veya kristalin biiylime zonlarinin kenarlarinda
sonlanan hallerde gelisebilir. Fakat bunlari kesmeyecek sekilde olugmuslardir. Bu
kapanim tiirinii birincil (primary) ve ikincil (secondary) den ayirt etmek oldukga giigtiir
(Kiran Yildirim 2013).

S1vi kapanim dl¢iimlerinde birincil ve yalanc ikincil kapanimlar kullanilir (Kiran
Yildirim 2013). Sivi kapanim analizlerinin, jenetik olarak siniflandirilmasin1 Roedder
(1979)’da yapmustir. Stvi kapanimlarin morfolojisi ve bilesenlerinin siniflandirilmasini
ise Shepherd vd. (1985)’te ayrintili olarak agiklamislardir. Morfoloji ve bilesim iizerine
Shepherd vd. (1985)’te yaptiklar1 siniflandirma su sekildedir:

I.  Sivi kapanim tiiri Monofaz (L): kristal tamamen siv1 faz ile doludur
(Liquide-L).
II.  Sivi kapanim tiirii iki fazli kapanim (L+V): kristal icerisi s1v1 faz (Liquide-
L) ve gaz faz1 (Vapour-V) ile doludur.
III.  Sivi kapanim tiiri iki fazh kapanmimlar (L+V): iki fazli kapanim tiiri ile
benzer sekilde kristal igerisinde siv1 faz (Liquide-L) ve gaz faz1 (Vapour-
V) bulunmaktadir. Fakat bu tiirde gaz fazi, siv1 faza gore toplam hacmin
%50’sinden fazlasini olugturmaktadir.
IV.  Sivi kapanim tiiri Monofaz gaz kapanimlar (V): bu kapanim tiirlinde
kristal tamamen diisiik yogunluklu gaz (H.O, CH4, CO: karisimi)
(Vapour-V) fazi ile kaphdir.
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V. Sivi kapanim tiirii katt faz igerikli multifaz kapanimlar (S+L+/-V):
cogunlukla halit (NaCl) ve silvit (KCl) gibi yavru (daugter) kristal igerikli
kapanimlardir. Fakat kapanim igerisinde siilfidlerde bulunabilmektedir.

VI.  Sivi kapanim tiirii karismaz iki sivi fazhh kapanimlar (L1+L2+-/-V):
kapanim igerisinde birbirine karigsmaz iki farkli sivi fazindan olugsmaktadir.
Bu iki s1v1 fazdan biri genellikle H,O’ca zengin; digeri ise CO;’ce zengin
s1v1 fazlardan olusmaktadir.

S1vi kapanim tiirii olarak monofaz (L) ve iki fazli kapanim (L+V) birlikte
bulunduran kapanimlar, sivinin kapanlandigi esnada kaynadiginin isaretidir (Kiran
Yildirim 2013). Homojen tek bir bilesen bulunduran sistemin kaynama noktasina gelmesi
durumunda, gaz kabarcigr temel sivinin gaz fazidir (Kiran Yildirim 2013). Fakat
heterojenlik gosteren bir sistemde gaz fazi kopiirmeyle meydana gelmektedir (Kiran
Yildirirm 2013). Bu bilgilerle beraber sistem igerisinde CO2 mevcut ise bunun tespiti
sogutma asamasi ile miimkiindiir (Roedder 1979; Kiran Yildirim 2013). Halit (NaCl) ve
Silvit (KCI) gibi yavru minerallerin bulunus gostermesi, asirt doygun siv1 soliisyonlarin
varhigina isaret etmektedir (Kiran Yildirim 2013). Tuz miktar1 ¢ok fazla olan
(Hypersaline) sivilarda, Na®, CI', Mg?* ve Ca®" en fazla bulunus gdsteren ¢dziilmiis
iyonlardir (Kiran Yildirnm 2013). Sivi kapanim analizleri dizayn1 6zel yapilmis
hassasiyeti yiiksek mikroskoplar araciligiyla 1sitma (heating) ve sogutma (freezing)
olacak sekilde iki adimda gerg¢eklesmektedir (Kiran Yildirinm 2013). Sivi kapanim
analizlerinde kullanilan ve elde edilen sonuglarin sunulmasinda faydalanilan terimler ve
aciklamalari asagida siralanmistir:

Homojenlesme Sicakhigr (Th): Sivi kapanim analizinde, sivi veya gaz fazinda
homojenlesme saglanincaya kadar diizenek 1sitilir ve homojenlesmenin goriildiigii andaki
sicakliga homojenlesme sicakligi (Th) denilir. Tespit edilen sonug, ilgili mineralin en
diisiik olusum sicakligini temsil etmektedir (Kiran Yildirim 2013).

Ergime Sicakhigr (Tm): Su ile doygun kapanimlarda buzun ergimesini temsil
eden terimdir. Kapanim sisteminde ergime sicakliklar1 degiskenlik gdstereceginden,
ergime sicakliginin hangi bilesene ait oldugunu belirtmek gereklidir (6rnek olarak: Tm-
NaCl, Tm-CO,, Tm-ice) (Kiran Yildirim 2013). Sistem igerisinde hangi miktarda tuz
oldugunun tespiti i¢in ergime sicakliglr (Tm-ice)/son ergime sicakligi kullanilmaktadir
(Kiran Yildirim 2013).

Efektif Sicaklik (Te): Tamamen kristallenen veya don seklindeki s1vi kapanimda,
1sitma (heating) siirecinde sivi olusumunun ilk tespit edildigi sicakligi temsil eden
ifadedir. Bazi aragtirmacilar i¢in bu terim ilk ergime sicakligi (Tfm) olarak da
isimlendirilmektedir (Kiran Yildirim 2013). S1vi kapanim analizleri kullanilarak ulasilan

sonuclardan olan Efektif sicaklik (Te)/ilk ergime sicakligi (Tfm) degerleri sistem
icerisindeki tuzun tiiriiniin tespiti i¢in de kullanilmaktadir (Kiran Yildirim 2013).
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%NaCl Esdeger Tuzluluk Miktari: Sivi kapanimda mevcut olan tuzluluk
oraninin %NaCl esdegeri cinsinden ifadesidir. Sistem igerisinde farkli tiir tuzlar
bulunabilmektedir. Fakat %NaCl esdegeri olarak sunulmaktadir (Kiran Yildirim 2013).

Ergime sicaklig1 (Tm) degerleri, Pb-Zn yataklarimin olusumunda etkin rol oynayan
cozeltilerin tuzluluk oranlart hakkinda Onemli bilgilere ulagilmasimi saglamaktadir
(Roedder 1984; Bodnar 1993). Bodnar (1993) tarafindan verilen bir esitlikle/denklemle
stvi kapanimlarin tuzluluk (%NaCl) miktarlar1 hesaplanabilmektedir. Bahsi gecen
tuzluluk (%NaCl) denklemi asagida verilmistir.

Tuzluluk (%NaCl) = 1.78(Tm) — 0.0442(Tm)? + 0557(Tm)3 (1)

Zengan, Erva ve Almila maden ocaklarindan derlenen kuvars Orneklerinde
yapilan sivi kapanim sonuglart ve hesaplanan tuzluluk degerleri Cizelge 4.34’te
verilmigtir.

Cizelge 4.34. Zengan, Erva ve Almila maden ocaklarindan derlenen kuvars 6rneklerinde
yapilan s1vi kapanim sonuglari ve tuzluluk degerleri

Efektif Homojenlesme Tuzluluk (%
Ornek No | Sicakhk(T.) | Son Ergime (Tm) Sicakhigi (Th) (NaCl)
Zen-Ar-1a -59.60 33.40 500.00 30.89
Zen-Ar-1b -41.90 7.00 215.00 10.48
Zen-Ar-2a -50.20 28.10 500.00 27.47
Zen-Ar2b 59.00 1.60 360.10 2.73

Zengan, Erva ve Almila maden ocaklarinin farkli lokasyonlardan derlenen kuvars
ornekleri icerisindeki kapanimlarda 6l¢iim yapilmistir. Kapanimlarda birincil ve iki fazl
kapanim (L+V) saptanilmistir. S1vi-CO;-gaz (LCV) kapanimlara rastlanilmamustir (Sekil
4.37). Zen-Ar-1 6rneginde siv1 fazda Slgiilen kristaller igerisindeki kapanimin tane boyu
23.3 um ve gaz fazda Sl¢iilen kristaller igerisindeki kapanim tane boyu 4.8 pm’dir. Zen-
Ar-2 orneginde s1v1 fazda oOlgiilen kristaller icerisindeki kapanimin tane boyu 57 pm ve
gaz fazda olgiilen kristaller icerisindeki kapanim tane boyu 4.9 um’dir. Zen-Ar-1 igin
efektif sicaklik (Te) -59.6°C ve -41.9°C oOlgililmiistiir. Ergime sicakligt (Tm), 33.4°Cve 7°C
Ol¢iilmiistiir. Homojenlesme sicakligi (Tn) ise 500°C ve 215°C dlgiilmiistiir. Zen-Ar-2 i¢in
efektif sicaklik (Te) -50.2°C ve -59°C 6l¢iilmiistiir. Ergime sicakligi (Tm), 28.1°C ve 1.6°C
Ol¢iilmiistiir. Homojenlesme sicakligi (Th) ise 500°C ve 360.1°C dlgiilmiistiir.

S1vi kapanim dlgtimlerinden elde edilen degerlerden olan homojenlesme sicakligi
(Tn)°C ve hesaplanan tuzluluk (%NaCl) degerleri kullanilarak Roedder (1984) ve
Wilkonsin (2001)’den degistirilerek alinmis diyagram Sekil 4.38’de verilmistir.
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Sekil 4.37. Zamanti (Aladag) sivi kapanimli fotomikrograflar1 (a) Birincil sivi
kapanimlart kiimesi iki fazli s1vi kapanimlari, (b) Birincil kiime s1vi kapanimlar iki fazli
s1vl kapanimlari, (¢) Bir sira ikincil sivi kalintilar iki fazli sivi kapanimlari, (d) Bir sira
ikincil s1v1 kalintilar iki fazli sivi kapanimlari

Zengan, Erva ve Almila maden ocaklar1 bolgesindeki cevherlesmelerin epitermal,
Irlanda tipi Pb-Zn ve skarn alanlarina diistiigii goriilmektedir. Orneklerin hesaplanan
tuzluluk degisimi %2-30 NaCl arasinda degistigi gozlemlenmistir. Buna karsin
homojenlesme sicakligr (Tw) 360-500 °C degiskenlik goéstermistir. Homojenlesme
sicakligi-tuzluluk diyagraminda %30-70 tuzluluk degisiminin Sn-W, skarn ve porfiri tip
yataklarda granitlerle alakali yiikseldigi goriilmektedir. Roedder (1984)’te yaptigi
caligmada granitlerle alakali olarak olusmus damar tip cevherlerde, magmatik sivi
bulunduran kapanimlarin tuzluluklarimi %1-15 NaCl ve homojenlesme sicakligi (Thn)
degerlerinin ise 240-430°C arasinda degistigini one slirmiistiir. Epitermal yataklarda ise
stvi bulunduran kapanimlarin tuzluluklarini %0-13 NaCl ve homojenlesme sicakligi (Thn)

degerlerinin ise 140-350°C arasinda degistigini vurgulamistir.

Tuzluluk (% NaCl) — homojenlesme sicaklig1 diyagrami (Th) siv1 kapanimlarin
genis bir sicaklik aralifinda yer aldigimi gostermektedir (Sekil 4.39) (Kesler 2005;
Mehrabi vd. 2023). Ayrica Sekil 4.39°da akiskanin evrim egrileri trendleri hakkinda da
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bilgiler verilmistir. Bu trendler hakkinda bilgiler ise asagida siralandig1 gibidir (Shepherd
vd. 1985).
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Sekil 4.38. Siv1 kapanim degerlerinden homojenlesme sicakligi (Tn)°C ve hesaplanan
tuzluluk (%NaCl) diyagrami (Roedder 1984; Wilkonsin 2001)

Trend 1; soguk ve diisiik tuzluluktaki bulunan akiskan B sivisini temsil ederken B
ile karigmais ilksel akiskan ise A ile temsil edilmektedir.

Trend 2 ve 2’; ilksel akiskan A’nin izotermal olarak B ile karismasini temsil eder.

Trend 3; ilksel akiskan A’nin kaynama noktasindaki artik fazinin tuzlulugunu
temsil eder.

Trend 4; ilksel akiskan A’nin sogumasini temsil eder.
Trend 5; 1sitma sirasinda sivi kalintilarinin sizintisini temsil eder.

Trend 6; s1v1 kapanimin azalmasini temsil eder.
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Sekil 4.39. Sivi kapanimlarin homojenizasyon sicakligina (Th)°C kars1 tuzluluk (NaCl
%) diyagrami (Shepherd vd. (1985)’ten degistirilerek alinmistir)

Zamant1 (Aladag) Pb-Zn cevherlesmesi diyagramina gére homojenlesme sicakligi
(215-500°C) gostermektedir. Tuzluluk-homojenlesme sicakligi diyagramina bakilarak
metamorfik su ve magmatik su ile akigkanlarin iligkili oldugu ¢ikarilmaktadir.

4.7. Elektron Prob Mikronaliz (EPMA)
4.7.1. Zengan maden ocagi Elektron Prob Mikronaliz (EPMA)

Zengan maden ocagini temsil eden Z11, Z21 ve Zengan Fay Boslugu Goktepe
kodlu ornekler {izerinde EPMA analizi yapilmistir. Z11 kodlu 6rnek kursun cevheridir.
Ornegin icerisinde bol miktarda galen minerali bulunmaktadir. Kesit i¢erisinde bulunan
farkl iki galen mineraline 5 nokta analiz uygulanmistir. Sonuglar1 ise Cizelge 4.35 ve
Cizelge 4.36’da verilmistir. EPMA analizi uygulanan galen minerallerinin mikroskop
goriintiileri ise Sekil 4.40°ta verilmistir.
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Cizelge 4.35. Z11 6rnegi galen 1 minerali EPMA sonuglari

GALEN 1
1 2 3 4 5 Ortalama
Na 0.001 0.002 0 0.012 0 0.0030
As 0.041 0 0 0 0 0.0080
Ni 0 0.198 0.341 0.174 0.172 0.177
Al 0 0.001 0.001 0 0.002 0.0008
Si 0 0.003 0.012 0 0.006 0.0042
Sr 0 0.011 0 0 0 0.0022
Cu 0 0 0 0 0.085 0.0170
Fe 0.011 0.001 0.02 0.018 0.019 0.0138
Ag 0 0 0.001 0.01 0.032 0.0086
Pb 77.233 76.286 78.308 76.934 78.07 77.3662
Sb 0 0.013 0.005 0 0.011 0.0058
K 0.004 0 0 0.001 0.001 0.0012
P 0.006 0 0 0 0 0.0012
S 5.703 6.014 5 5.105 5 53644
Zn 0.022 0 0.009 0.003 0.002 0.0072
Ca 0 0.005 0.003 0 0 0.0016
Ba 0 0 0 0.006 0 0.0012
Toplam 83.021 82.534 83.7 82.263 83.4 -
Cizelge 4.36. Z11 6rnegi galen 2 minerali EPMA sonuglari
GALEN 2
1 2 3 4 5 Ortalama

Na 0.023 0 0 0.025 0.001 0.009
As 0 0 0 0 0.059 0.011
Ni 0 0 0 0.427 0.038 0.093
Al 0.008 0.003 0 0 0 0.002
Si 0 0.01 0.008 0.006 0 0.004
Sr 0 0 0.006 0.003 0 0.001
Fe 0.011 0.017 0 0.005 0.011 0.008
Ag 0.013 0 0 0 0 0.002
Pb 78.34 79.329 79.883 78.503 78.762 78.963
Sb 0.048 0 0.049 0.007 0.016 0.024
K 0.011 0.005 0 0.009 0 0.005
P 0.005 0 0.003 0 0.001 0.001
S 5.005 5.12 5.142 5.5 5.302 5.213
Ca 0.004 0.012 0 0.005 0 0.004
Ba 0.011 0 0 0 0.004 0.003
Toplam 83.479 84.496 85.091 84.49 84.194 -
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— 100pm JEOL 2/5/2025
20.0kV COMPO NOR WD 11.4mm 10:54:25

_— 100pm JEOL 2/5/2025
20.0kV COMPO NOR WD 11.5mm 10:56:27

Sekil 4.40. Z11 6rnegi galen 1 (a) ve galen 2 (b) 6rnekleri EPMA mikroskop goriintiileri

721 kodlu 6rnek igerisinde bol miktarda hematit minerali bulunmaktadir. Kesit
icerisinde bulunan farkli iki hematit mineraline 8 ve 7 nokta analiz uygulanmistir.
Sonuglar ise Cizelge 4.37 ve Cizelge 4.38°de verilmistir. EPMA analizi uygulanan galen
minerallerinin mikroskop goriintiileri ise Sekil 4.41°da verilmistir.
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Cizelge 4.37. Z21 6rnegi hematit 1 minerali EPMA sonuglari

HEMATIT-1
1 2 3 4 5 6 7 8 Ortalama

Na 0.056 | 0.036 | 0.053 | 0.034 | 0.093 | 0.037 | 0.047 0 0.044
Mg 0.098 | 0.076 0.04 0.07 0.079 | 0.112 | 0.111 | 0.016 0.075
As 0 0 0.02 0.029 0 0.048 0 0 0.012
Ni 0 0 0 0 0 0.137 | 0.341 | 0.013 0.061
Al 2.924 | 2.448 1.66 1.545 2.08 3.562 2.13 0.173 2.065
Si 6.331 | 4.943 | 3.461 | 3.349 | 7.736 | 8.435 4.17 | 34977 | 9.175
Sr 0 0 0 0 0 0.013 | 0.009 | 0.006 0.003
Cu 0 0 0 0 0 0 0 0.008 0.001
Ge 0 0 0.004 | 0.017 | 0.014 | 0.003 0 0.005 0.005
Fe 61.82 | 63.093 | 68.493 | 68.761 | 60.953 | 68.494 | 66.668 9.1 58.422
Ag 0 0.017 | 0.015 0 0 0 0 0 0.004
Bi 0.013 | 0.004 0 0 0 0.023 0 0.012 0.006
Pb 0.036 | 0.025 0 0.031 0.01 0.064 | 0.028 0 0.0242
K 0.357 | 0308 | 0318 | 0.286 | 0314 | 0464 | 0342 | 0.041 0.303
Cd 0.002 | 0.004 0 0.004 | 0.004 | 0.012 | 0.017 0 0.005
P 0.004 | 0.006 | 0.003 | 0.003 | 0.005 | 0.007 0 0.005 0.004
S 0.009 | 0.011 | 0.026 | 0.013 | 0.004 0.01 0.018 | 0.006 0.012
Zn 0 0 0.006 0 0.011 | 0.008 | 0.015 0 0.005
Ca 0.062 | 0.054 | 0.121 | 0.112 | 0.059 | 0.058 0.17 0.018 0.081
Toplam | 71.712 | 71.025 | 74.22 | 74.254 | 71.362 | 81.487 | 74.066 | 44.38 -

Cizelge 4.38. Z21 6rnegi hematit 2 minerali EPMA sonuglari

HEMATIT-2
1 2 3 4 5 6 7 Ortalama

Na 0.044 0.036 0.125 0.056 0.053 0.068 0.144 0.075
Mg 0.105 0.085 0.095 0.118 0.127 0.056 0.128 0.102
As 0 0 0 0 0 0 0.002 0.286
Ni 0.55 0 0 0.435 0.546 0 0.153 0.240
Al 2.103 1.744 2.612 3.459 3.265 1.66 1.856 2.385
Si 4.132 3.447 5.419 9.315 6.901 3.378 3.63 5.174
Sr 0 0 0.013 0 0 0.004 0 0.002
Cu 0.005 0 0.059 0 0.078 0.084 0.118 0.049
Ge 0.002 0.031 0 0.022 0 0 0 0.007
Fe 66.099 | 68.306 | 63.439 69.45 61.705 | 69.943 | 66.257 66.457
Ag 0.012 0.007 0 0 0.008 0 0 0.003
Bi 0.012 0.013 0 0 0.004 0 0.022 0.007
Pb 0 0 0 0 0.05 0.027 0 0.011
K 0.418 0.325 0.366 0.505 0.546 0.35 0.316 0.403
Cd 0 0.008 0 0 0 0.016 0 0.003
P 0.007 0.009 0.002 0.003 0.007 0.008 0 0.005
S 0.024 0.019 0.021 0 0.005 0.014 0.029 0.016
Zn 0.007 0.005 0.004 0.008 0.002 0.008 0.015 0.007
Ca 0.093 0.115 0.068 0.084 0.068 0.106 0.087 0.088
Toplam | 73.613 74.15 72.223 | 83.455 | 73.365 | 75.722 | 72.757 -
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— 100pum JEOL 2/5/2025
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— 100pm JEOL 2/5/2025
20.0kV COMPO NOR WD 11.3mm 15:22:10

Sekil 4.41. Z21 o6rnegi hematit 1 (a) ve hematit 2 (b) 6rnekleri EPMA mikroskop

goriintiileri

ZFB kodlu 6rnek igerisinde karbonat ve gotit mineralleri bulunmaktadir. Kesit
icerisinde bulunan iki farkli karbonat mineraline 3’er nokta analiz uygulanmistir. Kesit
icerisinde bulunan farkli iki go6tit mineraline ise 5’er nokta analiz uygulanmistir.
Sonuglar ise Cizelge 4.39, Cizelge 4.40, Cizelge 4.41 ve Cizelge 4.42°de verilmistir.
EPMA analizi uygulanan karbonat ve gotit minerallerinin mikroskop goriintiileri ise Sekil
4.42°de verilmistir.
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Cizelge 4.39. ZFB 6rnegi karbonat 1 minerali EPMA sonuglar1

KARBONAT-1
1 2 3 Ortalama

Na 0 0.003 0.007 0.003
As 0 0 0.011 0.003
Ni 0 0.225 0 0.075
Al 0.001 0 0.003 0.001
Si 0 0.011 0.004 0.005
Sr 0 0.003 0.003 0.002
Ge 0 0.023 0 0.007
Fe 0.017 0.092 0.008 0.039
Bi 0 0.026 0.036 0.020
Pb 0.022 0.139 0.004 0.055
K 0 0 0.002 0.667
Cd 0.002 0.004 0.002 0.002
S 0.004 0.006 0.002 0.004
Zn 0.025 0.024 0.058 0.035
Ca 36.869 37.706 36.918 37.164
Ba 0 0.002 0.022 0.008
Toplam 36.94 38.264 37.08 -

Cizelge 4.40. ZFB 6rnegi karbonat 2 minerali EPMA sonuglari

KARBONAT-2
1 2 3 Ortalama

Na 0 0 0.017 0.005
Mg 0.001 0 0 0.0003
As 0 0.018 0 0.006
Ni 0.028 0 0.274 0.100
Al 0 0 0.002 0.0006
Si 0.003 0.001 0.028 0.010
Sr 0.007 0.01 0 0.005
Cu 0.005 0 0 0.001
Ge 0 0.008 0 0.002
Fe 0.044 0.052 0.245 0.113
Ag 0.002 0 0 0.0006
Pb 0.468 0.317 2.507 1.097
K 0.001 0 0.007 0.002
Cd 0.012 0.011 0.013 0.012
S 0 0.001 0.003 0.001
Zn 0.059 0.057 0.109 0.075
Ca 36.15 36.363 33.19 35.234
Ba 0.008 0 0 0.002
Toplam 36.788 36.838 36.395 -
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Cizelge 4.41. ZFB 6rnegi gotit-1 minerali EPMA sonuglari

GOTIT-1
1 2 3 4 5 Ortalama
Na 0.028 0.035 0 0 0 0.0126
Mg 0 0.01 0.002 0.005 0 0.0034
As 0.105 0.179 0.107 0.181 0.261 0.1666
Ni 0.37 0 0.409 0 0.322 0.2202
Al 0.383 0.214 0.341 0.29 0.258 0.2972
Si 0.454 0.324 0.354 0.478 0.326 0.3872
Sr 0.013 0.013 0 0 0.008 0.0068
Cu 0.013 0 0 0.046 0.054 0.0226
Ge 0.033 0.036 0.022 0 0.076 0.0334
Fe 55.805 57.59 56.843 57.588 58.684 57.3020
Ag 0.018 0 0.005 0 0 0.0046
Bi 0.002 0 0 0 0 0.0004
Pb 0.78 0.595 0.692 0.653 0.772 0.6984
Sb 0 0.01 0.007 0 0.023 0.0080
K 0.014 0 0.007 0.02 0.007 0.0096
Cd 0.004 0.013 0.009 0.012 0.002 0.0080
P 0.007 0.003 0.006 0.007 0.009 0.0064
S 0.018 0.027 0.017 0.03 0.028 0.024
Zn 0.143 0.073 0.119 0.13 0.114 0.1158
Ca 0.086 0.059 0.068 0.069 0.075 0.0714
Toplam 58.276 59.181 59.008 59.509 61.019
Cizelge 4.42. ZFB 6rnegi gotit-2 minerali EPMA sonuglari
GOTIT-2
1 2 3 4 5 Ortalama
Na 0 0.001 0.08 0.01 0 0.0182
Mg 0 0.006 0.008 0 0.01 0.0048
As 0.231 0.259 0.294 0.21 0.111 0.2210
Ni 0.249 0 0.76 0 0 0.2018
Al 0.57 0.497 0.455 0.427 0.363 0.4624
Si 0.435 0.429 0.352 0.409 0.336 0.3922
Sr 0 0 0 0 0.013 0.0026
Cu 0 0 0.003 0.013 0.041 0.0114
Ge 0.039 0.047 0.042 0.075 0.051 0.0508
Fe 57.761 56.896 57.717 58.166 57.222 57.5524
Ag 0.003 0 0 0 0 0.0006
Bi 0 0 0 0 0.012 0.0024
Pb 0.802 0.783 0.81 0.763 0.634 0.7584
Sb 0 0.016 0 0.017 0 0.0066
K 0.017 0.015 0.009 0.003 0.008 0.0104
Cd 0.007 0.002 0 0 0 0.0018
P 0.005 0.004 0.002 0.005 0.003 0.0038
S 0.023 0.018 0.022 0.034 0.028 0.0250
Zn 0.182 0.233 0.188 0.137 0.172 0.1824
Ca 0.108 0.16 0.114 0.084 0.072 0.1076
Toplam 60.432 59.366 60.856 60.353 59.076 -
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Sekil 4.42. 721 Ornegi hematit 1 (a) ve hematit 2 (b) 6rnekleri EPMA mikroskop

goriintiileri

4.7.2. Erva Maden Ocagi Elektron Prob Mikronaliz (EPMA)

Erva Maden Ocaginmi temsil eden E28 ve E38 kodlu ornekler lizerinde EPMA
analizi yapilmistir. E28 kodlu ornek igerisinde galen ve hematit mineralleri
bulunmaktadir. Kesit i¢erisinde bulunan gotit mineraline 7; hematit mineraline ise 5 nokta
analiz uygulanmigtir. Sonuglar ise Cizelge 4.43 ve Cizelge 4.44°te verilmistir. EPMA
analizi uygulanan gétit ve hematit minerallerinin mikroskop goriintiisii ise Sekil 4.43°te

verilmigtir.
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Cizelge 4.43. E28 0rnegi galen minerali EPMA sonuglari

GALEN
1 2 3 4 5 6 7 Ortalama
Na 0 0.015 0.012 0.021 0 0.007 0.017 0.010
Ni 0 0.164 0.367 0 0.465 0.252 0.065 0.187
Al 0.001 0 0 0 0 0 0.02 0.003
Si 0 0.006 0 0.012 0 0.001 0.027 0.006
Sr 0 0 0.002 0 0.009 0 0.008 0.002
Ge 0 0 0 0 0 0 0.010 0.001
Fe 0.027 0.002 0 0.055 0.061 0.01 0.066 0.031
Ag 0.012 0.039 0.001 0 0.003 0.016 0.003 0.010
Pb 76.338 74.705 74.958 75.131 76.943 77.468 75.662 75.886
K 0.008 0 0.001 0 0 0.003 0.005 0.002
P 0.003 0 0.002 0 0.002 0 0.006 0.001
S 6.01 5.501 5.023 5.005 5.001 5.126 5.128 5.256
Zn 0 0.03 0 0.039 0.009 0.015 0.035 0.018
Ca 0.007 0 0.019 0.011 0.014 0 0.007 0.008
Toplam 82.464 80.485 80.442 80.303 82.560 82.898 81.059 -
Cizelge 4.44. E28 6rnegi hematit minerali EPMA sonuglari
HEMATIT
1 2 3 4 5 Ortalama

Na 0.005 0.042 0.078 0.006 0 0.026
Mg 0.761 0.783 0.761 2.743 0.042 1.010
As 0 0.023 0.083 0.019 0.002 0.025

Ni 0 0.237 0 0.165 0.085 0.097

Al 3.041 4.543 4.611 4.236 0.149 3.316

Si 13.236 12.998 12.27 14.089 0.695 10.657
Sr 0.007 0.008 0 0.004 0 0.003
Cu 0.034 0.11 0.056 0 0.015 0.043
Ge 0.018 0 0.009 0.023 0.002 0.010

Fe 2.407 12.829 14.604 3.426 0.306 6.714
Ag 0.005 0 0 0.017 0 0.004

Bi 0 0 0 0 0.014 0.002
Pb 0.201 0.975 0.972 0.249 0.198 0.519

K 0.699 0.892 0.864 1.062 0.051 0.713
Cd 0.017 0.031 0.021 0 0.006 0.015

P 0 0.03 0.043 1.836 0 0.381

S 0.001 0 0 0.007 0.003 0.002
Zn 1.648 0.77 0.847 0.637 0.107 0.801
Ca 0.464 0.356 0.336 7.993 0.048 1.839
Toplam 22.544 34.627 35.555 36.512 1.723 -
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Sekil 4.43. E28 ornegi gotit ve hematit mineralleri EPMA mikroskop goriintiileri

E38 kodlu 6rnek kursun cevheridir. Ornegin igerisinde bol miktarda galen
minerali bulunmaktadir. Kesit igerisinde bulunan farkh ii¢ galen mineraline 3, 1 ve 15
nokta analiz uygulanmistir. Sonuglar ise Cizelge 4.45, Cizelge 4.46 ve Cizelge 4.47°de
verilmistir. EPMA analizi uygulanan galen minerallerinin mikroskop goriintiileri ise Sekil

4.44°te verilmistir.

Cizelge 4.45. E38 6rnegi galen-1 minerali EPMA sonuglari

GALEN-1
1 2 3 Ortalama

Na 0.041 0 0 0.013
Mg 0.032 0.006 0.016 0.018
As 0.023 0.002 0 0.008
Ni 0 0.254 0.202 0.152
Al 1.774 0.091 0.299 0.721
Si 2.839 0.103 12.277 5.073
Sr 0 0 0.005 0.001
Cu 0.017 0 0 0.005
Ge 0.019 0 0 0.006
Fe 1.601 0.089 0.237 0.642
Ag 0 0.007 0 0.002
Bi 0 0.022 0 0.007
Pb 0.51 0.013 0.034 0.185
K 0.209 0.01 0.011 0.076
Cd 0.006 0 0 0.002
P 0.042 0 0.255 0.099
S 0.006 0.003 0.013 0.007
Zn 0 0.022 0 0.007
Ca 0.606 0.626 0.477 0.569
Toplam 7.725 1.248 13.826 -
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Cizelge 4.46. E38 0rnegi galen-2 minerali EPMA sonuglari

GALEN-1
1
Mg 0.007
Ni 0.193
Al 0.003
Si 0.022
Sr 0.004
Fe 0.048
Ag 0.010
Pb 0.019
K 0.006
P 0.003
S 0.004
Zn 0.008
Ca 1.484
Toplam 1.811

Cizelge 4.47. E38 6rnegi galen-3 minerali EPMA sonuglari

GALEN-3

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 | Ort.
Na 0 0 0 001] 0O 0.07 0 0 0.01 0 0.03 | 0.01 0 0 0.08 | 0.01
Mg 0.01 0 0.02 [0.02 0.01 | 0.09 | 0.01 |]0.04] 0.01 0 0.08 0 0 0.04 | 0.03 | 0.02
As 0.01 ] 0.02 | 0.02 | 0.04 |0.04 | 0.06 | 0.05 0 0.03 0 0.02 0 0.04 0 0 10.02
Ni 0.18 0 0 0.13] 0 0 0.44 0 0.06 | 0.17 0 0.10 0 0.18 0 10.08
Al 0.02] 0.01 | 1.72 [ 0.20 [0.16 | 1.72 | 0.01 | 0.83 | 0.29 | 0.07 | 241 0 0 327 | 1.18 10.79
Si 0.20 ] 12.66 | 0.21 | 0.56 | 0.08 | 425 | 12.67 | 3.42 | 11.56 | 12.81 | 4.38 | 12.91 | 12.91 | 4.25 | 1.54 | 6.29
Cu 0 0 0 002] 0 0.11 0 0 0 0 0.04 0 0 0 0 10.01
Fe 0.21] 0.05 | 17.13 [ 1.33 [ 0.53 [ 26.60 | 0.01 | 1.21 | 0.25 | 040 | 3.23 | 0.01 | 0.04 | 2547 | 28.22 | 6.98
Bi 0.03 0 0.01 0 0 0.01 | 0.01 | 0.01 0 0.01 | 0.01 0 0.04 0 0.02 |0.01
Pb 0.02] 0.01 | 0.02 [0.70 | O 0.44 | 0.01 | 046] 0.17 | 0.06 | 0.81 | 0.04 0 0.07 | 0.58 | 0.22
K 0.01 0 0.02 [0.04 [0.03 | 0.33 0 0.18 0 0.01 | 0.29 0 0 0.05 | 0.08 |0.07
Cd 0 0 0.01 [0.04| O 0 0.02 | 0.02 0 0.01 | 0.03 | 0.02 0 0 0 10.01
P 0.01 0 0 001] 0O 0 0 0.02 ] 0.51 | 0.05 | 0.02 | 0.03 0 0 0.01 | 0.04

0 0 0 003] 0 0.01 0 0.04 ] 0.01 0 0.01 0 0 0.01 0 10.01
Zn 0 0 0 002] 0 0.02 | 0.01 0 0 0 0.05 | 0.01 0 0.01 0 10.01
Ca 0.76 | 022 | 0.77 | 1.23 1094 | 045 | 0.17 | 0.81 | 0.58 | 0.23 | 0.72 | 0.07 | 0.12 | 044 | 041 | 0.53
Toplam | 1.47 | 12.97 | 19.94 | 438 | 1.81 | 34.16 | 13.44 | 7.03 | 13.51 | 13.83 | 12.11 | 13.20 | 13.17 | 33.78 | 32.16 | -
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Sekil 4.44. E38 6rnegi galen mineralleri (a, b, c) EPMA mikroskop goriintiileri
4.7.3. Almila maden ocag1 Elektron Prob Mikronaliz (EPMA)

Almila maden ocagini temsil eden A13 ve A19 kodlu 6rnekler iizerinde EPMA
analizi yapilmistir. A13 kodlu 6rnek igerisinde gotit ve seriizit mineralleri bulunmaktadir.
Kesit igerisinde bulunan goétit mineraline 5 ve 4; seriizit mineraline ise 6 nokta analiz
uygulanmistir. Sonuglart ise Cizelge 4.48, Cizelge 4.49 ve Cizelge 4.50°de verilmistir.
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EPMA analizi uygulanan gotit ve seriizit minerallerinin mikroskop goriintiisii ise Sekil

4.45’te verilmistir.

Cizelge 4.48. A13 6rnegi gotit-1 minerali EPMA sonuglari

GOTIT-1
1 2 3 4 5 Ortalama
Na 0.051 0 0 0 0 0.010
Mg 0.023 0.018 0.030 0.039 0.063 0.035
As 0.050 0.203 0.145 0.103 0.070 0.114
Ni 0.480 0 1.294 0 0 0.355
Al 0.208 0.175 0.144 0.277 0.633 0.287
Si 0.748 0.642 0.628 0.863 1.385 0.853
Sr 0.008 0 0 0.008 0 0.003
Cu 0.038 0 0.060 0 0 0.020
Ge 0.037 0.018 0.037 0 0.025 0.023
Fe 54.849 56.390 56.009 57.588 55.484 56.064
Ag 0.001 0.015 0.022 0 0 0.008
Bi 0 0 0 0.037 0.002 0.008
Pb 0.808 0.699 0.712 0.802 0.738 0.752
Sb 0 0.005 0 0 0 0.001
K 0.007 0.007 0.008 0.034 0.147 0.041
Cd 0 0.001 0.005 0.004 0 0.002
P 0.027 0.023 0.024 0.026 0.023 0.025
S 0.027 0.030 0.038 0.024 0.014 0.027
Zn 0.121 0.150 0.119 0.190 0.177 0.151
Ca 0.045 0.034 0.074 0.041 0.071 0.053
Toplam 57.528 58.41 59.349 60.036 58.832 -
Cizelge 4.49. A13 6rnegi gotit-2 minerali EPMA sonuglari
GOTIT-2
1 2 3 4 Ortalama
Na 0 0.018 0 0 0.005
Mg 0.040 0.076 0.105 0.073 0.074
As 0.121 0.041 0.027 0.258 0.112
Ni 0 0.678 0 0.458 0.284
Al 0.320 0.680 0.777 0.804 0.645
Si 0.960 1.394 1.517 1.634 1.376
Cu 0.003 0.016 0.046 0.045 0.028
Ge 0.070 0.014 0.035 0.065 0.046
Fe 56.939 56.752 56.907 54.441 56.260
Ag 0 0 0.005 0 0.001
Bi 0 0.018 0.017 0 0.009
Pb 0.582 0.558 0.470 0.949 0.640
K 0.092 0.185 0.204 0.101 0.146
Cd 0 0.001 0.009 0 0.003
P 0.009 0.013 0.016 0.072 0.028
S 0.031 0.040 0.030 0.010 0.028
Zn 0.164 0.086 0.107 0.204 0.140
Ca 0.029 0.030 0.032 0.112 0.051
Toplam 59.360 60.600 60.304 59.226 -
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Cizelge 4.50. A13 6rnegi seriizit minerali EPMA sonuglari

SERUZIT
1 2 3 4 5 6 Ortalama

Na 0 0.015 0.023 0.010 0.006 0.010 0.011
Mg 0.001 0.003 0 0 0 0 0.001
As 0 0 0.030 0.026 0 0.001 0.010
Ni 0.124 0 0 0.159 0 0 0.047
Al 0.001 0 0 0 0 0.010 0.002
Si 0 0.009 0.009 0 0.018 0 0.006
Sr 0 0.003 0.005 0.003 0.003 0 0.002
Cu 0 0 0 0 0.024 0 0.004
Ge 0 0 0.005 0 0 0 0.001
Fe 0.015 0.015 0.005 0 0.003 0.012 0.008
Ag 0.024 0 0 0 0.005 0 0.005
Pb 44.680 44.630 45.023 44.627 45.085 45.932 44.996
Sb 0 0.007 0.014 0.003 0 0 0.004
K 0.002 0 0.011 0.004 0.009 0.007 0.006
P 0.001 0.006 0.003 0.004 0 0.005 0.003
Zn 0.014 0 0 0.006 0.022 0 0.007
Ca 0.066 0.062 0.076 0.091 0.060 0.018 0.062
Ba 0 0 0 0.010 0 0 0.002
Toplam 44.928 44.750 45.204 44.943 45.235 45.995 -

A19 kodlu 6rnek igerisinde galen ve smitzonit mineralleri bulunmaktadir. Kesit
icerisinde bulunan galen mineraline 5, 7 ve 3; smitzonit mineraline ise 5 nokta analiz
uygulanmistir. Sonuglari ise Cizelge 4.51, Cizelge 4.52, Cizelge 4.53 ve Cizelge 4.54’te
verilmistir. EPMA analizi uygulanan galen ve smitzonit minerallerinin mikroskop
goriintiisii ise Sekil 4.46’te verilmistir.
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[ 100um JEOL 2/5/2025
20.0kV COMPO NOR WD 10.5mm 15:08:41

L 100pm JEOL 2/5/2025
20.0kV COMPO NOR WD 11.lmm 15:12:19

100pm JEOL 2/5/2025
20.0KV COMPO NOR WD 11.4mm 15:15:16

Sekil 4.45. E38 ornegi gotit-1 (a), gotit-2 (b) ve seriizit (¢c) mineralleri EPMA mikroskop
goriintiileri
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Cizelge 4.51. A19 6rnegi galen-1 minerali EPMA sonuglari

GALEN-1
1 2 3 4 Ortalama
Na 0 0.015 0.035 0 0.001 0.010
Mg 0.004 0 0 0 0.001
As 0.027 0 0.008 0 0.007
Ni 0.321 0 0 0.098 0.084
Al 0 0 0.007 0 0.007 0.003
Si 0.007 0.006 0.015 0 0.010 0.008
Sr 0 0.011 0.014 0.002 0.008 0.007
Cu 0.004 0 0 0 0.001
Fe 0.017 0.024 0 0.015 0.019 0.015
Ag 0 0.061 0.005 0.011 0.015
Pb 76.440 75.427 76.231 75.547 76.777 76.084
Sb 0.009 0 0 0.038 0.009
K 0 0.004 0.009 0 0.003 0.003
P 0 0.001 0 0 0
S 5.049 4.193 5.002 5.501 5.020 4.953
Zn 0.042 0.045 0.009 0 0.019
Ca 0.259 0.181 0.116 0.121 0.114 0.158
Ba 0 0 0.007 0 0.001
Toplam 82.179 79.968 81.458 81.333 81.959 -
Cizelge 4.52. A19 6rnegi galen-2 minerali EPMA sonuglar1
GALEN-2
1 2 3 4 5 6 7 Ortalama
Na 0 0 0.0260 0.0120 0.0030 0.0250 0.0280 0.0134
Mg 0.0010 0 0.0060 0 0.0020 0 0 0.0013
As 0.0600 0.0140 0 0.0380 0 0.0020 0 0.0163
Ni 0 0.0390 0.0320 0 0 0 0 0.0101
Al 0 0 0.0010 0.0100 0 0 0 0.0016
Si 0.0040 0.0120 0.0200 0.0010 0 0 0 0.0053
Sr 0.0140 0.0110 0 0.0110 0.0140 0 0 0.0071
Cu 0 0.0230 0 0 0 0 0 0.0033
Ge 0 0 0 0 0.0180 0 0 0.0026
Fe 0.0050 0.0360 0.0270 0.0270 0.0250 0 0.0240 0.0206
Ag 0.0030 0.0220 0.0250 0 0.0020 0.0010 0.0200 0.0104
Pb 77.2640 | 76.9720 | 77.6110 | 78.0390 | 70.4330 | 71.9990 | 71.3050 | 74.8033
Sb 0 0 0 0 0 0 0.0030 0.0004
K 0 0.0020 0.0040 0.0050 0 0 0 0.0016
P 0 0.0010 0.0010 0.0010 0.0010 0 0.0010 0.0007
S 5.0000 5.0030 5.1960 5.0110 5.0000 5.0200 5.0240 5.0363
Zn 0.0190 0 0 0 0 0 0 0.0027
Ca 0.1090 0.0970 0.2450 0.1840 0.3070 0.1950 0.3290 0.2094
Toplam 82.4790 | 82.2320 | 83.1940 | 83.3390 | 75.8050 | 77.2420 | 76.7340 -
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Cizelge 4.53. A19 6rnegi galen-3 minerali EPMA sonuglari

GALEN-3
1 2 3 Ortalama

Na 0.036 0.019 0.026 0.027
Mg 0.021 0 0.037 0.019
As 0 0 0.006 0.002
Al 0.008 0.009 0.012 0.009
Si 0.012 0.001 0.061 0.024
Cu 0 0 0.029 0.009
Fe 0.037 0.059 0.360 0.152
Ag 0.005 0 0.022 0.009
Pb 71.277 72.060 75.319 72.885
Sb 0.013 0 0.011 0.008
K 0 0 0.005 0.001
P 0.006 0.004 0.003 0.004
S 5.012 5.470 5.072 5.184
Zn 0.227 0.278 0.573 0.359
Ca 0.032 0.121 0.186 0.113
Ba 0 0 0.007 0.002
Toplam 76.686 78.021 81.729 -

Cizelge 4.54. A19 6rnegi smitzonit minerali EPMA sonuglari

SMITSONIT
1 2 3 4 5 Ortalama

Na 0 0.23 0.619 0.706 0.792 0.469
Mg 0.102 0.601 0.048 0.572 0.129 0.290
As 0 0.019 0.028 0.048 0.005 0.020
Ni 0 0 0.099 0 0 0.020
Al 0 0 0.008 0.004 0 0.002
Si 0.025 0.015 0.003 0.002 0.036 0.016
Sr 0.013 0.01 0.013 0.005 0 0.008
Cu 0.06 0.002 0 0.007 0 0.014
Fe 0.251 0.119 0.247 0.322 0.696 0.327
Ag 0 0 0.009 0.006 0.031 0.009
Bi 0.012 0 0 0.046 0 0.012
Pb 0.265 0.094 0.13 0.035 0.336 0.172
Sb 0 0.044 0 0 0.015 0.012
K 0.024 0.025 0.015 0.007 0.014 0.017
Cd 0.03 0.039 0.023 0.018 0.046 0.031
P 0.004 0.003 0.003 0 0.001 0.002
S 0 0 0 0 0.002 0.000
Zn 0.928 1.374 0.227 0.761 1.085 0.875
Ca 0.497 0.409 0.229 0.073 0.334 0.308
Toplam 2.211 2.984 1.701 2.612 3.522 -
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- oo
100pm JEOL 2/6/2025
NOR WD 10.7mm 09:52:00

100um JEOL 2/6/2025
NOR WD 11.0mm 09;54:39

— 100pm JEOL 2/6/2025
20.0kV COMPO NOR WD 11.2mm 10:00:38

Sekil 4.46. A19 6rnegi galen (a, b, ¢) mineralleri EPMA mikroskop goriintiileri
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4.8. Gravite Manyetik Haritas:

Yahyali-Zamant1 bolgesine ait gravite manyetik haritast olusturulmustur.
Yahyali-Zamant1 bolgesindeki gravite manyetik haritasinda, bu yataklarin c¢okel
kayagclarin alterasyonundan (dolomitlesme, silislesme, vb.) kaynaklanan diisiik ve negatif
manyetik anomali verdikleri saptanmistir (Sekil 4.47).
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Olcek:1/100.000

Sekil 4.47. Yahyali-Zamant1 bolgesi gravite manyetik haritasi

4.9. Diinya Pb-Zn Yataklariyla Karsilastirma

Jeolojik ve jeokimyasal kanitlarin ¢ogu Yahyali-Zamanti kusaginda bulunan
Zengan, Erva ve Almila Pb-Zn ocaklarinin tipik bir CRD yatagma benzedigini
gostermektedir (Cizelge 4.55).
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Cizelge 4.55. CRD yataklar ile Yahyali-Zamanti kusaginda bulunan Zengan, Erva ve
Almila Pb-Zn yataklar1 arasindaki karsilastirma

Ozellikler CRD yataklar Yahyali-Zamanti1 Pb-Zn
yataklari
Temel kayaglar Kambriyen'den Geg Orta Devoniyen tortul kayaglar
Karbonifer'e ve Triyas'tan
Kretase’ye

Dolomit ve kiregtast

Mineralizasyon yasi

Epijenetik

Epijenetik

Cevher govdesi morfolojisi

Stratabound ve fayla uyumlu

Stratabound ve fayla uyumlu
normal faylar

Magmatik aktivite ile iligkisi

Magmatik aktivitelerle
zamansal veya mekansal
iliskinin olmamasi

Magmatik aktivasyona dair kanit
bulunmamigtir

Parajenez

Stalerit, galen, pirit, barit, florit,
dolomit ve kalsit

Smitzonit, gotit, seriizit, pirit,
hemimorfit, galen, hematit,
sfalerit, kalsit, kuvars, kaolinit,
muskovit, barit, montmorillonit,
anglezit, dolomit, halloysit

Cevher dokulari ve yapilari

Damar-damarcik, yer
degistirme ve acgik alan karst
dolgusu

Damar-damarcik, agik alan ve
yer degistirme

Esas cevher kontrolii

Esas olarak agik yap1 ve litoloji
tarafindan kontrol edilir

Normal fay sistemi tarafindan
kontrol edilmektedir

Alterasyon Dolomitlesme, ana kayag Dolomitlesme, ana kayag
¢Ozlinmesi ve breslesme ¢Ozlinmesi
Major cevher Pb-Zn Pb-Zn

C-O-S izotoplan

Karbonat kayag kaynaklan

Karbonat kayag kaynaklan

Pb izotoplar:

Temel kayag/iist kitasal kabuk
kaynagi

Temel kayag/iist kitasal kabuk
kaynagi

4.10. Alterasyon ve Mineralizasyon

Yahyali-Zamant1 kusaginda bulunan Zengan, Erva ve Almila Pb-Zn ocaklarinin
yan kayag alterasyonlar1 olduke¢a gelismistir ve baslica karbonatlagsma, dolomitlesme ve
silislesme alterasyonlarini igermektedir. Yataklarin mineralojik incelemeleri, detayli saha
ve mikroskobik petrografik gézlemlerle iic ana degisim/mineralizasyon evresi (Evre I:
cevherlesme oncesi, Evre II: cevherlesme evresi (hidrotermal mineralizasyon); Evre I1I:
cevherlesme sonrasi (siiperjen) sirasiyla Sekil 48, Sekil 49 ve Sekil 50°de verilmistir.
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Parajenetik Cevherlesme evresi Cevherlesme
dizi Cevherlesme Hidrotermal mineralizasyon | sonrasi evre
oncesi evre (Siiperjen)

Mineraller I 11 111 Oksitli zon

Siilfiirlii mineraller

Pirit
Sfalerit
Galen

Siilfiir icermeyen mineraller

Smitzonit

Gotit

Seriizit

Hemimorfit

Hematit

Gang mineralleri

Kalsit
Kuvars | peeeeeeeeees —
Barit ]

Birincil

ikincil """" Eser

Sekil 4.48. Zengan maden ocag1 mineral parajenezi

Parajenetik Cevherlesme evresi Cevherlesme
dizi Cevherlesme Hidrotermal mineralizasyon | sonrasi evre
oncesi evre (Siiperjen)

Mineraller | 11 11} Oksitli zon

Siilfiirlii mineraller

Stalerit
Galen

Siilfiir icermeyen mineraller

Smitzonit

Gotit

Seriizit
Hemimorfit

Hematit
Anglezit

Gang mineralleri

Kalsit
Kuvars | e -
Dolomit -

Birincil ikincil - Eser

Sekil 4.49. Erva maden ocag1 mineral parajenezi
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Parajenetik
dizi Cevherlesme
dncesi evre

Mineraller

Cevherlesme evresi
Hidrotermal mineralizasyon

Cevherlesme
sonrasi evre
(Siiperjen)

| I1 111

Oksitli zon

Siilfiirlii mineraller

Pirit
Sfalerit
Galen

Siilfiir icermeyen mineraller

Smitzonit

Gotit

Seriizit

Hemimorfit

Hematit

Anglezit

Gang mineralleri

Kalsit
Kuvars
Dolomit e

Birincil ikincil ------ Eser

Sekil 4.50. Almila maden ocagi mineral parajenezi

Evre I (cevherlesme Oncesi evre)’de Zengan Pb-Zn yatag icin (kalsit, barit); Erva
Pb-Zn yatagi icin (kalsit, dolomit); Almila Pb-Zn yatagi icin (kalsit, dolomit)
bulunmaktadir. Karbonatli minerallerden kalsit (CaCOs3), dolomit (CaMg(COs3)2) ve
siilfatlt mineral barit (BaSQO4) bol gdzenekli ve graniiler yapiya sahiptirler. Cevherlesme
evresinde (Evre II) gbzenekler ve catlaklar siilfidli mineraller (6rn: sfalerit, galen, pirit)
tarafindan doldurulur.

Evre II’de Zengan Pb-Zn yatag1 icin (pirit-sfalerit-galen); Erva Pb-Zn yatagi i¢in
(sfalerit-galen); Almila Pb-Zn yatagi i¢in (pirit-sfalerit-galen) mineralleri bulunmaktadir.
Pirit yar1 kristalli-tam kristalli iri taneli yapida bulunmaktadir. Evre II’de genellikle ge¢
evre siilfidler (6rn: sfalerit, galen) bulunmaktadir.

Evre III’de cevherlesme sonrasi evrede (siiperjen) oksitli mineraller
bulunmaktadir. Zengan Pb-Zn yatagi i¢in (smitsonit-gotit-seriizit, hemimorfit-hematit);
Erva Pb-Zn yatagi i¢in (smitsonit-gdtit-seriizit, hemimorfit-hematit-anglezit); Almila Pb-
Zn yatagl ig¢in (smitsonit-gotit-seriizit, hemimorfit-hematit-anglezit) mineralleri
bulunmaktadir.

Stlfiirlii cevherler, sicak metal iceren (Zn, Pb, vb.) bir siv1 ile HoS igeren diistik
sicakliktaki bir tuzlu suyun karistirilmasi sonucu olusur. Tektonik olarak aktif bolgelerde
uzun vadeli ylikselme, aginma, siilfiirlii cevherlerin hizla disar1 atilmasi ve oksijenli yiizey
sularina maruz birakilmasina neden olmaktadir. Bu bolgelerde pirit daha hizli oksidasyon
siirecleri gecirmektedir. Pirit oksidasyon siirecleri esnasinda akiskana Fe**, S03~, H'
iyonlar1 vermektedir. Bu durum akigskanin asitlenmesine ve Fe-oksit olusumuna yol

119



BULGULAR 0. OZER ATAKOGLU

acmaktadir (Chen vd. 2023). Yahyali-Zamant1 bolgesinde bulunan Zengan, Erva ve
Almila Pb-Zn yataklarinin siilfiir mineralizasyonu genellikle karbonatlarin veya
stilfidlerin yer degistirmesi veya bosluklarin cevherle dolmasiyla olugsmustur. Boylelikle
masif, breslesmis, damarli ve yayilmig cevher dokulari meydana gelmistir. Hidrotermal
dolomitlesme ve bununla ilgili breslesme yataklarda yaygindir. Hidrotermal kalsit blogu
cevher govdesinin lizerinde bulunmaktadir. Genel olarak {i¢ yatagin ana kayaglari,
tektonik ve yapisal kontrolleri, mineralizasyonu, cevher mineralojisi ve hidrotermal
alterasyonu jeoloji ve mineralizasyondaki klasik CRD yataklartyla tutarhidir.

Yahyali-Zamanti Madencilik Bolgesi cevherlesmelerinin yan kayaci Ust
Permiyen yash gri-koyu gri ve siyah renkli, tabaka kalinlig1 5 cm ile 2 m arasinda degisen,
1yi tabakali, yer yer dolomitik 6zellikler tasiyan, ince killi seviyeler igeren kiregtaslari
olusturmaktadir. Cevherlesme faylanma ile iliskili bir olusumdur ve K30°D/40°KB
konumlu, egim atimli normal bir faylanmanin fay zonunda yer almaktadir. Fay zonu
icerisinde yer yer karstik bosluklara da rastlanmaktadir.

Cevher yan kayag gecisi dereceli olmayip oldukca keskindir. Bu gegiste genellikle
killi diizeyler de gozlenmektedir. Fay killeri olarak degerlendirilen bu diizeyler genellikle
cevher minerallerinin kirmtilarin1 da icermektedirler. Fay zonu i¢inde gelismis karstik
bosluklarin bazilarinda yer yer dolgu seklinde cevher birikimleri de gézlenmektedir.

Zengan, Almila ve Erva cevherlesmelerinin yan kayacini Jura-Alt Kretase yash
kiregtaglar1 olusturmaktadir. Bu kiregtaglar1 acik gri-kahverengimsi, bejimsi renklerde
kalinliklar1 20 cm’den 1-2 m ye kadar degisen kirectasi tabakalarindan ve hemen hemen
benzer renklerdeki dolomitik kirectasi ve/veya dolomit seviyelerinden ve ¢ort
seviyelerinden olusmaktadir. Cevherlesmeler bu kiregtaslarini  faylarla kesilmis
kesimlerinde, fay zonlar ile iliskili olarak gézlenmektedirler.

EK-3’te Zengan, Erva ve Almila maden ocaklarindan derlenen Orneklerin
koordinat bilgileri verilmistir. Pb-Zn yataklar1 hakkinda ayrintili jeolojik/jeokimyasal
bilgiler EK-4’te verilmistir.
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5. TARTISMA

5.1. Yahyal-Zamant1i Bolgesi (Zengan, Erva ve Almila) Pb-Zn Yataklarmm
Jeokimyasal Ozellikleri: Yataklarin Olusumunda Iz Elementlerin Etkisi ve
Kimyasal Ayrisma Siirecleri

Diistik sicakliklarda zenginlesen Pb-Zn cevherlesmelerinde Ga ve Ge yliksek
konsantrasyonlarda bulunmasi beklenir. Magmatik-hidrotermal yataklarda ise Fe (>5-
10%), In (>100 ppm) ve Mn (>1000 ppm) degerleri arasinda degismektedir. Cd, Ag, Co,
Cu, vb. iz elementler ile cevherin olusum sicaklig1 arasinda bir baglant1 bulunmamaktadir
(Aldis vd. 2022). Skarnlar diisiik Co, Mn, In ve Ga seviyeleri ile temsil edilmektedir (Wu
vd. 2019; Yu vd. 2024). Senjenetik masif siilfid yataklar1 énemli Slgiide In ve Ga
konsantrasyonu bulundurmaktadir. MVT tipi Pb-Zn yataklari ise diisiik sicakliklarda Ga
ve Ge ile zenginlesirken, In ve Fe bakimindan fakirdir (Ye vd. 2016; Yu vd. 2024). MVT
tipi Pb-Zn yataklarinin olusumu i¢in Devoniyen-Permiyen en 6nemli jeolojik donemdir.
Diinya ¢apinda Pb-Zn yataklarinin %70’i ve MVT tipi Pb-Zn yataklar1 Devoniyen-
Permiyen doneminde olusmuslardir (Yu vd. 2024).

Pb-Zn siilfiirlerinin siiperjen oksidasyonu sirasinda, iz elementler jeokimyasal
degisiklikler gecirmektedir. Bu siireclerle beraber farkli jeokimyasal kosullarda altinda
(pH, sicaklik, vb.) farkli siilfiir icermeyen mineraller igerisinde ¢esitli iz elementler
zenginlesmektedir (Mondillo vd. 2018; Chen vd. 2023). Cin Karakoram bdlgesinde
bulunan biiylikk Houshaoyun Zn-Pb yataginda smitzonit mineralinin Fe ve Mn
konsantrasyonunun, sfalerit minerali igerisindeki konsantrasyonundan onemli o6lgiide
ylksek bulundugu cikarilmistir. Bu durum siiperjen oksidasyon sirasinda Fe tagiyan
sfaleritin hem de piritin ayrigsmasiyla agiklanmistir (Zhang 2020; Chen vd. 2023).
Ayrigma siirecleri sirasinda cevher olusum ortamina bol miktarda Fe ve Mn salinmasi
gerceklesmistir. Fe ve Mn’1n smitzonit tarafindan yakalanmasi izomorfik ikame yoluyla
olmustur (Chen vd. 2023). Houshaoyun yatagi i¢in smitzonit mineralinde Cd
konsantrasyonu nispeten yliksek olmasina ragmen, sfalerit minerali Cd konsantrasyonuna
gore oldukea diistik oldugu goriilmiistiir. Bu durum, oksidasyon siiregleri esnasinda bir
miktar Cd’un kaybolmus olabilecegini gostermektedir. Siilfiirlii olmayan cevherlerde
CdS (kadminyum siilfiir/greenockite) gelisimi, oksidasyon esnasinda Cd*" tasiyan
oksitleyici sivilardaki Cd**’nin bir kisminm smitzonit yapisinda girmek yerine kendi
bagimsiz mineralini olusturdugunu gostermektedir (Chen vd. 2023). Asagidaki denklem
ile Cd*" jeokimyasal davranig: verilmistir:

CdSO4 + ZnS; — ZnSO4 + CdS

Cd, Fe-oksit ile karsilastiginda smitzonit’in yapisinda zenginlesmektedir (Chen
vd. 2023). Siiperjen kosullarda, Cd*" Fe-oksit tarafindan absorbe edilmek yerine,
smitzonit yapisina girme egilimindedir. Bu durum, Cd*" ve Zn?""nin ¢ok benzer oldugunu
gostermektedir (Chen vd. 2023). Ga ve Ge eser elementleri smitzonite kiyasla Fe-oksit
bakimindan zengindir. Siiperjen ortam kosullarinda piritin alterasyonundan olusan biiyiik
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miktarda siilfirik asit, stvinin pH’1nin azalmasina ve asidik hale gelmesine neden olabilir.
Bu durum, metal tastyan ¢ozeltinin pH’1 son derece diisiik oldugunda (pH<4) Ga’un Fe-
oksit tarafindan absorbe olmasina yol agabilir (Santoro vd. 2020; Chen vd. 2023). Fe-
oksit tarafindan absorbe edilmis Ga ve Ge tasiyan Pb-Zn cevherlerine 6rnek olarak Kuzey
Peru gosterilebilir (Mondillo vd. 2018). Bu tiirlii cevherlerde genellikle yiiksek Ga ve Ge
konsantrasyonu gozlemlenmektedir (Mondillo vd. 2018; Chen vd. 2023).

Cin’de bulunan Houshaoyun yatagindaki smitzonitler yiiksek Pb icerigine
sahiptir. Bu da Pb-Zn siilflirlerinin oksidasyon siireci esnasinda seriizit ve anglesit
olusturmanin yam sira oksitleyici sividaki Pb?*’nin smitzonite dahil oldugunu
gostermektedir (Stavinga 2014; Chen vd. 2023). Bu durumun nedeni Pb?>"’nin Fe-oksit
ile cokelmesi degil, Fe-oksit tarafindan absorbe edilmesidir (Martinez ve McBride 2001).

Smitzonit ve Fe-oksit, sfalerit ile karsilastirildiginda TI eser elementi bakimindan
fakirdir. En yiiksek icerik 4 ppm’den az ve ¢ogunlugu 1 ppm’den azdir. TI eser elementi,
oksidasyon stireci sirasinda ¢evreye salindigi ve Onemli bir kayba ugradig:
diisiiniilmektedir. Smitzonit, sfaleritle karsilastirildiginda 6énemli derecede daha bol Fe ve
Mn iz elementi bulundurmaktadir. Ge ve Ga eser elementleri ise smitzonitte az konsantre
olmustur. Fakat Fe-oksit acisindan daha zengindir. Bu 6zellikler, oksitlenme siirecinde
eser element gocii ve zenginlesmesi MVT yataklartyla tutarlidir (Chen vd. 2023). Ornek
bir Pb-Zn cevherlesmesi olarak Stavinga Prairie Creek MVT yataginda sfalerite kiyasla
smitzonit igerisinde daha yiliksek Fe ve Mn konsantrasyonu bulunmaktadir. Bu 6zellik
MVT tipi Pb-Zn yataklarinin oksitlenme siireci esnasinda eser element gocii ve
zenginlesmesi karakteristik 6zelligi ile tutarlidir (Stavinga 2014). Diger bir caligmada
dort adet Pb-Zn yatagmin siiperjen oksidasyon siireci esnasinda Ga ve Ge eser
elementlerinin esas olarak Fe-oksit icerisinde zenginlestigini tespit etmislerdir (Santoro
vd. 2020). Bu ¢alismalar, Yahyali-Zamant1 yoresinde calisilan Zengan, Erva ve Almila
maden ocaklarmin siilfiir cevherlerinin 6nemli 06lgiide oksidasyona ugradiginin
yorumlamasinin yapilmasini kolaylastirmistir.

Cevher olusum ortaminda sfalerit ve galen varlig1 oksidasyon siirecleri esnasinda
Zn>', Pb**, H" ve SOZ iyonlarnin agiga ¢ikmasmin kaynaklaridir. Bu siilfidlerin
oksidasyonuyla olusan yiiksek stilfat icerigi ve diisiik pH kosullari, mineral doniisiimiine
ortam saglamaktadir. Bu ortam galen anglezit’e doniismesine elverislidir. Bu doniisiim
asagida formiilize edilmistir (Chen vd. 2023):

Pb>" + S0%~ — PbSO4 (Anglezit)

Galenden anglezit’e gecis gibi mineral doniisiimleri sirasinda meydana ¢ikan
siilfatlar da ana kayaglarla etkilesime girerek jips’i (CaSO4.2H20) olustururlar. Bu
doniisiim tepkimesi asagida formiilize edilmistir (Chen vd. 2023):

C0%™:502™ + CaCO3 — CaS04.2H,0 (Jips) + COZ~
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Oksidasyon asamasinin sonlanmast ve siilfidlerin tiikenmesi, stvilardaki SOZ ™~ ‘nin
azalmasina ve pH’1n artmasina neden olabilir. Bu anglezitin kararsiz hale gegmesine ve
serlizit mineraline doniismesine sebep olmaktadir. Bu gecis asagidaki denklemde
formiilize edilmistir (Chen vd. 2023):

PbSO4 + CO%~ — PbCOs + S03~

Bazi durumlarda galen dogrudan seriizit ile yer degistirebilir. Bu durum asagidaki
denklem ile formiilize edilmistir (Chen vd. 2023):

PbS + H,0 + CO; + 20, — PbCO; + SO5™ + 2H"

Smitzonit minerali olusumu {i¢ ana evreye ayrilmaktadir. Asagida bu evreler
detaylica anlatilmistir.

Smitzonitin _olusum evresi 1: Sfalerit, oksidasyonu tepkimeleri sonucunda
catlaklardan go¢ ederek ve ana kayaclarla reaksiyona girerek kalsiti degistiren ve gri
smitzonit olusturan Zn?" iiretir. Bu oksidasyon tepkimesi asagida formiilize edilmistir
(Chen vd. 2023):

Zn*" + CaCO3; — ZnCOs + Ca**

Smitzonit igerisindeki oolitik dokularin varligi ana kiregtasinin yerini aldigim
gosterirken, az miktarda ince taneli gri smitzonit gelisimi s1ividaki Zn*’nin bir kisminimn
dogrudan smitzonite kristallesmis olabilecegini diisiindiirmektedir. Bu durum asagidaki
denklemde formiilize edilmistir (Chen vd. 2023):

Zn*" + H,0 + CO; — ZnCOs3 + 2H"

Smitzonitin _olusum evresi 2: Smitzonit olusumunda ikinci asama siiperjen
oksitleyici kosullardir. Hidrotermal akiskanlar, ana kayaci degistirir ve kayacin
gozenekleri icerisine sizar. Bu sekilde olusan smitzonit sar1 renklidir (Chen vd. 2023).

Smitzonitin olusum evresi 3: Renksiz smitzonit bu evrede olusmaktadir. Zn>*
iyonu tagiyan ii¢lincii agama sivisinin ¢atlaklari her iki taraftan merkeze dogru doldurmasi
ile olusan smitzonitlerdir (Chen vd. 2023).

Cinkonun baslica cevher minerali sfalerit igerisinde yaygin olarak bulunan iz
elementler su sekildedir: Mn, Cd, Se, Te, In, Fe, Co, Ga ve Ge’dur (Yu vd. 2024).
Staleritin igerdigi eser element konsantrasyonlari, yatagin kdkeni ve olusumu hakkinda
yorumlamalar yapilabilmesini kolaylastirmaktadir. Sfalerit i¢erisindeki In, Fe, Mn, Ga ve
Ge konsantrasyonlari ile Zn tasiyan malzemenin olusum sicakligi tahmin edilmektedir
(Ye vd. 2016; Wei vd. 2020; Yu vd. 2024). Giiney Cin’de bulunan Yuanbaoshan Pb-Zn
yataginda sfalerit minerali igerisindeki yliksek Fe, Cu, Ge konsantrasyonlarina karsilik,
diisiik In, Mn, Co, Ga, As ve Cd konsantrasyonlarina bakilarak yatagin MVT-tipi Pb-Zn
olabilecegi diisiiniilmiistiir (Yu vd. 2024).
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Sfalerit minerali i¢erisinde Fe, Mn, Cd, Ge, Ga, In, TI, vb. eser elementler izomorf
seklinde yaygin olarak bulunur. Sfalerit igerisindeki eser elementlerin 6zellikleri Pb-Zn
cevherlesmelerinin kdkeninin yorumlanmasini kolaylastirir. Yiiksek sicakliklarda (103-
206°C) olusan sfalerit, Fe, Mn ve In eser elementleriyle zenginlesirken, orta-diisiik
sicakliklarda (70-180°C) olusan sfalerit genellikle Ge ve Cd zenginlesir ve Fe, Mn ve In
eser elementleri bakimindan ise tiikenir (Chen vd. 2023).

Piritin Co ve Ni igerikleri ise dokusal 6zelliklerini yansitmaktadir. Buradan koken
ve olusum kosullar1 hakkinda yorumlamalar yapilabilmektedir (Meng vd. 2022; Yang vd.
2022; Yu vd. 2024). Piritte bulunan eser elementlerin tiirii ve igerigi cevher olusumu
ortam sicakligi ile ilgilidir. Genellikle yiiksek sicakliklarda olusan pirit minerali, diislik
sicaklikta olusan pirit mineraline gére daha fazla ve daha yiiksek konsantrasyonlarda eser
element bulundurmaktadir (Keith vd. 2016; Li vd. 2019a; Yu vd. 2024). Magmatik ve
hidrotermal akiskanlarla iligkili (VMS ve skarn tipi) Pb-Zn yataklarinda bulunan piritler
ise cevherlesmenin orta-diisiik sicaklikta gerceklestigine isaret etmektedir (Dehnavi vd.
2018; Li vd. 2019a; Meng vd. 2019; Bhuyan ve Hazarika 2022; Yu vd. 2024).

Belirli jeolojik ve jeokimyasal kisitlamalara bagl olarak pirit igerisindeki Fe’in
yerini alabilen Co ve Ni piritin olusumu ile ilgili olarak en ayrmtili bilgileri sunan
elementlerdir (Zhao vd. 2023).

Literatiirde Pb-Zn cevherlesmeleri i¢in kullanilan Co/Ni diyagramlari cevherin
olusum sicaklig1 hakkinda yorumlamalar yapilabilmesini saglamaktadir (Sekil 5.1, Sekil
5.2, Sekil 5.3). Co/Ni oram1 1’den kiiglik (Co/Ni <1) ise genellikle cevher diisiik
sicakliktaki bir hidrotermal durumu gostermektedir. Co/Ni orani1 1’den biiyiik (Co/Ni>1)
ise yliksek sicaklikta cevher olusumunu gostermektedir (Wei vd. 2020; Yu vd. 2024).

Co ve Ni eser elementlerinin bolluklar1 Zengan, Erva ve Almila Pb-Zn yataklar
i¢in sirastyla su araliklarda bulunmustur: 0.04 — 0.13; 0.04 — 0.24; 0.02 — 0.07. Nispeten
diisiik Co/Ni oranlari, yatak olusumundaki diisiik sicaklik kosullariyla ilgilidir (Zhao vd.
2023). Co/Ni oraninin >5 olmas1 volkanojenik veya tortul; 0.01 — 0.50 arasinda olmasi
ise hidrotermal sivilarin olusumda rol oynadigini gostermektedir (Bralia vd. 1979).
Zengan, Erva ve Almila yataklarinin olusumunda muhtemelen diisiik sicakliktaki
hidrotermal sivilar rol oynamistir.
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Sekil 5.1. Zengan maden ocag1 (a) Co-Ni diyagrami, (b) As-Cu diyagrami1 (Meng vd.
2019, Zhao vd. 2023, Yu vd. 2024’ten degistirilerek alinmistir)

Zengan maden ocagindan derlenen 6rneklerin ICP-MS sonuglart baz alinarak
olusturulan Co/Ni diyagramlarina goére tiim Orneklerin 0.01-1 arasinda kaldig
goriilmektedir (Sekil 5.1-a). Oran 0.01°e yakindir. Sicakligin erken cevherlesmeden gec
cevherlesmeye dogru kademeli olarak azalisa gectigi goriilmektedir. As’e karsilik Cu
diyagramina gore ise bu iki element arasinda belirgin bir korelasyon iligkisi
gozlemlenmemistir (Sekil 5.1-b).
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Sekil 5.2. Erva maden ocagi (a) Co-Ni diyagrami, (b) As-Cu diyagrami (Meng vd. 2019,
Zhao vd. 2023, Yu vd. 2024’ten degistirilerek alinmigtir)

Erva maden ocagindan derlenen orneklerin ICP-MS sonuglar1i baz alinarak
olusturulan Co/Ni diyagramlarima gore tim Orneklerin 0.01-1 arasinda kaldig
goriilmektedir (Sekil 5.2-a). Oran 0.01°e yakindir. Sicakligin erken cevherlesmeden geg
cevherlesmeye dogru kademeli olarak azalisa gectigi goriilmektedir. As’e karsilik Cu
diyagramina gore ise bu iki element arasinda belirgin bir korelasyon iligkisi
gozlemlenmemistir (Sekil 5.2-b).
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Sekil 5.3. Almila maden ocag1 (a) Co-Ni diyagrami, (b) As-Cu diyagrami (Meng vd.
2019, Zhao vd. 2023, Yu vd. 2024°ten degistirilerek alinmistir)

Almila maden ocagindan derlenen Orneklerin ICP-MS sonuglar1 baz alinarak
olusturulan Co/Ni diyagramlarina gore tiim Orneklerin 0.01-1 arasinda kaldig:
goriilmektedir (Sekil 5.3-a). Oran 0.01°e yakindir. Sicakligin erken cevherlesmeden geg
cevherlesmeye dogru kademeli olarak azalisa gectigi goriilmektedir. As’e karsilik Cu
diyagramina gore ise bu iki element arasinda belirgin bir korelasyon iligkisi
gozlemlenmemistir (Sekil 5.3-b).

Sekil 5.1, 5.2 ve 5.3’te goriilen analiz sonuglar1 hidrotermal yataklar igeresinde
olmakla beraber SEDEX bdlgesi ile de ortlismektedir. Yer yer bazi yorumlamalarda
SEDEX alaninda ¢ikan veriler, arazinin genel yapisi yataklarin daha derinlerde yer almasi
gibi diger veriler dikkate alindirdiginda yogunluklu olarak yataklarin kokeni CRD olarak
yorumlanmustir.

Kalsit ve hidrotermal dolomitin C-O izotopik bilesimleri mineralizasyon siirecini
kisitlayabilmektedir (Liang vd. 2022). Hidrotermal sistemlerde {ic ana C ve O izotop
potansiyeli bulunmaktadir:

I) Manto §"3C %0-8 — (-4) ve 880 %o+6 — (+10) (Demény vd. 1998; Taylor vd.
1967)

II) Denizel karbonat 8'°C %o-4 — (+4) ve 8% 0 %0+20 — (+30) (Veizer ve Hoefs
1976)

III) Tortul organik madde 8"3C %0-30 — (-15) ve §'%0 %o+24 — (+30) (Kump ve
Arthur 1999; Hoefs 2018)

Pb izotop dagiliminin homojen olarak dagilim gostermesi, Pb kokeninin homojen
ve tek bir kaynaktan oldugu olarak yorumlanabilmektedir (Mehrabi vd. 2023). Yahyali
Zamant1 bolgesinde bulunan ii¢ Pb-Zn yatagindan (Zengan, Erva ve Almila) derlenen
ornekler iizerinde yapilan Pb izotop sonuglarina bakilarak dagilimlart Sekil 4.30, Sekil
4.31°de verilmistir. Merkez Iran’da bulunan Chahmileh Pb-Zn yataginda yapilan
calismada 2°7Pb/2%Pb-2°Pb/2*Pb diyagramina bakilarak verilerin alt kitasal kabuk
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biiyiime egrisi ile orojenik biiylime egrisi arasinda kaldig1 gozlenmistir. Veriler orojenik
kokene daha yakindir. Pb kokeni i¢in heterojen bir kaynaktan geldigi diisliniilmustiir. Bu
varyasyonlar muhtemelen olusum ortaminda farkli kabuksal yapilarin varligini
belirtmektedir (Mehrabi vd. 2023).

Tektonik bdolgelerin orojenik kayaglari, kitasal kabugun malzemeleri ve pelajik
cokeltiler tagidig1 Pb’nin kaynagi olarak verilebilmektedir (Mehrabi vd. 2023). Farkli
tiirdeki Pb-Zn yataklari, farkli Pb izotoplarina sahiptir (Sangster vd. 2000). Fakat MVT-
tipi Pb-Zn yataklarinin cogunlugu 2°°Pb/2%*Pb izotop degerlerinin 17.5 — 23; 2°’Pb/?*Pb
degerler ise 15.4 — 16.2 arasinda degismektedir (Leach vd. 2005; Mehrabi vd. 2023).
Yahyali-Zamant1 Pb-Zn kusaginda bulunan Zengan, Erva ve Almila maden ocaklarindan
derlenen drneklerin 2°°Pb/?*Pb izotop degerleri 18.6 — 18.7 degisirken; 2°’Pb/?*Pb izotop
degerleri ise 15.7 — 15.8 arasinda degismektedir. Merkez Iran’da bulunan Chahmileh Pb-
Zn yataginda yapilan calismada 2°°Pb/?%*Pb ortalama degeri 18.5 ve 2’Pb/2%*Pb ortalama
degeri ise 15.6 olarak bulunmustur. Bu yatak i¢in Pb izotop verileri orojenik bir rezervuar
olarak yorumlanmistir. Kabuksal temel kayalarin katkisi ile MVT tipi metal kaynaginin
varligindan s6z edilmistir (Mehrabi vd. 2023).

Yahyali-Zamant1 madencilik bolgesi Zengan, Erva ve Almila Pb-Zn ocaklarindan
derlenen Pb &rneklerinin Pb izotop degerleri su sekildedir: 2°°Pb/2Pb 18.65; 2’Pb/?*Pb
15.73; 2%Pb/2%Pb 38.93. Bu oranlar, Cin’de bulunan iki biiyiik Pb-Zn yatag1 olan Jinding
ve Houshaoyun Pb izotop oranlari ile benzerdir. Houshaoyun Pb izotop oranlar sirasiyla
su deger arahiklarmda bulunmustur: 2°°Pb/2%Pb 18.525-18.563; 2°7Pb/**Pb 15.673-
15.710; 2%8Pb/2*Pb 38.879-39.005. Jinding Pb izotop oranlari sirasiyla su deger
araliklarinda bulunmustur: 2%Pb/?**Pb 18.410-18.523; 2°7Pb/”%Pb 15.620-15.662;
208pb/204Ph 38.569-39.714. Ayrica 2VPb/**Pb ile 2°°Pb/%*Pb diyagramlarinda metal
kaynaginin st kitasal kabuk kaynaklarindan tiiredigini gostermektedir. Erisilen sonuglar,
diinya ¢apindaki tipik MVT tipi Pb-Zn yataklariyla uyumludur (Chen vd. 2023).

Hidrotermal cevher sistemlerinde litostatik basing etkisiyle siv1 akisi kolaylasir ve
kimyasal reaksiyonlar hizlanir. Bu tepkimeler sonucunda yan kayaglarda gézeneklilik ve
gecirgenlik artar ve mineral degis-tokusu hizlanir. Tiim bu reaksiyon siirecleri neticesinde
porfir tipi, skarn tipi ve SEDEX tipi Pb-Zn cevherleri olusumu kolaylasir (Meinert vd.
2005; Sillitoe 2010; Gu vd. 2012; Liu vd. 2014; 2016; Kunzmann vd. 2019; Han vd. 2023;
Pan vd. 2024).

CRD tip Pb-Zn yataklarin baz1 karakteristik oOzellikleri su sekilde
siralanabilmektedir:

1) Cevher mineralizasyonu epijenetik ve tabakalidir,

2) Cevherlesme ile magmatik aktivite arasinda bir iligki yoktur,

3) Bindirme ve normal faylar bir sitkismanin gostergesidir (jeodinamizm),

4) Cevher mineralojik olarak basit yapidadir ve birincil cevher mineralleri galen,
sfalerit, pirit, kalkopirittir. Gang mineralleri ise dolomit, kuvars, kalsittir,
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5) Cevher, dolgu, breslesmis ve ornatma dokularinda
gbzlemlenebilir/bulunabilir,

6) Lamine cevherler yer almaktadir, ekshalasyon eksikligi bulunmaktadir,

7) Cevher esas olarak dolomitlesme ve silislesme alterasyon siiregleriyle
hidrotermal degisim evresinde kaya ¢oziinmesi ve breslesme ile olusur,

8) Cevher nispeten yiliksek homojenlesme sicakligina (Th) sahiptir (248°C’ye
kadar),

9) C-O izotoplarinin, CO> kaynaginin karbonatl ana kayadan kaynaklanmasi,

10) Pb izotop kaynaklari i¢in ise kabuksal kaynaklarin gosterilmesi (Mehrabi vd.
2023).

Yahyali-Zamant1 madencilik bolgesinde bulanan Zengan, Erva ve Almila Pb-Zn
Maden Ocaklarina ait jeokimyasal incelemeler sonucu ¢ikarilan cogu kanit tipik CRD tipi
Pb-Zn yataklar1 ile benzerlik gostermektedir.

Cevherin litostratigrafik olarak konumu cevher yayilimini ve zenginlesmesini
yakindan etkiler (Yalcin vd. 2002; Yalcin vd. 2004; Atakoglu Ozer ve Yalcin, 2022). Eger
cevher c¢evresindeki yan kayaclar fay dokanaklartyla etkilesim halinde bulunuyorlarsa
olusan stratigrafik basing degisimleri neticesinde kayaclar icerisinde stokverk yapilari
meydana gelir (Pan vd. 2024). Yahyali-Zamant1 bolgesi cevherlesmeleri faylanma ile
iliskilidir. Fay zonlanmasi igerisinde bulunan bolgede yer yer karstik bosluklar
gozlemlenmektedir.

Yahyali-Zamantt  madencilik  bolgesindeki  Havadan ve  Kantarbeli
cevherlesmeleri, K75-80°D konumlu dogrultu atimli bir fay zonu i¢inde sirali olarak yer
almaktadir. Bu cevherlesmelerde, Celaldagi cevherlesmesinde de gozlendigi iizere, {ist
Permiyen yash kirectaglarinin yan kayag¢ olarak bulundugu karstik bosluklarda cevher
birikintileri tiretim faaliyetleri sirasinda tespit edilmistir.

Tekke cevherlesmesinde, tektonik yapinin cevherlesme tizerindeki kontrolii,
toprak oOrtiisiiniin zayif veya hi¢ bulunmadigi alanlarda yapilan saha goézlemleriyle agikca
belirlenmistir. Bu tektonik ¢ati, yaklagik K25°D yo6nelimli sol yanal dogrultu atimli bir
fay tarafindan Otelenen normal faylar seklinde kendini gostermekte ve maden
isletmecileri tarafindan bir kilavuz olarak kullanilmaktadir. Cevherlesmelerdeki cevherli
seviyelerin kalinlig1 olduk¢a degiskendir; yer yer birka¢ santimetreden birkag metreye
kadar ulasabilmekte, daralmalar ve genislemeler sergilemektedir.

Cevherlesmelerin Mineralojik ve Tektonik Ozellikleri

Incelenen cevherlesmelerin cevher-yan kayag¢ dokanaklari oldukga keskin olup,
herhangi bir derecelenme veya kademeli ge¢is sunmamaktadir. Bu dokanaklar genellikle
ezik bir gdriinlime sahiptir ve yan kayaclarda kimyasal alterasyon veya doniisiim izleri
gdzlenmemistir.
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Cevherlesmelerin  baskin  mineralojik  6zelligi  karbonatlasma  ve/veya
stilfatlagmadir. El 6rneklerinde yaygin olarak karbonatli Zn ve Pb mineralleri (simitsonit
ve seriizit) ile limonit grubu demir-hidroksitli mineraller (gotit-lepidokrozit)
gbzlenmektedir. Yogun karbonatlagsma ve/veya siilfatlagmanin gelistigi bolgelerde dahi,
yer yer korunmus siilfiirli minerallerin varlig1 dikkat c¢ekicidir. Makroskopik
incelemelerde, siilfiirlii minerallerden yalnizca galen tanimlanabilmistir. Boyutlar
oldukca degisken olan galenler, karbonatlagmig/siilfatlagmis cevherlesmeler i¢inde 0.1 —
30 cm arasinda degisen kiitleler halinde bulunmaktadir.

Denizovasi1 Kdyiiniin yaklasik 2 km giineydogusunda ve Celal Dag1 zirvesinin 500
m giineybatisinda konumlanan Celaldagi Desandre Cevherlesmesi, yan kayag iliskisi
acisindan bolgedeki diger cevherlesmelerden belirgin bir farklilik sunmaktadir.
Cevherlesmenin yan kayacim Ust Permiyen yash Zindandere Formasyonuna ait
kiregtaglar1 olusturmaktadir. Cevherlesme, yan kayag ile uyumlu olarak tabaka seklinde
olup, stratigrafik olarak Zindandere Formasyonunun iist seviyelerinde yer almaktadir.
Cevher seviyesinin kalinligi 60-70 cm arasinda degismektedir. Yan kayag ile uyumlu
olarak ¢okelmis bu cevherlesmede, cevher-yan kayag¢ gegisi keskin olup, dokanakta
herhangi bir alterasyon izi veya mineralojik degisim/doniisiime rastlanmamistir.
Celaldagi Desandre cevherlesmesinde, el 6rnegi diizeyinde belirli cevher mineralleri ayirt
edilememekle birlikte, demir minerallerinin yogun oldugu kesimler kirmizi, karbonath
cevher minerallerinin bulundugu kesimler ise sarimsi kahverengi renkte kendini
gostermektedir. Bu cevherlesmede de yer yer kiigiik boyutlu galen kristalleri
gbzlenmektedir.

Galen kristallerinin dis zonlarinda siklikla karbonatlasma ve/veya siilfatlagsma
gbzlenmistir. Galen kiitleleri ic¢inde, az miktarlarda da olsa, karbonatlasmadan
etkilenmemis kiiciik sfalerit kristalleri de tespit edilmistir.

Pb-Zn cevherlesmelerinin olusumuna katki veren bir diger kimyasal bilesim nadir
toprak elementleridir. Zengan, Erva ve Almila Pb-Zn yatakla1 i¢in segilen drneklerin,
nadir toprak elementlerinin analizi ICP-MS analizi ile yapilmis olup (nadir toprak
element konsantrasyonlarinin iist kitasal kabuga (UKK) gére normalize edilmis driimcek
diyagrami (UKK degerleri Taylor ve McLennan 1981°den almmistir (Sekil 5.4, Sekil 5.5,
Sekil 5.6).
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1000

001Dy Br FEu Gd Hf Hoe La Lu Nd Pr Sm Tb Th Tm Yb

—+—Yer kabugu ——Z30 ——7Z2 -~ £4——724 = £16 = Z13 ——Z12 —= Zengan fay boslugu Gokiepe
Sekil 5.4. Zengan maden ocag1 Orneklerinin iist kitasal kabuga (UKK) gore normalize

edilmis oriimcek diyagrami (UKK degerleri Taylor ve McLennan 1981°den alimistir)

100

10

0.1

0.01
Ce Dy Er Eu Gd Hf Ho La Lu Nd Pr Sm Th Th Tm Yb

——Yer kabugu ——ES53 ——E39 E42

Sekil 5.5. Erva maden oca81 6rneklerinin st kitasal kabuga (UKK) gére normalize
edilmis oriimcek diyagrami (UKK degerleri Taylor ve McLennan 1981°den alinmistir)
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Sekil 5.6. Almila maden ocag1 drneklerinin iist kitasal kabuga (UKK) gdre normalize
edilmis driimcek diyagrami (UKK degerleri Taylor ve McLennan 1981°den alinmustir)

Ust Kitasal Kabuga (UKK) gore normalize edilmis diyagramlarin eser element
desenlerine gore Erva ve Almila yataklar1 ayni davranis igerisindedir. Yataklari i¢erisinde
Ce, Er, Eu, Gd, Hf, Ho, La, Lu, Nd, Pr, Sm, Tb, Th, Tm ve YD tiikenise gecerken; Dy
zenginlesme egilimindedir. Zengan yataginda ise Ce, Er, Gd, Hf, Ho, La, Lu, Nd, Pr, Sm,
Th, Tm ve Yb tiikenise gecerken; Dy, Eu ve Tb zenginlesme egilimindedir.

Merkez iran’in kuzeybatisinda Orta Triyas yasli karbonatli kayaglar icerisinde
bulunan Chahmileh Pb-Zn yataginda yapilan ¢alismada derlenen numuneler {izerinde
cesitli jeokimyasal analizler yliriitiilmiistiir. Yatagin ana cevher ve gang mineralleri su
sekildedir: galen, sfalerit, kalkopirit, pirit, kuvars, kalsit, barit. Yatagin siilfiirsiiz ana
cevher mineralleri ise su sekildedir: seriizit, hemimorfit, wulfenit, smitzonit, mimetit,
malakit, demir oksi-hidroksitler. Yatak igerisinde silislesme ve dolomitlesme alterasyonu
gbzlemlenmistir. Cevher 1lik-sicak havza kaynakl tuzlu sivida ¢okelmistir. §'°Cv_ppp ve
3'"%0v.smow degerleri sirastyla su aralikta bulunmustur: %0-0.99 — +1.99 ve %0+20.74 —
+25.48. Bu izotopik degerler, hidrotermal sivilardaki CO;’in esas olarak deniz karbonat
kayaclarindan kaynaklandigini gostermektedir. Galen oOrnekleri {izerinde yapilan Pb
izotop degerleri su araliklarda bulunmustur: 2°°Pb/?*Pb 18.546 — 18.576; 2’Pb/**Pb
15.650 — 15.688; 2%Pb/2%*Pb 38.795 — 38.918. Kursunun ve muhtemelen diger cevher
metallerinin ana kaynagi olarak kitasal kabuk rezervuarinin gostergesi olan homojen bir
Pb izotopik bilesimine sahiptir. Calisma sonucunda, Chahmileh Pb-Zn yatagi, karbonat
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barmdiran Mississippi Vadisi tipi bir yatak olarak siniflandirilmistir. Zengan, Erva ve
Almila Pb-Zn yataklari ile kiyaslandiginda ana cevher mineralleri, §'*Cv.ppg, 8'%0v-smow,
206pp/204pp, 207pPb/2%4Pb, 298Pb/2%Ph izotopik degerleri ve jeolojik bulunus yonlerinden
Chahmileh Pb-Zn yatagina oldukca benzer olarak gézlemlenmektedir.

Cin’de bulunan Huoshaoyun Pb-Zn yataginda yiiriitiilen ¢aligmada, >°Pb/?**Pb,
207pp/2%4pb, 208Pb/2%Ph izotopik degerleri sirastyla su deger araliklarinda bulunmustur:
18.525 — 18.563; 15.673 — 15.710; 38.879 — 39.005. Cin’de bulunan Jinding Pb-Zn
yataginda yiiriitiilen ¢alismada, 2°°Pb/2%Pb, 207Pb/2%Pb, 2%8Pb/?**Pb izotopik degerleri
sirastyla su deger araliklarinda bulunmustur: 18.410 — 18.523; 15.620 — 15.662; 38.569 —
38.714. Huoshaoyun ve Jinding Pb-Zn yataklarinda yapilan c¢alismalarda c¢ikarilan
sonuglar neticesinde, MVT Pb-Zn yatak siniflamasinda olduklar1 diistintilmiistiir. Zengan,
Erva ve Almila Pb-Zn yataklar ile Pb izotopik degerleri kiyaslandiginda sonuglarin
oldukca yakin ¢iktig1 goriilmektedir. Buradan Yahyali-Zamanti sinirlart igerisinde
bulunan {i¢ yataginda kokeninin MVT Pb-Zn yatak smiflamasi oldugu diisiincesi
kuvvetlenmistir. Ayrica 2’Pb/?%Pb-22Pb/2*Pb diyagramindaki ¢ikan sonug, yataklarimn
metal kaynaginin st kitasal kabuk kayalarindan tiiredigini gostermektedir (Sekil 4.31).
Bu sonug, diinya ¢apindaki tipik MVT yataklariyla tutarhidir.

Tiirkiye Dogu Toroslarda bulunan karbonatli Pb-Zn iiretiminin yapildig1 Aladag-
Zamant1 provensi bugiine kadar bir¢ok arastirmaci tarafindan ¢alisilmistir (Ayhan 1983;
Ayhan vd. 1984; Koptagel vd 1998; Cevrim vd 1986; Hanil¢i ve Oztiirk 2003; 2005).

Aladag-Zamanti karbonatli Zn-Pb yataklari i¢in {i¢ farkli goriis ortaya atilmistir
(Cizelge 5.1):

e Birinci gbriis: Alt Paleosen-Ust Eosen yash Karamadazi granodiyoritiyle iliskili
olarak magmatik-hidrotermal olusum modeli (Imreh 1965; Petrascheck 1967;
Metag Stolberg 1971; Ayhan 1983; Ayhan vd. 1984; Ayhan ve Kiipeli 1991;
Copuroglu 1996; Altuncu 2000; Kuscu ve Cengiz 2001).

e Ikinci goriis: Bolgede mostra veren ofiyolitik melanji igerisinde yer alan asidik-
bazik bilesimli kayaclar ve Permiyen zaman araligindaki tabakaya uyumlu
cevherli zonlar ile remobilizasyon kimyasal reaksiyonuyla paleokarstlara
aktartlmasiyla olustugu diisiiniilmiistiir (Cevrim 1984; Cevrim vd. 1986).

e Uciincii goriis: Permo-Triyas zaman araliginda Neotetis okyanus olusumunun ilk
evrelerinde deniz suyunda var olan metal konsantrasyonuyla zenginlesen
stratiform tipte (SEDEX tipi) olusmus ve sonraki agamalarda karst sistemlerine
gecerek karstik tipte Zn-Pb yataklar1 olusturmuslardir (Koptagel vd. 1998; 2001).

Bu {i¢ goriisten farkli olarak ilke kez sivi kapanim c¢alismalari ile Hanilgi ve
Oztiirk 2003; 2005 yillarinda yataklar icin MVT tipi bir olusum modeli énermislerdir.
Denizovasi-Havadan yoresindeki Pb-Zn cevherlesmelerinin kitasal kabugun kirilmasinin
ilk evrelerinde sinjenetik olduklarini, ilerleyen evrede Senoniyen’de blogun faylanmaya
ugrayarak bolgesel tektonizma ve deniz suyu kontrollii epijenetik olduklarin
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savunmuglardir. Karstik sistemde Zn-Pb cevherleri ikincil olarak zenginlestikleri
distiniilmistiir.

5.2. Yahyali-Zamant1 Bolgesi (Zengan, Erva ve Almila) Pb-Zn Yataklarinin Olusum
Modellemesi

Ekonomik degere sahip maden yataklarinin olusum  siireclerinin
yorumlanmasinda fay-kivrim yapilar1 ile cevher govdelerinin lokalizasyonu arasindaki
iliskinin ¢ozlimlenmesi biiyiikk 6nem tasimaktadir. Yahyali-Zamant1 Bolgesi (Zengan,
Erva ve Almila) Pb-Zn cevher yataklarinin bdlgenin orojenik hareketliligi ile yakindan
iligkili oldugu goriilmektedir (Sekil 5.7, Sekil 5.8, Sekil 5.9). Bu tektonik stirecler, kita
ici orojenez ve KB yonelimli yapisal unsurlarin gelisimi (faylar, makaslama zonlari,
kivrimlar ve yapraklanma) ile sicaklik ve basincin artmasi, havzadaki sicak tuzlu su
girisimi, vb. ¢esitli jenezdeki 1sinmis sular faylar ve catlaklar boyunca hareket eder.
Temel ve karbonatli kayaclardan sizar. Pb-Zn gibi cevher olusturan mineraller, cevher
tastyan sivilari olusturmak i¢in su-kaya etkilesimi yoluyla ortaya ¢ikar. Tektonizma etkisi
ile sikisan basincin etkisi altinda cevher tagityan karbonatl birim, gézeneklilik/gecirgenlik
ozellikleri dogrultusunda katmanlar arasinda kayma tiretir, bu da cevher olusturan sivinin
cokelmesi i¢in iyi bir alan saglar. Cevher iistiinde bulunan camur tasi, seyl, vb. ¢okel
kayaclar sikliklari nedeniyle iyi bir bariyer gorevi goriirken cevher olusturma kosullarinin
degismesiyle (6rnegin sicaklik azalmasi, oksijen kacagi, vb.) cevher olusturan sivi,
cevheri cokelterek kivrim c¢Ookme sahasinda veya katmanlar arasi kirik bolgesinde
zenginlesir. Yahyali-Zamant1 Bélgesi (Zengan, Erva ve Almila) Pb-Zn yataklan
katmanlar arasi kayan yap1 kontrollii olarak gelismislerdir. Bolgedeki tektonik rejim
sitkismadan genislemeye gectiginde sivilar ikincil yapisal birimlere (kirik, catlak,
makaslama zonu, vb.) salinirlar. Sicakli§in azalmasi, pH degerlerinin artmasi ve oksijen
kacisinin azalmasiyla cevher olusturan sivi, fay tarafindaki ikincil ¢okme boslugunda ve
tabakalar aras1 kirik zonunda Pb-Zn cevher gévdeleri olusturur. Tektonizma ile gelisen
carpisma ve ¢arpisma sonrasi genisleme ¢ok sayida fay ve kivrim yapisinin olusmasina
neden olmustur. Ayn1 zamanda, tektonik dinamiklerle ilerleyen biiyiik 6lcekli havza
sivilar, faylar ve catlaklar boyunca hareket ederek metalik elementleri (Pb ve Zn vb.)
ortaya c¢ikarmig ve son olarak temel kayaclarin derinliklerine sirkiile etmistir. Cevher
olusturan siv1 orta-diisiik sicakliktadir.

Yahyali-Zamant1 Bolgesi (Zengan, Erva ve Almila) Pb-Zn yataklarinda
mineralizasyon neredeyse sadece KB ana faymin asili duvarinda meydana gelir. Bu
yapisal unsurun hidrotermal sivilar i¢in ana kanal olarak hizmet etmis olabilecegi
diisiiniilmektedir. Ancak, bu yataklardaki cevherin bilesimindeki karmasik degisim farkl
bilesimlere sahip sivilar i¢in baska kanallar oldugunu gostermektedir. Ana fay, orojenez
siireclerinden sonra geg¢ evrelerde, mineralizasyondan sonra ters bir fay olarak yeniden
aktivite olmus ve cevher birikimi sirasinda orijinal geometriyi gizlemistir. Bununla
birlikte, fay taban duvarinda cevher bulunmamasi muhtemelen ters hareketten 6nceki
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asinmadan kaynaklanmaktadir. Ciinkii taban duvarindan ¢ikan birimler cevher barindiran
birimlerin altinda yatan birimlerle iligkilidir.

Bu caligmanin sonuglarina ve literatiirdeki verilere dayanarak Yahyali-Zamanti
Bolgesi (Zengan, Erva ve Almila) Pb-Zn yataklar1 bdlgesinin evrimi ve cevherli yapinin
olusumu i¢in yorumlamalar asagida 6zetlendigi gibidir:

1. Bolgedeki c¢okel kayaglarda (mostra kayaglari) alterasyon tiirli olarak
dolomitlesme meydana gelmis, bu da daha ytiksek gozeneklilik ve gecirgenlik
yaratmigtir. Bu da cevherli sivilarin bosluk ve gozenekler icerisine
yerlesmesine ve cevher govdeleri olusturmasina sebep olmustur.

2. Cevherli akiskanlar orojenezin baslangiciyla iligkili olarak degisken basincin
etkisiyle kayaclar icerisinde hareket etmislerdir. Orta derecede tuzlu, metalli
sivilar farkli jeokimyasal bilesimlere sahip olup orojenezin baslangicindan
itibaren litolojik temaslar ve faylar boyunca go¢ etmislerdir. Go¢ esnasinda bu
cesitli sivilar gectikleri litolojik birimlerden ve/veya temel kayaclardan
metalleri toplayarak degisken icerikli Zn, Cd, Fe ve Pb vb. cevherle iligkili
olarak bulunabilecek iz elementleri biinyelerine katmiglardir.

3. Farkli jeokimyasal bilesimlere sahip metalik sivilar, cevher yataklarinin gesitli
stratigrafik seviyelerinde litolojik etkilesime gegerek ana cevher govdelerinin
ve mineralize bolgelerin olusumuna yol agmislardir. Cevher olusumuyla ilgili
mineraller diyajenetik ve erken hidrotermal fazlarda mineralizasyonla gelisen
As, Ag, Fe, Sb, TI, vb. iz elementlerle beraber ¢okelmislerdir.

4. Yiiksek konsantrasyonlarda Pb tasiyan sivilarin kademeli olarak cevherli
akigkana karigmasi ile galen ve Fe bakimindan zengin sfalerit damarciklari
Yahyali-Zamant1 Bolgesi (Zengan, Erva ve Almila) Pb-Zn yataklarinda
goriilmektedir.

5. Cevher olusturan sivilar orta-diisiik sicaklik 6zelliklerine sahiptir. Tuzluluk ve
Pb konsantrasyonlar1 iist kabuktan ve orojenik kusaktan gelmektedir. Bu
ozellikler temel olarak Mississippi Vadisi yataklar ile tutarlidir.

6. Ana fay zonlarmin farkli zamanlarda yeniden aktif hale gelmesi Yahyali
cevherlerinin mineralize zonlarin1 dengelemistir. Yahyali-Zamanti Bolgesi
(Zengan, Erva ve Almila) Pb-Zn yataklari i¢in bu ¢alismadaki sunulan kanitlar
ve cevher modellemeleri ile diinya g¢apindaki diger Mississippi Vadisi
yataklarma benzer olarak farkli bilesimlere sahip cevherli akiskanlarin siirekli
dolagimiyla olustugunu gostermektedir.

Zengan maden ocaginda devasa karstik ve makaslamalarin iiriinii olarak cevher
{iretimi saglanmaktadir. Yiizeyde yaklasik 1000 m? genisliginde bulunan biiyiik karstikler
260 m tabana dogru ayni sekilde devam etmektedir. Bu karstiklerin saginda ve solunda
(330-220° yonlii makaslama zonu uglarinda) cevherler ¢ikarilmaktadir. Zengan maden
ocagl, yilda yaklasik 20.000-25.000 ton arast maden iiretimi gerceklestirmektedir.
Zengan maden ocaginda Ust Devoniyen yash kirectaslarinda Alt Permiyen yash
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tektonizmaya bagli olarak makaslama zonlarindaki ¢atlaklar zaman igerisinde karstiklere
doniistirken, Erva ve Almila maden ocaklarinda ise bu durum biraz daha yakin jeolojik
zamana tekabiil etmektedir. Erva ve Almila maden ocaklarinda Ust Permiyen-Triyas
arasindaki kiregtaslarinda oldugu icin biiyiik karstikler gézlemlenmemistir. Daha ¢ok
kilcal ¢atlaklarin icinde bonanzanslara denk gelinmistir.

Erva maden ocag1 1450 kotundan baslayip 1250 kotuna kadar yaklasik 200-250
m cevher takibi yapilmaktadir. Cevherin uzunlugu ortalama 30-35 m’dir. Cevher genisligi
ise 1.5 m’dir. Ambarlama ve kes/doldur (katanfil) maden ocaginin iiretim yontemi olarak
tercih edilmistir. 1167 ve 1185 kotlarindan girilerek yaklasik 30 m yiiksekliginde cevher
tiretimi s6z konusudur. Erva maden ocaginin en derin kotu 1153 m’dir. 30 m daha kuyu
projesi bulunmaktadir. 1130 ve 1132 kotlarinda kadar inilecektir. Maden ocaginin
yaninda bulunan Zamanti rmagmin kotu 1157°dir. Inilmesi hedeflenen kot rrmak
kotunun yaklasik 20m asagisindadir. Sonraki asamalarda cevherin 1120 kotuna kadar
inmesi hedeflenmektedir.

Almila maden ocagmin cevher takibi, tavan ve taban tasi arasinda fay takibi ile
yapilmaktadir. 1598 ana kuyu giris kotu 1438 ana kuyu sonu (160 m)’dir. Cevher
uzunlugu, ortalama 20 m’dir. Cevher genisligi, ortalama 8 m’dir. Cevher yiiksekligi ise
fay atimlariyla degismekle birlikte 20 m olabilmektedir. Arakat olusturma, tavan
kaldirma, 1zgara alt1 seklinde cevher olusumuna gore degisen iiretim yontemleri tercih
edilmektedir.

Zengan, Erva ve Almila maden ocaklarinin cevherlesmesi i¢cin olusum modeli
Sekil 5.10°da verilmistir.
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Sekil 5.7. Zengan maden ocagini gosteren sematik model
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Sekil 5.9. Almila maden ocagini gdsteren sematik model
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A) ilksel evre

Cevherlesme dncesi Kuyars damarlyr
i (silislesme olay1)

sedimantasyon

ve tektonik yerlesime bagh

naplasma, karstlasma,

skarnlasma,

> PR dolomit damarlar1
faylanma birincil siilfiirler

(dolomitlesme olayy)
Ortamda P(CO,) artar
Kirmuzi Kalamin

(smitsomid + Fe-oksitler)

Faylar boyunca gelisen
damar tipi
birincil siilfiirlii cevher

ENDOJEN EVRE

olusumlari
B) Siiperjen oksidasyon evresi
@ O, piritle reaksiyona girerek
— sunlar olusturur: Ortamda P(CO,) artar
- FeZ’.Fc“, Fe,(SO,), ivonlar ® Kikitiizi kal(ami:I)
b H. W % (smitzonit + Fe-oksitler)
Fe-hidroksitlerin olusumu
Gitit (diisiik pH) @ Diisiik pH'da H+ kalsit ile

tepkimeye girerek
H,CO, veya yiiksek pH’de HCO,

_ . Su Tablasi
Seriizit-anglezit kenari

(5) Galenin korunmasi

Lepidokrosit (nétr pH’a yakm
Hematit dehidrasyon yoluyla
Eksojen evre oksitlenme
ve remobilizasyon
(karstik bosluklara tasinma)
(@) ZnS ve PbS, Fe,(SO,), tepkimeye girer
Pb™, Zn" sisteme salinir
Pb-Zn karbonatlarimn olusumu
® ikincil metal siilfiirlerin olusumu

EKSOJEN EVRE

ZnS + Pb’'< PhS + Zn"' (galen) Kkalsit damarlar

Sekil 5.10. Zengan, Erva ve Almila maden ocaklarin cevherlesmesi i¢in Onerilen
olusum modeli

Zengan, Erva ve Almila maden ocaklarinin {i¢ boyutlu cevher geometrileri Netcad
2.95 programui ile yapilmistir (Sekil 5.11, Sekil 5.12, Sekil 5.13).
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Sekil 5.11. Zengan yeralti maden yataginin ii¢ boyutlu cevher geometrisi
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Sekil 5.12. Erva yeraltt maden yataginin ii¢ boyutlu cevher geometrisi
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Sekil 5.13. Almila yeralt1 maden yataginin {i¢ boyutlu cevher geometrisi

5.3. Pb-Zn Elementlerinin Tibbi Jeolojik Degerlendirmeleri

Madencilik kaynakli toksik metallerin ¢evre ve tibbi jeolojik degerlendirmeleri
amaciyla aragtirmacilar tarafindan toprak, tortul, maden alani civarinda bulunan bir
hidrojeolojik alan (gol, nehir, akarsu, vb.), maden atiklari, kayaclar, bitkiler ve
madenlerde c¢alisan erkek isciler siklikla 6rneklem grubu olarak tercih edilmektedir.
Yapilan calismalarin temel amaci, madencilik faaliyetleri siiren alanlarda tiim canli
faunanin sagligini korumak, agir metal kontaminasyonu ve maruziyetini azaltmak igin
saha bazli olabilecek en etkili stratejileri gelistirmenin 6nemini vurgulamaktir.

Pb, Zn ve Cd gibi agir metallerin insan ve diger canli metabolizmalara olan toksik
etkileri agagida derlenmistir:
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Gegis metallerinden olan Pb, Zn, Cd vb. metaller santimetre kiip basina 5 g’dan
fazla yogunluga sahiptirler (Oves vd. 2012; Qi vd. 2016). Bu metaller insan viicudu i¢in
temel yapitasi degildir ve hatta yiiksek konsantrasyonlardaki maruziyetleri ¢esitli tehlikeli
saglik riskleri dogurmaktadir (Qi vd. 2016). Pb metaline yiiksek dozda maruziyet bazi
kan enzimlerinin aktivitesini bozmaktadir. Ayn1 zamanda merkezi sinir sistemini ve
Ozellikle ¢ocuklarda IQ gelisimini hasara ugratmaktadir (Kaufmann vd. 2003; Qi vd.
2016). Kandaki Pb konsantrasyonu desilitre bagina 10 pg’in altinda olan ¢ocuklarda 3 ve
5 yaslarindaki IQ puanlari ters orantili goriilmiistiir. Buradan ¢ikarilan sonug, kanda Pb
konsantrasyonu desilitre bagina 10 pg’in istiinde bulunmasi g¢ocuklarin ilerleyen
yaslarindaki 1Q seviyelerinde geri dondiiriilemez bir sekilde ciddi diisiise neden
olabilecegidir (Canfield vd. 2003; Qi vd. 2016). Zn metali ise insan viicudu ve diger
canlilarin biiylime ve gelisiminde 6nemli bir temel elementtir. Fakat Zn metaline yiiksek
dozdaki maruziyet insan viicudunda mide kramplarina, mide bulantisina, kolestrol
dengesizligine ve kisirliga neden olabilmektedir (Zhang vd. 2012; Qi vd. 2016).

Ag, As, Be, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Sb, Se, Th ve Zn insan biinyesine alim1
Onerilen seviyeleri astiginda olumsuz saglik etkilerine neden olan 6ncelikli kirletici metal
ve metal(loid)lerdir (USEPA 2014; Tehrani vd. 2023). Fakat burada siralanan
metal(loid)lerden Cr, Cu, Fe, Mn, Mg, Se ve Zn insan viicudu da dahil olmak {izere
biyolojik sistemde birgok canli i¢in temel mikro besin olarak bilinmektedir (Granero ve
Domingo 2002; Tehrani vd. 2023). Bu metaller, asir1 seviyelerde bulunduklarinda toksik
olabilmektedirler. As, Cd, Pb, U, Ba, Sb, Bi, Be, Al, Hg gibi diger metal(loid)ler ise
tamamen toksiktir. Metabolizma i¢in bilinen faydali biyolojik islevleri bulunmamaktadir
(Granero ve Domingo 2002; Waseem vd. 2014; Shaheen vd. 2016; Barraza vd. 2018;
Tehrani vd. 2023). Toprak kirliliginin ve kiiresel metal(loid) kirliliginin en bilinen
antropojenik kaynaklar1 ise su sekilde siralanmaktadir: endiistriyel faaliyetler, trafik
emisyonlari, tarimsal uygulamalar, madencilik, cevher isleme ve eritme (Santana vd.
2020; Ran vd. 2021; Zhao vd. 2021; Tehrani vd. 2023). Gelismekte olan tilkelerde
madencilik, cevher isleme ve eritme calismalar1 topraklarin ve sularin metal(loid)ler
tarafindan kirlenmesine yol agmaktadir. Bu kirletici etki ekosistemler ve yerel halkin
saglig1 i¢in potansiyel tehlikeler yaratmaktadir (Tehrani vd. 2023).

Tehrani vd. (2023) yapilan ¢alismada, maden ocaginda ¢alisan erkek iscilerin kan
orneklerindeki toksik elementlerin seviyeleri ortaya ¢ikarilmistir. Caligmada elde edilen
sonuglarda toksik maddeler ve hastalik kayit ajanst (ATSDR) tarafindan kabul edilen
referans degerlerin tizerinde tespit edilen Cd ve Pb ve isgilerin dnemli bir kisminda
bulunan As kan diizeyleri ciddi toksik etkiler yaratabilecegi diistiniilmiistiir. Potansiyel
toksik etkiler su sekilde siralanmaktadir: kronik hastaliklar, kalic1 nérolojik hasar ve/veya
subklinik etkiler, farkli kanser tiirleri. Ayrica ¢alismadan is¢ilerin Zn agisindan yiiksek
risk altinda olduklar1 bulunmustur. Asir1 Zn aliminin yarattig toksite sonuglari su sekilde
siralanmaktadir: Cu eksikligi, bagisiklik sistemi bozuklugu, anemi ve diger hematolojik
anormallikler (Molina vd. 2013; Tehrani vd. 2023). Maden ocaginda ¢alisan is¢ilerin ve

143



TARTISMA 0. OZER ATAKOGLU

yakin civarda oturan halkin maruziyetlerini ve risklerini azaltmak ve hafifletmek icin is
giivenligi ve sagligi ¢ercevesinde stratejiler gelistirilmelidir.

Topraklarin dogal bilesiminde agir metaller yer alsa da tarim, kentlesme,
sanayilesme ve madencilik gibi antropojenik faaliyetlerden topraga agir metaller karigir.
Madencilik faaliyetlerinden olan metal eritme, tehlikeli agir metallerin ana kaynagidir.
Uzun siireler boyunca yapilan biiyiik 6l¢ekli madencilik faaliyetleri cevherden topraga ve
diger siiperjen ortamlara bliyiik miktarlarda Cd, Pb, Zn ve As salinimina yol agmaktadir
(Qivd. 2016). Dolasiyla agir metal maruziyeti olan kirlenmis alanlarin yakininda yasayan
insanlarin yiiksek saglik risklerine sahip olabilecegi diisiiniilmektedir (Guo vd. 2019).
Ornek olarak, Japonya’da Itai-Itai hastalig1 Cd ile kirlenmis topraklarda yetistirilen piring
tikketimi kaynaklidir (Turkdogan vd. 2003; Guo vd. 2019). Tiirkiye’de Van ilinde Cd, Cr
ve Pb agir metallerince kirlenmis topraklarda yetistirilen meyve ve sebzelerin tiiketilmesi
kanser vakalarmin yiiksek yayginlig: ile iligkilendirilebilir (Huang vd. 2014; Guo vd.
2019). As, Cd ve Pb agir metallerinin kronik maruziyeti, eser seviyelerde olsa da dermal,
kardiyovaskiiler, norolojik, kemik hastaliklar1 ve kanserler gibi bir¢ok 6nemli hastalikla
iliskili oldugu kanitlanmistir (Haefliger vd. 2009; Riedeerer vd. 2013; Schmidt 2014; Guo
vd. 2019).

Farkli ¢esit sucul ortamlar (akarsu, nehir, géller, vb.) tiim elementleri biinyelerine
yagis, kar erimesi, atmosferik birikim ve jeolojik asinma yoluyla fiziksel yollarla
alabilmektedirler. Bu alanlarin yakinlarinda 6zellikle madencilik faaliyetleri varsa
kolaylikla kirlenebilirler. Sulak ortamlarin fauna ve florasini olusturan ana, iz ve nadir
toprak element iceriklerinin bozulmasi, tibbi jeolojik ve sulak alan canlilar1 iizerinde ¢ok
tehlikeli etkiler yaratabilmektedir (Vrhovnik vd. 2013).

Cr, Cu, Cd, Pb ve As elementleri potansiyel olarak en tehlikeli toksik metallerdir
(Lei vd. 2010; Adewumi vd. 2021). Maden sahalarinda yapilan mineral ¢ikarma, isleme,
aritma, rafinasyon ve tortu atiklarin depolanmasi gibi insan kaynakli yapilan eylemler bu
elementlerin c¢evreye yayilmasint kolaylastirici antropojenik faaliyetlerdir. Kirlenmis
topraklarda yetisen meyve ve sebzelerin tliketilmesi, tozlarin agiz ve burun yoluyla
solunmas1 ve dermal adsorpsiyon (topragin cilde temasi) ve 6zellikle cocuklarin kasith
el-agiz hareketleri ile topragin yutulmasi yollariyla insan metabolizmasina geger
(Adewumi 2021).

Fe, Cu, Ni, Mn, Co, Mo ve Zn gibi elementler, bitki biiyiime ve gelismesinde
ihtiyac¢ duyulan kritik metallerdir. Fakat kabul edilebilir miktarlarin {izerinde bulunmalari
kirlenmeye sebep olabilmektedir (Adewumi 2021).

Cr, Cu As, Cd ve Pb’nin asir1 maruziyeti, beyin, bobrekler, kemikler ve karaciger
gibi viicudun temel fonksiyonlarii saglayan bdlgelerinde birikip ve hatta sonu 6liimciil
olabilecek saglik problemlerine sebep olabilir (Kalisinska vd. 2016).
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Pb-Zn maden ocaklarina yakin kesimde yasayan insanlar ve 6zellikle ¢ocuklar i¢in
agir metal maruziyetini azaltmak i¢in etkili stratejiler gelistirilmelidir. Agir metaller,
nehir yataklarina, akarsulara ve topraklara birikme egilimindedir. Hidrografik ag, tarim
topraklart ve g¢evredeki insanlar i¢in uzun vadeli bir kirlenme kaynagi olustururlar
(Yahyaoui ve Amor 2024). Maden sahalarinin yakininda bulunan akarsu, gol, baraj, vb.
farkli sucul ortamlarin korunmasi i¢in toprak, yiizey suyu, akarsu tortusu ve yeraltisuyu
kalitesi kirlenme seviyeleri diizenli izlenmelidir (Yahyaoui ve Ben Amor 2024).

Kirletici etkiyi kontrol altina almak i¢in (sinirdan diisiikte tutmak) diizenli olarak
toprak ylizeyinin, yilizey suyunun, akarsu tortusunun, yeraltisuyunun kalitesinin izlenmesi
onerilmektedir. Maden sahalarinin yakin ¢evresindeki yerlesim alanlarinin ve tarimin
yapilacag1 alanlarin degerlendirilmesi ayrintili planlanmalidir. Maden sahalarindan
salinan atiklar erozyona maruz kalmakta, toprak ve tortullarin kalitesini etkilemekte,
bolgede sucul ekosistemlerin kalitesini diistirmektedir. Dolasiyla insan saglig i¢in ciddi
bir tehdit olusturmaktadir. Kontrolsiiz sekilde siirdiiriilen madencilik atiklart su
ekosistemlerine, insan sagligmma ve tiim c¢evreye zarar verme potansiyeline sahiptir.
Madencilik faaliyetlerinin yapildig1r bolgelerdeki topraklarin yutulmasi (¢ocuklar ve
yetigkinler i¢in) ve dermal temas (¢ocuklar i¢in) saglik agisindan risk olusturabilir. Maden
sahalarinda ¢alisan erkek is¢ilerin kaninda bulunan metal konsantrasyonlarinin yiiksek
olmas1 beklenebilir. Maruziyet seviyesinin belirlenmesi amaciyla diizenli olarak kan
degerleri kontrol edilmelidir.

Madencilik alanlarinda hem ekolojik hem de insan sagligi riskleri ciddi sekilde
dikkate alinmalidir. Bu amagla toprak kirliligi seviyelerini azaltmak, ¢evrenin kalitesini
iyilestirmek, topluluklarm ve calisanlarin saglhigini korumak i¢in sahaya 6zgii etkili
yonetim uygulamalar1 ve stratejileri gelistirilmelidir. Ayrica yakin yerlesim alanlarinda
bulunan yasayan insanlar ellerini ve yiyeceklerini bolca yikamalidir. Eve girmeden 6nce
giysilerini ve ayakkabilarindaki tozlar1 sallamalhidir. Evde ayakkabi kullanmaktan
kaginmalidir. Pencereleri siklikla temizlemelidir. Maden sahalarinda c¢alisan iscilerin
kiyafetleri ayr1 yikanmalidir.
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5.4. Ekonomik Bir Kaynak Olarak Pb-Zn Yataklar:

Ergime sicakliklar1 diisiik kursun-¢inkonun kolay alasim haline gelebilmeleri ve
sekil alabilmeleri sebepleri ile bu elementler sanayi ve endiistride c¢okca tercih
edilmektedir. Cinko kaplamali malzemeler ¢ati Ortii malzemeleri, otomobil sektorii
(karbiirator, pompa, jant kapagi, vb.) gibi alanlarda tiiketilmektedir. Ayrica altin ve
glimiis isletmelerinde ve eczacilikta bir miktar ¢inko tiiketimi yapilmaktadir. Kursunun
ise %75’°1 otomotiv sanayiinde ve akii iiretiminde, %20’si elektronik, televizyon tiipleri
ve iletisim gibi alanlarda, kalan %5 ise petrol tiirevleri ve kimya sanayiinde (ates
sondiirticiiler, tiip ve tasiyicilar, radyoaktif koruyucu camlar, vb.) tiikketilmektedir.

5.4.1. Cinkonun ve kursunun kullanim alanlari

Cinkonun ana cevher olarak kullanildigi baslica sekiz alan su sekilde
siralanmaktadir (Dinlen 2023):

1. Celik kaplama metali olarak kullanilan cinko (galvanizleme): cinko
cevherinin miktar olarak en fazla kullanildigi alan galvanizlemedir. Bu
yontem ile celik alasimlar korozyona karsit dayanikli hale getirilir (Dinlen
2023).

2. Doékiim alasim (zamak) olarak kullanilan cinko: ¢inko cevherinin miktar
olarak en fazla kullanildig: ikinci sektor ise zamak alagimlardir. Cinkonun Al,
Mg ve Cu metalleri ile alasim hale getirilmesidir. Bu metodun amaci ¢inkonun
diisiik mekanik 6zelliklerinin arttirilmasi ve ham madde olarak kullaniminin
genisletilmesidir. Bu sekilde otomotiv, beyaz esya, yap1 sektorii, vb. alanlarda
baglant1 elemanlarinin ham maddesi olarak kullanilmaktadir (Dinlen 2023).

3. Bakirh alasimlarda (pirin¢, tunc¢, alpaka) kullanilan ¢inko: cinkonun
bakirl alagimlarla kullanimina piring 6rnek gosterilebilir. Farkli elektriksel ve
mekanik Ozellikler gosteren piring alagimlar i¢in bakir ve ¢inko oranlari
degistirilebilir. Dayaniklilik agisindan yiiksek beklentinin oldugu dekorasyon,
sithhi tesisat, miizik aletleri, vb. sektorlerde kullanilmaktadir. Standart bir
piring alasimin Cu ve Zn oranlar su sekilde siralanmaktadir: %65 ve %35.
Bilesikteki Zn ve Cu oranlarma gore bes tip piring ¢esidi bulunmaktadir:

1. Alfa piring: doviilebilmesi, sofuk olarak islenebilmesi ve
preslenebilmesi gibi mekanik ozelliklere sahip alfa piring, %65 ten
fazla Cu ve %35°ten az Zn icermektedir.

2. Alfa-beta piring: alfa piringlerden daha parlak olarak bulunan bu piring
tiirii sicak islenebilir ve %55-65 Cu ve %35-45 Zn icermektedir.

3. Beta piring: sadece islenebilen beta piringler, daha sert ve dayanikli
dokiimlere uygundur. %50-55 Cu ve %45-50 Zn igeriklidir.

4. Gama piring: Ag-Zn; Au-Zn ve Ag-Au alasimlari halinde de
bulunabilen gama piring, %33-39 Cu ve %61-67 oraninda Zn
igermektedir.
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5. Beyaz piring: giimiis goriinlimiinde olan beyaz piring %50’den az Cu
ve %50’den fazla Zn icermektedir (Dinlen 2023).

4. Bilesikler (cinko oksit, cinko siilfat, cinko kloriir) halinde kullamilan
¢inko: lastik, tarim ve seramik alanlarinda ¢inkonun farkli bilesikler halinde
kullannmi (ZnO, ZnCly, ZnS, ZnSOs, Zn(CH3);, 2Zn0.3B>03.3.5H,0)
yaygindir (Dinlen 2023).

5. Bataryalarda kullanilan cinko: iyi elektron olusturma o6zelligi ile ¢inko-
karbon piller birincil akii tipi gibi tercih edilmektedir (Dinlen 2023).

6. Levha olarak yapilarda kullamilan cinko: bina ingaatlarmin cati, cephe

kaplanmasi, vb. uygulamalarinda ¢inko metal levhalar1 yaygin olarak
kullanilmaktadir (Dinlen 2023).

7. Kaplanmis metal cati kiremitleri kullanilan ¢inko: korozyona karsi uzun
siireli dayamiklilik, hafiflik gibi avantajlariyla Zn c¢ati kiremitlerinin
kaplanmasinda oldukga tercih edilmektedir (Dinlen 2023).

8. Tiim canlilarin saghg icin kullanilan cinko: insan viicudunda kemik, ana
organlarin gelisimi, hafiza, bagisiklik, vb. sistemlerin diizgiin ve islevsel

calisabilmesi i¢in ¢inkoya ihtiya¢ bulunmaktadir. Bahsi gegen sistemler
iizerinde hayati 6nemli etkilere sahiptir. Cinkoya olan ihtiyag, tiim canlilar i¢in
s0z konusudur. Asgari dozda canli hiicreler tarafindan alinmasi biiylime ve
hayatta kalma acisindan 6nem arz etmektedir (Dinlen 2023).

Kursunun ana cevher olarak kullanildigi baglica alanlar su sekilde
siralanmaktadir: akii imalati, piller, cam, sir ve cila, ses ve titresim yalitimi, kablo
izolasyonu, radyasyon kalkani, titresim Onleyici, kursun boyalar, PVC iiriinleri,
mithimmat, alagimlar, vb (Gengbay 2023).

5.4.2. Cinko ve kursun iiretim yontemleri

Diinya ¢apinda ¢inko ve kursun ocaklariin elverisli derinlikte olmayisi sebebiyle
genellikle yeralti isletmesi olarak ¢alismaktadir (Dinlen 2023). Yeralti maden
isletmeciligi asagida siralanan nedenlerle farkli metotlar kullanilarak yapilmaktadir:

1. Cevher yataginin sekli,
2. Cevher yataginin boyutu,
3. Cevher-yan kayag jeomekanik 6zellikleri (Dinlen 2023).

Damar tipi ve masif ¢inko yataklarinda dilimli dolgulu ayak (cut and fill) ve
ambarlama (caving) metotlar1 kullanirken; tabakali ve yatay damarlarda ise oda topuk
(room and pillar) metodu kullanilmaktadir (Dinlen 2023).

Cinko iiretim vontemleri:

1. Cinko zenginlestirme: yeteri kadar zengin olmayan ¢inko cevherinin
konsantratdrlerde zenginlestirilmesi islemidir (Dinlen 2023).
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2. Kavurma ve sinterleme: bu islem ile cinko konsantresi kiikiirtten

uzaklastirilarak ¢inko okside déniistiiriilmektedir. Islemin devaminda
hidrometalurjik yontemlerle metalik ¢inko kazanilir (Dinlen 2023).
3. Hidrometalurjik siire¢: siilfirik asit kullanilarak ZnO’nun kalsine edilmis

malzemeden ayrilmasi saglanir (Dinlen 2023).

Cinko tiretim asamalart Sekil 5.14°te verilmistir.
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Sekil 5.14. Cinko tiretim asamalar1 (internet kaynagi 1)

Kursun iiretim vontemleri:
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En yaygin olan1 galen olmak iizere, seriizit ve anglezit kursun iiretiminin
saglandig1 baglica 3 mineraldir (Gengbay 2023). Yillik kullanilan kursunun yarisi
madencilikten, yarisi ise otomobil akiilerinin geri doniisiimii yoluyla elde edilmektedir.
Kursun tiretim agamalart Sekil 5.15°te verilmistir.

1.

Cevherin konsantre hale getirilmesi: yataktan cikarilan kursun, gang
minerallerinden daha kolay ayrilabilmesi i¢in 6giitiiliir (Gengbay 2023).
Flotasyon: bu islemle kursun-siilfid olan galen minerali, kiikiirt iceren
kisimlarindan ayrilir (Gengbay 2023).

Filtreleme: flotasyon isleminden sonra, cevher gang ve malzemesinden
ayrilabilmesi i¢in ¢oktiirme havuzlarinda filtrelenir (Gengbay 2023).
Cevherin_kavrulmasi: islemlerden gecen kursun konsantresi kiikiirtiin

uzaklagtirilmasi i¢in 1400°C’e kadar 1sitilan hava 1zgarasi iizerine serilir.
Erimis metal kaliplara dokiiliir (Gengbay 2023).

Rafine etme: ticari olarak degerli kursun %99-99.999 saflikta olmas1
gereklidir. Bir dnceki adim olan cevherin kavrulmasi isleminden kaliplara
dokiilen erimis metale yaklasik 330°C bir sicaklik uygulanir. Kalip i¢inde
kalmis olabilecek Cu, vb. elementler uzaklastirilarak Pb saflig1 arttirilir
(Gengbay 2023).

Kok ve sinter Yikama
[:j | besleme kovasi kulesine
Cift can sarj Kursun-cinkonun . (| giden
haznesi seperatire pompalanmasi Kursun yogusturucu gaz
\ l 5 rotarlar cikist
ompa
. Kursunun|
geri
& "N b D donsi
Firin safti P g
T
Sicak iifleme gl :
ana borusu Sogutulmug .
I cinko-kursun — . | Rafineriye
Hava 6n 1siticisi Exintls kurgun ice hir gidecek
iist tabaka olusturur ve erimils clnks
I Tiiyer daha fazla §¢
sok sogutmanin
\ _} L gerceklestirilmesi
Musluk icin kursun
e yogusturucusuna
oy : deligi geri gonderilir
] | U .
—(S i Kiilge kursun
O Ciiruf (Rafineye
Uﬂey|c1 (atlk) gidecek)

Sekil 5.15. Kursun iiretim asamalar1 (internet kaynagi 2)
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6. SONUCLAR

Zamant1 Pb-Zn provensi olarak adlandirilan Aladaglarin en kuzey-kuzeydogu
kesiminde yer alan, Yahyali (Kayseri) yoresindeki Pb-Zn mineralizasyon kusagi
Tiirkiye’deki Pb, Zn, Fe ve Ag i¢in 6nemli kaynaklardan biridir. Bolgedeki yataklarmn
%50’sinden fazlas1 Kambriyen’den Pliyosen’e degisen yaslardaki karbonat kayaclarinda
bulunur.

Calisma sonucunda elde edilen saha, petrografik, jeokimyasal, jeoistatistiksel ve
1zotopik veriler 15181nda asagidaki 6nemli sonuglar elde dilmistir:

e Yataklardaki cevher olusturan malzeme temel ve tortul kayaclardan
gelmektedir.

e Pb-Zn yataklarinin cevher olusturan sivisi, derin kokenli temel kayaglardan
tiiretilmistir.

e Bolgesel cevher yataklarinin biiylik dlgekli mineralizasyonun Kambriyen-
Pliyosen zaman araliginda tektonizma etkili olustugu sonucuna varilmstir.

Zengan, Erva ve Almila maden ocaklarimin jeokimyasal 6zelliklerinin ayrintili
incelemeleri sonucunda yataklarin, Karbonat Ornatimli (CRD) tip Pb-Zn yataklar1 olarak
siiflandirilabilir.

Calismanin sonucunda Zengan, Erva ve Almila maden ocaklarinin cevher
olusumu, metal igerigi, mineraloji ve zonlanma, alterasyon tipi, yapisal kontrol, cevher
olusum sicakligi, 8'3C, §'%0, §°*S izotop sonuglari, 2°°Pb/?%Pb, 2°7Pb/2*Pb, 2%Pb/2**Pb
izotop sonuglar1 ve Elektron Prob Mikronalizleriyle (EPMA) mineral kimyasi ile ilgili
olarak elde edilen 6nemli sonuglar asagida 6zetlenmistir:

1. Cevher olusumu: Zengan, Erva ve Almila maden ocaklarinda, Orta
Devoniyen-Geg¢ Kretase ¢okel kayaclarimin yerini alarak veya doldurarak
olusur. Pb baskin siilfiir damarlar1 ¢inko-kursun karbonat cevherlerini ve ana

kirectasini keser.

Pb-Zn yatak tipleri ve bu yatak tiplerinin yan kayaclar1, mineralojik 6zellikleri
ve jeotektonik konumlart gibi cesitli Ozellikleri goéz Oniine alindiginda
Denizovasi-Havadan Yoresi Pb-Zn cevherlesmelerinin “Strata-bound Pb-Zn
yataklar1 (Karbonat Yan kayacli Cevherlesmeler)” sinifinda yer almasi
gerektigi gozlenmektedir. Bu tip yataklarin en 6nemli 6zellikleri karbonat
serileri icerisinde, 6zellikle dolomit ve kiregtaslar igcerisinde bulunmalar1 ve
magmatik kiitlelerle dogrudan iliskilerinin bulunmamasidir.

2. Metal icerigi: Zengan, Erva ve Almila maden ocaklarinda baskin cevher
metalleri Pb, Zn ve Fe’dir. Ayrica Erva ve Almila ocaklarinda, Zengan
ocagindan farkli olarak tonda 300-400 gram arasinda degisen oranda Ag
metali bulunmaktadir.
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3. Mineraloji ve zonlanma: Yahyali-Zamant1 madencilik bdlgesinde yer alan

Zengan, Erva ve Almila maden ocaklarinin yarmalarindan, damarlarinda vb.
cevherli bolgelerinden derlenen 6rneklerin cevher mineralojisi incelemeleri ve
analitik mineralojik analizleri sonucunda erisilen parajenezleri su sekildedir:
Zengan maden ocagi i¢in birincil mineraller su sekildedir: smitzonit, gotit,
seriizit, pirit, hemimorfit, galen, hematit, sfalerit. Gang mineralleri ise su
sekilde siralanmaktadir: kalsit, kuvars, kaolinit, muskovit, barit,
montmorillonit. Erva maden ocagi i¢in birincil mineraller su sekildedir:
seriizit, sfalerit, galen, smitzonit, gétit, hematit, hemimorfit, anglezit. Gang
mineralleri ise su sekilde siralanmaktadir: kalsit, kuvars, montmorillonit,
dolomit, muskovit, halloysit, kaolinit. Almila maden ocagt i¢in birincil
mineraller su sekildedir: smitzonit, seriizit, gotit, hematit, galen. Gang
mineralleri ise su sekilde siralanmaktadir: kuvars. Bu metalik mineral
zonlanma deseni, disa dogru cevher-metal zonlanmasinin (Zn, Zn-Pb ve Pb-
Ag) oldugu diisiiniilmektedir.
Orta Toros Kusagi karbonatli kayaclarinin kuzey-kuzeydogu kesimini
olusturan Zamant1 bolgesinde yer alan Zengan, Erva ve Almila Pb-Zn cevher
yataklari, biiylikk bir Pb-Zn ve genellikle kursun baskin siilfiir
mineralizasyonundan olusur. Pb-Zn karbonat mineralizasyonu, tortul ve
metasomatik yapilar gosteren lamine, masif ve damarli dokulara sahip sertizit,
galen ve smitzonitten olusur. Pb baskin stilfiir mineralizasyonu ise esas olarak
galen’den olusmaktadir.

4. Alterasyon tipi: Zengan, Erva ve Almila maden ocaklarinda karbonatlasma,
dolomitlesme ve silislesme alterasyonu yaygin olarak goriilmektedir.

5. Yapisal kontrol: Cevheri kontrol eden faylar ve kiriklar mekéansal ve jenetik
olarak iligkilidir. Cevher govdeleri, KB yonelimli faylar tarafindan kontrol
edilmektedir.

6. Cevher olusum sicakhigi: Zamant1 (Aladag) Pb-Zn cevherlesmesi gang

minerallerindeki (kuvars) cevher asamasindaki birincil sivi kapanimlarinin
homojenizasyon sicakliklar1 215-500°C arasinda degismektedir.

7. C-0 izotop sonuclari: Zengan, Erva ve Almila maden ocaklar1 i¢in C-O
izotop kaynagi, baslangic cevherli akigkanlarin agirlikli olarak karbonath
kayaclarin ¢dziinmesi olarak verilebilmektedir. Izotop sonuglari, karbonatl
cokellerin cevherli akigkanlara C-O katmis olabilecegini gostermektedir.

8. Pb izotop sonuclari: Bolgedeki Pb’nin iist kitasal kabuga yakin gelistigi ve
orojenik bir kokenden geldigi saptanmaktadir.
9. S izotop sonuclari: Zengan, Erva ve Almila maden ocaklar i¢in siilfiir izotop

degerleri magmatik-evaporitik kokenli bir aralig1 isaret etmektedir. Ek olarak,
53*Sy-cpr degerleri, siilfiiriin termokimyasal siilfat indirgenmesi (TSR)
siirecleri araciligiyla yerel karbonat-evaporit istiflerinden tiireyen hidrotermal
akiskanlarin karisimindan kaynaklandigina dair kanit sunmaktadir.
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10.

Elektron Prob Mikroanaliz (EPMA): Zengan, Erva ve Almila Pb-Zn maden
ocaklar1 icin derlenen ornekler igerisindeki galen minerali iizerinde yapilan
EPMA sonuglarma bakilarak en yiiksek konsantrasyonda Pb degeri Zengan
sahasinda bulunmustur. Zengan’1 Almila sahasi takip etmis olup, Erva sahasi
galen minerali icerisindeki en diisiik Pb konsantrasyonuna sahiptir. Zengan
sahasindaki galen mineralindeki Pb konsantrasyonu %77.36 — 78.96; S
konsantrasyonu ise %5.21 — 5.36 arasinda bulunmustur. Almila sahasindaki
galen mineralindeki Pb konsantrasyonu %72.88 — 76.08; S konsantrasyonu ise

%4.953 — 5.18 arasinda bulunmustur. Erva sahasindaki galen mineralindeki
Pb konsantrasyonu %75.88; S konsantrasyonu ise %35.25 olarak bulunmustur.
Zengan sahasindan derlenen Ornek iizerindeki hematit mineralinde Fe
konsantrasyonu %58.42 — 66.45; Si konsantrasyonu %5.17-9.17 ve Al
konsantrasyonu ise %2.06 — 2.38 arasinda bulunmustur. Zengan sahasindan
derlenen oOrnek iizerindeki gotit mineralinde Fe konsantrasyonu %57.30 —
57.55 ve Pb konsantrasyonu %0.69 — 0.75 arasinda bulunmustur. Almila
sahasindan derlenen 6rnek iizerindeki gotit mineralinde Fe konsantrasyonu
%356.06 — 56.26; Si konsantrasyonu %0.85 — 1.37 ve Pb konsantrasyonu %0.75
— 0.64 arasinda bulunmustur. Almila sahasindan derlenen 6rnek iizerindeki
seriizit mineralinde Pb konsantrasyonu %44.99 olarak bulunmustur.

153



SONUCLAR 0. OZER ATAKOGLU

154



KAYNAKLAR 0. OZER ATAKOGLU

7. KAYNAKLAR

potential risk assessment of toxic metals in media from Arufu Pb—Zn-F mining area,
northeast Nigeria. Toxin reviews, 40(4): 997-1018.

Aldis, C., Olivo, G.R., Arruda, J.A., Cevik, I.S. 2022. Proterozoic carbonate-hosted
Morro Agudo sulfide Pb-Zn district, Brazil: Mineralogical and geochemical
evidence of fluid mixing during the ore stage. Ore Geology Reviews, 141: 104592.

Aldis, C., Olivo, G.R., Arruda, J.A., Cevik, 1.S. 2022. Proterozoic carbonate-hosted
Morro Agudo sulfide Pb-Zn district, Brazil: Mineralogical and geochemical
evidence of fluid mixing during the ore stage. Ore Geology Reviews, 141: 104592.

Allan, J. R., & Matthews, R. K. 1977. Carbon and oxygen isotopes as diagenetic and
stratigraphic tools: surface and subsurface data, Barbados, West Indies. Geology,
5(1): 16-20.

Altmer, D. 1981. Rocherches stratigraphiques et micropaleontologiques dans le Taurus
Oriental au NW de PiarbaGi (Turquie). Univ. Geneve, These No: 2005, 450s.

Altuncu, S. 2000. Meydanyaylasi-Karagél Ispirtepe (Camardi) Karbonat Icerikli Pb-Zn
Yataklarmin Mineralojisi ve Jeokimyasal Ozellikleri. Yiiksek Lisans Tezi, Nigde
Universitesi, Fen. Bil. Enst., 96 s.

Atakoglu, O.0., Berberoglu, E., Yalcin, F., Gokaydin, S., Akkopru, E., Yalcin, M.G.
2024. Source identification of heavy metal contamination in beach sediments of

the ancient city of Phaselis in Antalya, Tiirkiye. International Journal of Sediment
Research, 39(6): 942-959.

Atakoglu, O.0., Yalcin, M.G. 2022. Geostatistical analysis and spatial distribution map
of geochemical contents of the Susuzdag Formation limestones. Pamukkale
Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi, 28(6): 851-862.

Atakoglu, O.0., Yalcin, M.G. 2023. Using multivariate statistical analyzes in
geochemical data: Example of lead-zinc deposit. In The 6th Mediterranean
International Conference of Pure Applied Mathematics and Related Areas
(MICOPAM), ss: 300-305.

Atakoglu, O.0., Yalcin, M.G. 2024. Genesis of the Erva Pb—Zn Deposit Kayseri
(Yahyal1): Mineralogy and Trace Element Geochemistry. International
Multidisciplinary Scientific GeoConference SGEM, 1(1): 295-302.

Atakoglu, 0.0., Yal¢in, M.G. 2021. Geochemical characterization of the Sutlegen
bauxite deposit, SW Antalya. Mining of Mineral Deposits, 15(3): 108-121.

Attendorn, H. G., Bowen, R. N. C., Attendorn, H. G., & Bowen, R. N. C. 1997. Isotopes
in palacoclimatology and palaeoecology. Radioactive and Stable Isotope
Geology, ss 397-418.

Aydm, E., Oztunali, O. 1981. Occurrence conditions of the Pb-Zn mineralization of the
Biga Peninsula. Yerbilimleri, 1:10-20.

Ayhan, A. 1983. Aladag yoresi karbonatli kursun-¢inko yataklarinin kokeni: Tiirkiye
Jeol. Kur. Biilt, 26(2): 105-116.

Ayhan, A., Lengeranl, Y., Celtek, N. Aksoy, E., 1984; Aladaglar (Bati Zamant1) Y 6resi

155



KAYNAKLAR 0. OZER ATAKOGLU

(Yahyali-Camardi) Jeolojisi ve Kursun-Cinko Etiidlerii MTA Raporu, No:
7501,139 s, Ankara (yayinlanmamas).

Ayhan, A., Lengeranli, Y. 1986. Yahyali-Demirkazik (Aladaglar Yoresi) arasinin
tektonostratigrafik 6zellikleri, Jeoloji Miihendisligi Dergisi, 27: 31-45.

Ayhan, A. Kiipeli, $. 1991. Bat1 Zamant1 (Aladaglar) kursun-¢inko yataklari ile Mansurlu
(Feke-Adana) demir yataklarinin karstlasmalari. C.U Ahmet Acar Semp. Bild.,
Adana, ss. 43-54.

Balci, V. 2010. 1:100 000 6l¢ekli Tiirkiye Jeoloji Haritalari, MTA, Ankara, Adana-M34.

Bao, Z., Li, Q., Wang, C.Y. 2017. Metal source of giant Huize Zn-Pb deposit in SW
China: New constraints from in situ Pb isotopic compositions of galena. Ore
geology reviews, 91: 824-836.

Barraza, F., Maurice, L., Uzum, G., Becerram, S., L opezm, F., Ochoa-Herreram, V.,
Ruales, J., Schreck, E. 2018. Distribution, contents and health risk assessment of
metal(loid)s in small-scale farms in the Ecuadorian Amazon: an insight into
impacts of oil activities. Sci. Total Environ, ss.106—120.

Bhuyan, N., Hazarika, P. 2022. Ore genetic implications of pyrite and sphalerite
compositions from Rajpura-Dariba and Zawarmala Pb-Zn deposits, Northwestern
India. Geol. J. 57: 4634—4661.

Bodnar, R.J. 1993. Revised equation and table for determining the freezing point
depression of HyO-NaCl solutions. Geochimica et Cosmochimica Acta, 57: 683-
684.

Boni, M., Mondillo, N. 2015. The “Calamines” and the “Others”: The great family of
supergene nonsulfide zinc ores. Ore Geol. Rev., 67: 208-233.

Bonsall, C., Voudouris, P., Melfos, V., Vavelidis, M., Mavrogonatos, G., Gkiolmas, A.,
& Spry, P. G. (2011). The geochemistry of carbonate-replacement Pb-Zn-Ag
mineralization in the Kamariza area, Lavrion, Greece: Fluid inclusion, stable
isotope, and rare earth element studies. In Geology of Mineral Deposits of Greece
and Cyprus: A Special Publication by the Society of Economic Geologists, 17:,
297-320.

Bralia A., Sabatini G., Troja F. 1979. A revaluation of the Co/Ni ratio in pyrite as
geochemical tool in ore genesis problems. Miner Deposita, 14(3): 353-374.

Canfield, R.L., HendersonlJr., C.R., Cory—Slechta, D.A., Cox, C. 2003. Intellectual
impairment in children with blood lead concentrations below 10 pg per deciliter.
New England Journal of Medicine, 348(16): 1517-1526.

Carr, G.R., Dean, J.A., Suppel, D.W., Heithersay, P.S. 1995. Precise lead isotope
fingerprinting of hydrothermal activity associated with Ordovician to
Carboniferous metallogenic events in the Lachlan fold belt of New South Wales.
Econ Geol, 90(6):1467—1505

Chen, X., Duan, D., Zhang, Y., Zhou, F., Yuan, X., Wu, Y. 2023. Genesis of the Giant
Huoshaoyun Non-Sulfide Zinc—Lead Deposit in Karakoram, Xinjiang:
Constraints from Mineralogy and Trace Element Geochemistry. Minerals, 13(7):
842.

156



KAYNAKLAR 0. OZER ATAKOGLU

Claypool, G. E., Holser, W. T., Kaplan, I. R., Sakai, H., Zak, 1. (1980). The age curves of
sulfur and oxygen isotopes in marine sulfate and their mutual interpretation.
Chemical Geology, 28(1-2): 199-260.

Coleman, M. L., & Raiswell, R. 1981. Carbon, oxygen and sulphur isotope variations in
concretions from the Upper Lias of NE England. Geochimica et cosmochimica
acta, 45(3): 329-340.

Craig, H. 1961. Isotopic variations in meteoric waters. Science, 133(3465): 1702-1703.

Cevrim, M. 1984. Die Zink-Blei-vererzungen des Aladag-Giebetes/TUERKEI mit
betrachtungen zur palaokastentwicklung: Doktora tezi, Aachen, 184 s.
(yaymlanmamisg).

Cevrim, M., Echle, W. Friedrich, G. 1986. Aladaglarda Paleokarstlasmaya Bagli Pb Zn
Mineralizasyonu. 7JK Biilteni, 29(1): 27-42.

Copuroglu, 1. 1996. Yahyali Kayseri-Demirkazik Nigde-Camard1 Yoresi Cinko-Kursun
Yataklarinin Mineralojisi ve Jenezi. MTA Dergisi, 118: 35-46.

Dalkilig, H. 2009. 1:100 000 o6lgekli Tiirkiye Jeoloji Haritalari, Ankara, MTA. Kayseri-
L35.

Dai, C., Zhang, P., Mao, J., Li, W. (2020). Sulfur isotope compositions of sulfides from
the Dongguashan Cu-Au deposit, Anhui Province, China: Implications for fluid
sources and ore genesis. Ore Geology Reviews, 124: 103632.

Dehnavi, A.S., McFarlane, C.R.M., Lentz, D.R., Walker, J.A. 2018. Assessment of pyrite
composition by LA-ICP-MS techniques from massive sulfide deposits of the
Bathurst Mining Camp, Canada: From textural and chemical evolution to its
application as a vectoring tool for the exploration of VMS deposits. Ore Geol.
Rev, 92: 656—671.

Demény, A. and Harangi, S.Z. 1996. Stable isotope studies and processes of carbonate
formation in Hungarian alkali basalts and lamprophyres: evolution of magmatic
fluids and magma-sediment interactions. Lithos, 37: 335-49.

Demény, A., Ahijado, A., Casillas, R., Vennemann, T.W. 1998. Crustal contamination
and fluid/rock interaction in the carbonatites of Fuerteventura (Canary Islands,
Spain): a C, O, H isotope study. Lithos, 44(3—4): 101-115.

Demirtagh, E. 1967. Pinarbasi-Sariz-Magara ilgeleri arasindaki sahanin litostratigrafi
birimleri ve petrol imkanlari. Maden Tetkik ve Arama Enstitiisii Rapor No: 3489.
(yayimlanmamius).

Demirtash, E. 1987. Silifke batisinda Haci Ishakli, Biiyiikeceli, Korucuk ve Akdere
koyleri arasinda kalan bolgenin jeolojisi. Maden Tetkik ve Arama Genel
Midiirligii Rapor No: 8769. (yayimlanmamis).

Deng, C., Li, C., Rong, Y., Chen, D., Zhou, T., Wang, X., Yin, R. 2021. Different metal
sources in the evolution of an epithermal ore system: Evidence from mercury
isotopes associated with the Erdaokan epithermal Ag-Pb-Zn deposit, NE
China. Gondwana Research, 95: 1-9.

Dinlen, 1. 2023. Diinyada ve Tiirkiye’de Cinko. Maden Tetkik ve Arama Genel
Midiirligi.

157



KAYNAKLAR 0. OZER ATAKOGLU

Duan, M., Ren, Y., Xue, C., Yang, Q., Hao, Y., Liu, T. 2022. Provenance Tracing and
Age Analysis of Lead—Zinc Mineralization in Qiyimuchang, Inner Mongolia, NE
China. Minerals, 12(9): 1146.

Erkan, N. E., Ozer, S., Siimengen, M. ve Terlemez, I. 1978. Sariz-Sarkisla-Gemerek
Tomarza arasinin temel jeolojisi. Maden Tetkik ve Arama Enstitiisii Rapor No:
6546 (yayimlanmamas).

Exley, R. A., Mattey, D. P., Clague, D. A., & Pillinger, C. T. 1986. Carbon isotope
systematics of a mantle “hotspot”: a comparison of Loihi Seamount and MORB
glasses. Earth and planetary science letters, 78(2-3): 189-199.

Fan, T.B., Yu, Y.J., Xia, M.Y., Jiang, G.P., Wang, M. 2017. Geological Features and
Prospect for the Huoshaoyun Pb-Zn Deposit in Hotan, In Chinese. Xinjiang. Acta
Geol. Sichuan, 37: 578-582.

Feng, Z.J., Yang, T., Yao, X., Brzozowski, M.J., Lei, R.X., Wu, C.Z. 2022. Ore forming
and reworking processes in the Xitieshan Pb—Zn deposit, Qinghai Province,

China: Constraints from in situ trace-element and S isotope compositions of
sulfides. Ore Geology Reviews, 149: 105103.

Field, C. W., & Fifarek, R. H. 1985. Light stable-isotope systematics in the epithermal
environment.

Friedman, 1., O’Neil, J.R. 1977. Compilation of stable isotope frac tionation factors of
geochemical interest. data of geochemistry, U.S. Geological Survey Professional
Paper 44: 1-12.

Gengbay, B. 2023. Diinyada ve Tiirkiye’de Kursun. Maden Tetkik ve Arama Genel
Midiirliigii, Fizibilite Etiitleri Daire Bagkanligi.

Gokee, A. 1995. Maden yataklari. Cumhuriyet Universitesi.

Granero, S., Domingo, J.L., 2002. Levels of metals in soils of Alcala’ de Henares, Spain:
human health risks. Environ. Int. 28: 159—-164.

Gu, X.X., Zhang, Y.M., Schulz, O., Vavtar, F., Liu, .M., Zheng, M.H., Zheng, L. 2012.
The Woxi W-Sb—Au deposit in Hunan, South China: an example of late

Proterozoic sedimentary exhalative (SEDEX) mineralization. J. Asian Earth Sci.,
57: 54-75.

Guo, G., Zhang, D., Wang, Y. 2019. Probabilistic human health risk assessment of heavy
metal intake via vegetable consumption around Pb/Zn smelters in Southwest

China. International journal of environmental research and public health, 16(18):
3267.

Haefliger, P., Mathieu-Nofl, M., Lociciro, S., Ndiaye, C., Coly, M., Diouf, A. 2009. Mass
lead intoxication from informal used lead-acid battery recycling in Dakar,
Senegal. Environ. Health. Persp. 117: 1535-1540.

Han, R., Yan, Z., Qiu, W, et al. 2023. Geology and geochemistry of Zn-Pb (-Ge-Ag)
deposits in the Sichuan-Yunnan-Guizhou Triangle area, China. A review and a
new type. Front. Earth Sci, 11.

Han, R.S., Zou, H.J., Hu. B., Hu. Y.Z., Xue, C.D. 2007. Features of fluid inclusions and
sources of ore-forming fluid in the Maoping carbonate-hosted Zn—Pb—(Ag—Ge)

158



KAYNAKLAR 0. OZER ATAKOGLU

deposit, Yunnan, China. Acta Petrol Sin 23(9): 2109-2118 (in Chinese with
English abstract).

Hanilgi, N., Oztiirk, H. 2003. Aladaglar‘da Karbonatlar I¢indeki Pb-Zn Yataklarinda
Durayli Kiikiirt izotopu ve Mikrotermometrik Incelemeler, Dogu Toroslar,
Tiirkiye. Tiirkiye Jeoloji Kurultay1, Bildiri Ozleri Kitabi, 56: 112-114.

Hanilci, N., Oztiirk, H. 2005. Aladaglar-Zamant1 (Dogu Toroslar) Bolgesinde Misisipi
Vadisi Tipi (MVT) Zn-Pb Yataklari: Ayrakli ve Denizovas1 Zn-Pb Yataklari,
Tiirkiye. 1.U. Miih. Fak. Yerbilimleri Dergisi, 18(2): 23-43.

Harkins, S.A., 2008. Lead Isotope analysis of non-sulfide zinc and sulfide Zn—Pb deposits
in the Flinders Ranges, South Australia. Econ. Geol. 103 (2): 353-364.

Harkins, S.A., Appold, M.S., Nelson, B.K., Brewer, A.M., Groves, L.M. 2008. Lead
isotope constraints on the origin of nonsulfide zinc and sulfide zinc-lead deposits
in the Flinders Ranges, South Australia. Econ. Geol., 103: 353-364.

He, Y., Wu, T., Huang, Z., Ye, L., Deng, P., & Xiang, Z. 2020. Genesis of the Maoping
carbonate-hosted Pb—Zn deposit, northeastern Yunnan Province, China: evidences
from geology and C—O—S—Pb isotopes. Acta Geochimica, 39: 782-796.

Hitzman, M.W., Reynolds, N.A., Sangster, D.F., Allen, C.R., Carmen, C.E. 2003.
Classification, genesis, and exploration guides for nonsulfide zinc deposits. Econ.
Geol, 98: 685-714.

Hoefs, J. (2018). Stable Isotope Geochemistry (7th ed.). Springer.

Huang, Z., Pan, X.D., Wu, P.G., Han, J.L., Chen, Q. 2014. Heavy metals in vegetables
and the health risk to population in Zhejiang, China. Food Control, 36: 248-252.

Hutchinson, R.W. 1996. Regional metallogeny of carbonate-hosted ores by comparison
of field relationships.

Imreh, L. 1965. Zamanti Metal Cevherlesmesi Boélgenin Kursun- Cinko
Mineralizasyonlari. MTA Dergisi, 65: 85-108.

Internet kaynagi 1: https://prezi.com/a7onqzyqghkl4/cinko-uretimi/

Internet kaynagi 2: https://www.britannica.com/technology/lead-processing, 1 Kasim
2023

Kalisinska, E., Lanocha-Arendarczyk, N., Kosik-Bogacka, D., Budis, H., Podlasinska, J.,
Popiolek, M., et al. (2016). Brains of Native and Alien Mesocarnivores in
Biomonitoring of Toxic Metals in Europe. PLoS ONE 11(8): 0159935.

Keith, M., H"ackel, F., Haase, K.M., Schwarz-Schampera, U., Klemd, R. 2016. Trace
element systematics of pyrite from submarine hydrothermal vents. Ore Geol. Rev.
72: 728-745.

Kelley, K. D., Slack, J. F., & Jennings, M. (2004). Sulfur isotope evidence for the origin
of sulfide in SEDEX deposits: example from the Red Dog Zn-Pb-Ag deposit,
northern Alaska. Economic Geology, 99(1): 77-88.

Kaufmann, R.B., Staes, C.J., Matte, T.D. 2003. Deaths related to lead poisoning in the
United States, 1979—1998. Environmental Research, 91(2): 78-84.

Kerridge, J. F. 1985. Carbon, hydrogen and nitrogen in carbonaceous chondrites:

159



KAYNAKLAR 0. OZER ATAKOGLU

Abundances and isotopic compositions in bulk samples. Geochimica et
Cosmochimica Acta, 49(8): 1707-1714.

Keskin, H., Donmez, M., Ak¢ay, A.E. 2010. 1:100 000 6l¢ekli Tiirkiye Jeoloji Haritalari,
Ankara, MTA. Kayseri-L34.

Kesler, S.E. 2005. Ore-formingfluids. Elements 1:13-8.

Kiran Yildirim, D. 2013. Koru (Canakkale) yoresi kursun-¢inko cevherlesmelerinin
olusum mekanizmasinin jeokimyasal modellenmesi. Doktora Tezi, Istanbul
Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul, 198.

Kiray, D., Kuscu, M., Cengiz, O. 2024. Karadoru ve Karakdy (Biga Yarimadasi,
Canakkale) Arasindaki Pb-Zn-Cu Cevherlesmelerinin Kokeni, Jeokimyasi ve
Kiikiirt Izotop Oranlari. Tiirkiye Jeoloji Biilteni, 67(3): 361-388.

Koptagel, O., Efe, A., Ceyhan, F. 1998. Goyniik Pb-Zn cevherlesmesinin (Yahyali-
Kayseri) kokeni. Tiirkiye Jeoloji Biilteni, 41(2): 53-62.

Koptagel, O., Efe, A., Ceyhan, F., Erik, D. 2001. Denizovasi-Havdan Ydresi (Yahyal
Dogusu-Kayseri) Pb-Zn Cevherlesmelerinin Genel Ozellikleri; Koken ile ilgili bir
yaklasim. Tiirkiye Jeoloji Biilteni, Ankara, 44(3): 15-35.

Koksal, S., Toksoy-Koksal, F., & Gonciioglu, M. C. (2017). Petrogenesis and
geodynamics of plagiogranites from Central Turkey (Ekecikdag/Aksaray): new
geochemical and isotopic data for generation in an arc basin system within the
northern branch of Neotethys. International Journal of Earth Sciences, 106(4):
1181-1203.

Krauskopf, K.B. (1979). Introduction to Geochemistry. 2nd Edition, McGraw-Hill, New
York, 617 sayfa.

Kump, L.R., Arthur, M.A. 1999. Interpreting carbon-isotope excursions: carbonates and
organic matter. Chem Geol, 161: 181-198

Kunzmann, M., Schmid, S., Blaikie, T.N., Halverson, G.P. 2019. Facies analysis,
sequence stratigraphy, and carbon isotope chemostratigraphy of a classic Zn-Pb
host succession: The Proterozoic middle McArthur Group, McArthur Basin,
Australia. Ore Geol. Rev., 106: 150-175.

Kuscu, M., Cengiz, O. 2001. Karbonathh Kayaclara Bagli Orta Toroslar Pb-Zn
Cevherlesmelerinin Kiikiirt izotoplar1 Incelemesi. Tiirkive Jeoloji Biilteni,
Ankara, 44(3): 59-73.

Large, D. 2001. The geology of non-sulphide zinc deposits: An overview. Erzmetall, 54:
264-276.

Leach, D.L., Bradley, D.C., Huston, D., Pisarevsky, S.A., Taylor, R.D., Gardoll, S.J.
2010. Sediment-hosted lead-zinc deposits in Earth history. Econ. Geol. 105: 593—
625.

Leach, D.L., Sangster, D.F., Kelley, K.D., Large, R.R., Garven, G., Allen, C.R., Gutzmer,
J. and Walters, S. 2005. Sediment-hosted Pb-Zn deposits: a global perspective.
Economic Geology, 100th Anniversary, 561-608.

Lei, M., Zhang, Y., Khan, S., Qin, P.F., Liao, B.H. 2010. Pollution, fractionation, and
mobility of Pb, Cd, Cu, and Zn in garden and paddy soils from a Pb/ Zn Mining

160



KAYNAKLAR 0. OZER ATAKOGLU

area. Environmental monitoring and assessment, 168(1-4): 215-222.

Lei, R., Zhang, L., Wang, Y., Zhang, W., Li, Z. (2018). Sulfur isotope composition of
hydrothermal sulfide deposits: a review. Minerals, 8(7): 296.

Li, W., Zhang, P., Mao, J., Dai, C. (2019). Multiple sulfur isotope geochemistry of the
Dongguashan Cu-Au deposit, Anhui Province, China: Insights into fluid sources
and ore genesis. Journal of Asian Earth Sciences, 182: 103939.

Li, B., Zhou, J.X., Huang, Z.L., Yan, Z.F., Bao, G.P., Sun, H.R. 2015. Geological, rare
earth elemental and isotopic constraints on the origin of the Banbanqgiao Zn—Pb
deposit, Southwest China. J Asian Earth Sci, 111: 100-112

Li, H., Xu, X.W., Borg, G., Gilg, H.A., Dong, L.H., Fan, T.B., Li, H. 2019a. Geology and
Geochemistry of the giant Huoshaoyun zinc-lead deposit, Karakorum Range,
northwestern Tibet. Ore Geology Reviews, 106: 251-272.

Li, Z.L., Ye, L., Hu, Y.S., Wei, C., Huang, Z.L., Nian, H.L., Cai, J.J., Danyushevsky, L.
2019. The trace (dispersed) elements in pyrite from the Fule Pb-Zn deposit,
Yunnan Province, China, and its genetic information: A LA-ICPMS study. Acta
Petrologica Sinica. 35, 3370-3384 (in Chinese with English abstract).

Liang, X.Y., Li, B., Zhang, C.N., Qin, H.K., Li, G., Zhang, X.Y. 2022. Mineralogical and
Geochemical Characteristics of Carbonates and Their Geological Significance to
the Fuli Pb-Zn Deposit. Yunnan Province. Minerals.12: 1317.

Liu, J.M. Liu, J.J .1997. Basin fluid genetic model of sediment-hosted micro disseminated
gold deposits in the gold-triangle area between Guizhou, Guangxi and Yunnan.
Acta Mineralogica Sinica, 17: 448-56 (in Chinese with English abstract).

Liu, L., Li, J., Zhou, R., Sun, T. 2016. 3D modeling of the porphyry-related Dawangding
gold deposit in south China: implications for ore genesis and resources evaluation.
J. Geochem. Explor. 164: 164—185.

Liu, L., Sun, T., Zhou, R. 2014. Epigenetic genesis and magmatic intrusion’s control on
the dongguashan stratabound Cu—Au deposit, Tongling, China: Evidence from
field geology and numerical modeling. J. Geochem. Explor. 144: 97-114.

Martinez, C.E., McBride, M.B. 2001. Cd, Cu, Pb, and Zn coprecipitates in Fe oxide
formed at different pH: Aging effects on metal solubility and extractability by
citrate. Environ. Toxicol. Chem. Int. J. 20: 122—126.

McConnaughey, T. 1989. 13C and 180 isotopic disequilibrium in biological carbonates:
I. Patterns. Geochimica et Cosmochimica Acta, 53(1): 151-162.

Megaw, P. K. M. (1990). The geology of the Santa Eulalia mining district, Chihuahua,
Mexico.

Mehrabi, B., Chaghaneh, N., Fazel, E. T., & Corfu, F. 2023. Geology, fluid inclusions
and C— O— S— Pb isotopic compositions of the Chahmileh Pb-Zn deposit, Central
Iran: Implications for ore genesis. Geological Magazine, 160(11): 1953-1974.

Meinert, L. D., Dipple, G.M., Nicolescu, S. 2005. World skarn deposits. Economic
Geology, 100th Aniv. Vol.

Meng, Y.M., Hu, R.Z., Huang, X.W., Gao, J.F., Sasseville, C. 2019. The origin of the
carbonate-hosted Huize Zn-Pb-Ag deposit, Yunnan province, SW China:

161



KAYNAKLAR 0. OZER ATAKOGLU

constraints from the trace element and sulfur isotopic compositions of pyrite.
Mineral Petrol. 113: 369-391.

Meng, Y.M., Huang, X.W., Xu, C.X., Meng, S.N. 2022. Trace element and sulfur isotope
compositions of pyrite from the Tiangiao Zn-Pb-Ag deposit in Guizhou province,
SW China: implication for the origin of ore-forming fluids. Acta Geochimica. 41:
226-243.

Metag-Stolberg, 1971. Zamanti Kursun-Cinko Projesi Nihai Raporu. DPT Miist. Raporu,
191 s. (yayimlanmamas).

Metin, S. 1986. Dogu Toroslar“da Bakirdagi ve dolayinin jeolojisi. Maden Tetkik ve
Arama Genel Miidiirliigii Rapor No: 7888. (yayimlanmamias).

Molina, R.M., Schaider, L.A., Donaghey, Y.H.C., Shine, J.P., Brain, J.D. 2013.
Mineralogy affects geoavailability, bioaccessibility and bioavailability of zinc.
Environ. Pollut, 182: 217-224.

Mondillo, N., Herrington, R., Boyce, A.J., Wilkinson, C., Santoro, L., Rumsey, M. 2018.
Critical elements in non-sulfide Zn deposits: A reanalysis of the Kabwe Zn-Pb
ores (central Zambia). Mineral. Mag, 82: 89—114.

Monod, O. 1977. Recherches Geologiques Dans le Taurus Occidental au Sud de
BeyGehir (Turquie), These d“etat, I Univ. de Paris sud, Centre d"“Orsay, 442.

Navarro-Ciurana, D., Campos-Quispe, L.A., Cardellach, E., Vindel, E., Gomez-Gras, D.,
Griera, A., Corbella, M. 2016. Mineralogical and geochemical characterization of
the Ridpar non-sulfide Zn-(Fe-Pb) deposits (Prebetic Zone, SE Spain). Ore
Geology Reviews, 79: 515-532.

Nayak, A., Ashrit.S., Jena ,M.S., Venugopal, R. 2020. Mineralogical characterization for
selection of possible beneficiation route for low- grade lead—zinc ore of Rampura
Agucha, India. Transaction of Indian Institute of Metals ,73 (3): 775-84.

Nayak, A., Jena, M.S., Mandre, N.R. 2022. Beneficiation of lead-zinc ores—a review.
Mineral Processing and Extractive Metallurgy Review, 43(5): 564-583.

Ohmoto, H. (1972). Systematics of sulfur and carbon isotopes in hydrothermal ore
deposits. Economic Geology, 67(5): 551-578.

Ohmoto, H., & Goldhaber, M. B. (1997). Sulfur and carbon isotopes. In: Barnes, H. L.
(Ed.), Geochemistry of Hydrothermal Ore Deposits (3): 517-611. John Wiley &
Sons.

Ohmoto, H., Rye, R. O. (1979). Isotopes of sulfur and carbon. In: Barnes, H. L. (Ed.),
Geochemistry of Hydrothermal Ore Deposits (2): 509-567. John Wiley & Sons.

Oves, M., Khan, M.S., Zaidi, A., Ahmad, E. 2012. Soil contamination, nutritive value,
and human health risk assess ment of heavy metals: an overview. Toxicity of
Heavy Metals to Legumes and Bioremediation, 1-27.

Ozer Atakoglu, O., Yalcin, M.G., Leventeli, Y., San, B.T. 2023. Geochemistry of red
soils in the Kas District of Antalya (Tirkiye) using Multivariate Statistical
Approaches and GIS. Minerals, 13(6): 772.

Ozbas, F. 2014. Tespihdere (Canakkale-Lapseki) kursun ¢inko yatagmin sivi kapanim
incelemeleri (Master's thesis, Fen Bilimleri Enstitiisii).

162



KAYNAKLAR 0. OZER ATAKOGLU

Ozbek, A. C. 2014. Orta ve dogu toroslarda bulunan karbonat yankayacli Pb-Zn cevher
olusumlarinin alterasyon mineralojisi ve durayli izotop nitelikleri.

Ozer, O. 2020. Siitlegen bolgesi (Kas-Antalya) boksit yataklarmin jenezi ve ekonomik
ozellikleri. Yiiksek Lisans Tezi, Akdeniz Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Antalya, 125s.

Ozgiil, N. 1997a. Bozkir-Hadim-Taskent (Orta Toroslarm kuzey kesimi) dolayinda yer
alan tektonostratigrafik birliklerin stratigrafisi. Maden Tetkik ve Arama Dergisi,
S. 119: 113-174.

Ozgiil, N., 1997b. Bozkir-Hadim-Taskent (Orta Toroslarin kuzey kesimi) dolayinda yer
alan tektonostratigrafik birliklerin stratigrafisi. Maden Tetkik ve Arama Dergisi,
S. 119: 113-174.

Pan, P., Zhao, C., Zhou, W., & Chang, H., 2024. Numerical simulation of fault-fold
structures controlled ore formation: Case studies of the Huize and Maoping lead-

zinc deposits in Northeastern Yunnan Province, southwest China. Ore Geology
Reviews, 165: 105906.

Pass, H.E., Cooke, D.R., Davidson, G., Maas, R., Dipple, G., Rees, C., Ferreira, L.,
Taylor, C., Deyell, C.L., (2014a). Isotope Geochemistry of the Northeast Zone,
Mount Polley Alkalic Cu-Au-Ag Porphyry Deposit, British Columbia: A Case for
Carbonate Assimilation. Econ. Geol. 109: 859—890.

Pass, D. A., Ciobanu, C. L., Cook, N. J., Brugger, J. (2014b). Trace element geochemistry
of sulfides from the Candelaria IOCG deposit, Chile: Links to fluid evolution and
ore genesis. Economic Geology, 109(5): 1319-1342.

Pearson, F. J., Jr., Goldhaber, M. B., & Rye, R. O. (1988). Stable isotope studies of the
Big Mike copper deposit, Nevada. Economic Geology, 83(2): 241-260.

Petrascheck, E.W. 1967. Bati Toros kalkerlerindeki kursun-¢inko yataklari. MTA
Dergisi, 68: 38-48.

Poisson, A.A. 1977. Recherches geologique dans le Taurides Occidentales (Turquie).
These, Univ. Du Paris-Sud, Orsay, 795. (yayimlanmamis).

Qi, J., Zhang, H., Li, X., Lu, J., Zhang, G. 2016. Concentrations, spatial distribution, and
risk assessment of soil heavy metals in a Zn-Pb mine district in southern China.
Environmental monitoring and assessment, 188: 1-11.

Ran, H., Guo, Zh, Yi, L., Xiao, X., Zhang, L., Hu, Zh, Li, Ch, Zhang, Y. 2021. Pollution
characteristics and source identification of soil metal(loid)s at an abandoned
arsenic- containing mine, China. J. Hazard Mater, 413: 125382.

Rezaeian, A., Rasa, I., Amiri, A., Jafari, M.R. 2013. Geochemistry of Oxygen and Carbon
Stable Isotopes in Non-Sulfide Zn-Pb Deposits, Case Study: Chah-Talkh non-
Sulfide Zn-PbDeposit (Sirjan-South of Iran). World Appl. Sci. 24: 1163-1171.

Riedeerer, A.M., Belova, A., George, B.J. 2013. Urinary cadmium in the 1999-2008 US.
National health and nutrition examination survey. Environ. Sci. Technol. 47:
1137-1147.

Roedder, E. 1979. Fluid inclusions as samples of ore fluids. In H.L. Barnes (ed.),
Geochemistry of Hydrothermal Ore Deposits. 2nd edition., New York: Wiley

163



KAYNAKLAR 0. OZER ATAKOGLU

Interscience, 684-737.

Roedder, E.,1984. Fluid inclusions: Reviews in Mineralogy. Mineralogical Society of
America, Washington. 12: 644.

Rye, R. O., & Ohmoto, H. (1974). Sulfur and carbon isotopes and ore genesis: A review.
Economic Geology, 69(6): 826-842.

Sakai, H. (1968). Isotopic properties of sulfur compounds in hydrothermal processes.
Geochemical Journal, 2(1): 29-41.

Strmic Palinkas, S., Spangenberg, J. E., & Prochaska, W. (2013). Sulfur isotope
constraints on ore genesis in the Miocene Vares Pb—Zn—Ba deposit, Bosnia and
Herzegovina. Mineralium Deposita, 48(4): 481-495.

Sangster, D.F. 1976. Sulphur and lead isotopes in strata-bound deposits. Handbook of
Strata-Bound and Stratiform Ore Deposits. Wolf KH Ed, 219-266.

Sangster, D.F., Outridge, P.M. Davis, W.J. 2000. Stable lead isotope characteristics of
lead ore deposits of environmental significance. Environmental Reviews, 8: 115—
47.

Santana, C.S., Olivares, D.M.M., Silva, V.H., Cluzardo, F.H.M., Velasco, F.G., de Jesus,
R. M., 2020. Assessment of water resources pollution associated with mining
activity in a semi-arid region. J. Environ. Manag, 273: 111148.

Santoro, L., Putzolu, F., Mondillo, N., Boni, M., Herrington, R. 2020. Influence of genetic
processes on geochemistry of fe-oxy-hydroxides in supergene Zn non-sulfide
deposits. Minerals, 10: 602.

Sawkins, F.J. 1976. Metal deposits related to intracontinental hotspot and rifting
environments, The Journal of Geology, 84(6): 653-671.

Seal, R. R., II. (2006). Sulfur isotope geochemistry of sulfide minerals. Reviews in
Mineralogy & Geochemistry, 61(1): 579-677.

Schmidt, C.W. 2014. Low-dose arsenic in search of a risk threshold. Environ. Health.
Perspect, 122: 130-134.

Schonenberger, J., Momose, T., Wagner, B., Leong, W., & Tarnawski, V. 2012. Canadian
field soils 1. Mineral composition by XRD/XRF measurements. International
Journal of Thermophysics, 33(2): 342-362.

Searl, A. 1988. Pedogenic dolomites from the oolite group (Lower Carboniferous) South
Wales. Geological Journal, 23(2): 157-169.

Shaheen, N., Irfan, N., Khan, I.N., Islam, S., Islam, M.S., Ahmed, MdK. 2016. Presence
of heavy metals in fruits and vegetables: health risk implications in Bangladesh.
Chemosphere, 152: 431-438.

Shahhosseini, R., Alipour, S., & Rajabzadeh, M. A. (2020). Sulfur isotopic composition
of sulfides from the Kerman porphyry copper deposits, Iran: Implications for fluid
sources and ore genesis. Ore Geology Reviews, 124: 103632.

Sharp, Z. D. (2017). Principles of Stable Isotope Geochemistry (2nd ed.). Pearson
Education.

Shepherd T.J., Rankin A.H., Aiderton, D.H.M. 1985. A Practical Guide to Fluid Inclusion

164



KAYNAKLAR 0. OZER ATAKOGLU

Studies. Blackie and Son Limited, 239 pp.
Sillitoe, R.H. 2010. Porphyry copper systems. Econ. Geol. 105 (1): 3-41.

Slobodnik, M., Jacher-Sliwczynska, K., Taylor, M.C., Schneider, J., Dolnicek, Z. 2008.
Plumbotectonic aspects of polymetallic vein mineralization in Paleozoic

sediments and Proterozoic basement of Moravia (Czech Republic), Int. J. Earth
Sci. 97 (1): 1-18.

Song, Y.C., Hou, Z.Q., Liu, Y.C., Zhang, H.R. 2017. Mississippi Valley-Type (MVT)
Pb-Zn deposits in the Tethyan domain: Areview. in Chinese with English abstract.
Geology in China 44: 664—689.

Stacey, J.S. and Kramers, J.D., 1975. Approximation of terrestrial lead isotope evolution
by two-stage model. Earth and Planetary Science Letters, 26: 207-221.

Stavinga, D. 2014. Trace Element Geochemistry and Metal Mobility of Oxide
Mineralization at the Prairie Creek Zinc-Lead-Silver Deposit. Doctoral
Dissertation, Queen’s University, Kingston, ON, Canada.

Senel, M., Selcuk, H., Bilgin, Z. R., Sen, M. A., Karaman, T., Dinger, M. A., Durulcan,
E., Arbas, A., Orgen S. ve Bilgi, C. 1989. Cameli (Denizli), Yesilova (Burdur),
Elmali (Antalya) ve dolaymim jeolojisi. Maden Tetkik ve Arama Genel
Miidiirliigii Rapor No: 9429: 344. (yayimlanmamis).

Taylor, J.H.P., Frechen, J. and Degens, E.T. 1967. Oxygen and carbon isotope studies of
carbonatites from the Laacher See District, West Germany and the AlnoDistrict
Sweden. Geochimica et Cosmochimica Acta, 31, 407-30.

Taylor, S.R., McLennan, S.M. 1981. The composition and evolution of the continental
crust: rare earth element evidence from sedimentary rocks. Philosophical
Transactions of the Royal Society of London. Series A, Mathematical and
Physical Sciences, 301(1461): 381-399.

Tekeli, O., Aksay, A., Ertan, G., Isik, A, Urgiin, M.B. 1981. Toros ofiyolit projeleri
Aladag projesi. Maden Tetkik ve Arama Genel Miidiirliigii Rapor No: 6976
(yayimlanmamus).

Tehrani, G.F., Rubinos, D.A., Kelm, U., Ghadimi, S. 2023. Environmental and human
health risks of potentially harmful elements in mining-impacted soils: A case
study of the Angouran Zn—Pb Mine, Iran. Journal of Environmental Management,
334: 117470.

Tekeli, O. (1981). Subduction complex of pre-Jurassic age, northern Anatolia, Turkey.
Temur, S. 2001. Metalik maden yataklari. Nobel Yayin Dagitim. Geology, 9: 68-
72.

Traore, M., Can, T., Tekin, S. 2022. Mapping carbonate-hosted Pb-Zn mineralization
zones in Yahyali Province (Eastern Taurus-Turkey) using ASTER data. Advances
in Space Research, 69(1): 266-281.

Turkdogan, M.K., Kilicel, F., Kara, K. 2003. Heavy metals in soil, vegetables and fruits
in the endemic upper gastrointestinal cancer region of Turkey. Environ. Toxicol.
Pharmacol, 13: 175-179.

Tiirkecan, A., Acarlar, M., Donmez, M., Hepsen, N., Bilgin, R. 1998. Kayseri (Biinyan

165



KAYNAKLAR 0. OZER ATAKOGLU

Develi-Tomarza) ydresinin jeolojisi ve volkanik kayaclarin petrolojisi, Ankara.
Maden Tetkik ve Arama Genel Miidiirliigli Rapor No: 10186 (yayimlanmamias).

Ulakoglu, S. 1983-1984. Aladaglar Yahyali (Kayseri) bdlgesinin jeolojisi. Istanbul.
Istanbul Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Yerbilimleri. 4: Y2, 1/44.

USEPA. 2014. Priority pollutant list. https://www3.epa.
gov/regionl/npdes/permits/generic/priority pollutants.pdf.

Veizer, J. Hoefs, J. 1976. The nature of 180/160 and 13C/12C secular trends in
sedimentary carbonate rocks. Geochimica et Cosmochimica Acta, 40: 1387-95.

Vrhovnik, P., Dolenec, M., Dolenec, T., Serafimovski, T., Smuc, N.R. 2013. Impacts of
Pb-Zn mining on Lake Kalimanci and Human Health in Eastern Macedonia. In
E3S Web of Conferences, 1(40006). EDP Sciences.

Warren, J. (1999). Evaporites.: Their Evolution and Economics. Blackwell Science.

Waseem, A., Arshad, J., Igbal, F., Saffad, A., Mehmood, Z., Murtaza, G.H. 2014.
Pollution status of Pakistan: a retrospective review on heavy metal contamination
of water, soil, and vegetables. BioMed Res. Int, 1-29.

Wei, C., Ye, L., Li, Z.L., Hu, Y.S., Huang, Z.L., Liu, Y.P., Wang, H.Y. 2020. Metal
sources and ore genesis of the Wusihe Pb-Zn deposit in Sichuan, China: New
evidence from in-situ S and Pb isotopes. Acta Petrol. Sin. 36: 3783-3796 (in
Chinese with English abstract).

Wen, L., Li, Y.J., Zhang, G.Y., Tian, Z.J., Peng, G.X., Qiu, B., Zhang, Q. 2017. Evolution
of fold-thrust belts and Cenozoic uplifting of the South Tianshan Mountain range
in the Kuqa region, Northwest China. Journal of Asian Earth Sciences, 135: 3277-
337.

Wilkonsin, J.J. 2001. Fluid Inclusions in Hydrothermal Ore Deposits. Lithos, vol.55,
Issues 1-4: 229-272.

Wilson, P. N., Hagemann, S. G., Li, C. (2007). Fluid inclusion and sulfur isotope data
from the Big Bell gold deposit, Murchison Goldfield, Western Australia: Evidence
for fluid immiscibility and mixing during mineralization. Economic Geology,
102(2): 229-256.

Wu, Y.T., Han, R.S. 2019. C, O, Sr isotope and REE geochemistry of Maozu Pb-Zn
deposit in Northeastern Yunnan mineral concentration area. J. Jilin Univ. 49: 400—
413 (in Chinese with English abstract).

Xu, R., Chen, W., Deng, M.G., Li, W.C., Chen, F.C., Lai, C. K., Liu, W. 2021. Geology
and COS-Pb isotopes of the Fangyangshan Cu-Pb-Zn deposit in the Baoshan
block (SW China): Implications for metal source and ore genesis. Ore Geology
Reviews,132: 103992,

Yal¢in, M., Ciftei, E. 2002. Mineralogic and genetic investigation of Pb-Zn vein-type
deposits occurring in the east of Camardi (Nigde-Central Anatolia): A new genetic
model. In 16th International Conference on Basement Tectonics, Rolla, MO.

Yal¢in, M.G., Cift¢i, E., Copuroglu, I. 2004. Bolkardag (Orta Anadolu-Nigde-Ulukisla)
civarinda  bulunan  damar tipi Pb-Zn  yataklarinin  mineralojik
incelenmesi. JMO, 57: 250-251.

166



KAYNAKLAR 0. OZER ATAKOGLU

Yal¢in, M.G., Metin, S., Altuncu, S., Ciftci, E. 2002. Germanium contents of carbonate-

hosted Pb-Zn ores occurring in  Aladag  District (Zamanti-
Nigde). Geosound, 40(1): 29-38.

Yalgin, M.G., Mutlu, E., Olguner, C., Atakoglu, O.0., Bat, L., & Ozkan, E. Y. 2023.
Spatial geochemical structure of soft sediment on shallow littoral of the Gulf of
Antalya, the eastern Mediterranean Sea. Marine Pollution Bulletin, 193: 115155.

Yahyaoui, A., Ben Amor, R. 2024. Environmental contamination and health risk
assessment of heavy metals in the stream sediments of Oued Kasseb (Northerwest
of Tunisia) in the vicinity of abandoned Pb—Zn mine. Water, Air, Soil Pollution,
235(4): 230.

Yang, Q., Zhang, X.J., Ulrich, T., Zhang, J., Wang, J. 2022. Trace element compositions
of sulfides from Pb-Zn deposits in the Northeast Yunnan and northwest Guizhou
Provinces, SW China: Insights from LA-ICP-MS analyses of sphalerite and
pyrite. Ore Geol. Rev. 141: 104639.

Yarlugkal Altinisik, C., Cebeci, Y., Sis, H., & Kalender, L. 2022. A process mineralogy
approach to the flotation of complex lead—zinc ores from Gorgii (Malatya)
Region. Mining, Metallurgy & Exploration, 39(3): 1219-1232.

Ye, L., Li, Z.L., Hu, Y.S., Huang, Z.L., Zhou, J.X., Fan, H.F., Danyushevskiy, L. 2016.
Trace elements in sulfide from the Tianbaoshan Pb-Zn deposit, Sichuan Province,
China: a LA-ICPMS study. Acta Petrol. Sin. 32: 3377-3393 (in Chinese with
English abstract).

Yu, L. M., Zou, H., Santosh, M., Xiao, B., Li, M., Peng, H. J., Chen, H. F. 2022. The link
between Paleo-Tethys subduction and regional metallogeny in the SW Yangtze

Block: New evidence from the Zubu carbonate-hosted F-Pb-Zn deposit. Ore
Geology Reviews, 144: 104809.

Yu, L., Zou, H., Li, M., Pirajno, F., Cao, H., Xiao, B., Hou, M. 2024. Fingerprinting Pb-
Zn mineralization events in the SW Yangtze Block, South China: A case from
Yuanbaoshan deposit. Ore Geology Reviews, 165: 105878.

Yu, L.M., Zou, H., Santosh, M., Xiao, B., Li, M., Peng, H.J., Chen, H.F. 2022. The link
between Paleo-Tethys subduction and regional metallogeny in the SW Yangtze

Block: New evidence from the Zubu carbonate-hosted F-Pb-Zn deposit. Ore
Geology Reviews, 144: 104809.

Zartman, R.E., and Doe, B.R. 1981. Plumbotectonics-the model. Tectonophysics,75: 135-
162.

Zhang, R.J. 2020. Metallogenic Metal Source of Jinding Giant Lead-Zinc Deposit,
Yunnan Province: Constraints of Trace Elements of Sphalerite and Lead, Zinc and
Strontium Isotopic Compositions. Master’s Dissertation, China University of
Geosciences (Beijing), Beijing, China, (In Chinese).

Zhang, X., Yang, L., L1, Y., Li, H., Wang, W., Ye, B. 2012. Impacts of lead/zinc mining
and smelting on the environment and human health in China. Environmental
Monitoring and Assessment, 184(4): 2261-2273.

Zhao, D., Han, R., Ren, T., Wang, J., Liu, F., Zhang, X., ... & Li, Z. 2022a. Geology, C—
O-S—Pb isotopes, and their implications for the ore genesis of the Xiaohe

167



KAYNAKLAR 0. OZER ATAKOGLU

carbonate-hosted Zn—Pb deposit in northeastern Yunnan, China. Applied
Geochemistry, 142: 105306.

Zhao, W. C., Jiang, B.B., Zhu, X.Y., Liu, Z., Guan, Y.C., Zhao, D.S., Mao, R.W. 2022b.
Metallogenesis of the giant Maoping carbonate-hosted lead—zinc deposit,
southwestern Yangtze Craton: New insights from structural geology and whole-
rock geochemistry. Geological Journal, 57(6): 2235-2254.

Zhao, W., Gu, Ch., Ying, H., Feng, X., Zhu, M., Wang, M., Tan, W., Wang, X., 2021.
Fraction distribution of heavy metals and its relationship with iron in polluted
farmland soils around distinct mining areas. Appl. Geochem, 130: 104969.

Zhao, W., Jiang, B., Zhu, X., Guan, Y., Zhao, D. 2023. Structural and geochemical
constraints on the genesis of the Kuangshanchang carbonate-hosted zinc—lead

deposit, Huize district, southwestern Yangtze Craton. International Journal of
Earth Sciences, 112(4): 1251-1275.

Zheng, M.H., Wang, X.C. 1991. Ore genesis of the Daliangzi Pb—Zn deposit in Sichuan,
China. Econ Geol, 86(4): 831-846.

Zhong, L., Mao, J., Li, H., Qin, S. (2018). Sulfur isotope systematics of the Nanling large-
scale Sn—W-Mo-Bi polymetallic metallogenic belt, South China. Ore Geology
Reviews, 99: 137-152.

Zou, H.J., Han, R.S., Hu, B., Liu, H. 2004. New evidences of origin of metallogenic
materials in the Maoping Pb—Zn ore deposit, Zhaotong, Yunnan: r-factor analysis

results of trace elements in NE-extending fractural tectonites. Geol Prospect, 40:
43-48.

168



691

EKLER

0. OZER ATAKOGLU

8. EKLER

EK-1: XRF Analizi Sonuglari

Cizelge 1. Zengan maden ocag1 major, iz ve REE (ppm) XRF sonuglari

goktepe

Cl \4 Cr Mn Co Cu Ga Ge As Rb Sr Y Ag Cd Sn Sb Te Nd Ta Ir Pt Hg Bi Th
Z14b 0.032 0.006 0.010 0.030 0.011 0.008 0.000 0.000 0.000 0.006 0.008 0.004 0.000 0.021 0.002 0.000 0.000 0.000 0.036 0.026 0.002 0.000 0.000 0.000
724 0.034 0.004 0.007 0.106 0.060 0.000 0.000 0.000 0.103 0.003 0.008 0.000 0.000 0.049 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.170 0.000 0.006 0.000 0.000
727 0.020 0.005 0.013 0.012 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.002 0.000 0.003 0.004 0.000 0.002 0.000 0.000 0.032 0.014 0.000 0.000 0.000
727b 0.036 0.009 0.020 0.051 0.105 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.020 0.001 0.000 0.003 0.004 0.005 0.000 0.000 0.000 0.031 0.016 0.000 0.000 0.000
730 0.000 0.008 0.012 0.000 0.065 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.010 0.000 0.000 0.021 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.106 0.014 0.000 0.000 0.000
731 0.037 0.017 0.030 0.000 0.095 0.000 0.000 0.000 0.021 0.000 0.008 0.004 0.000 0.002 0.004 0.000 0.000 0.000 0.000 0.018 0.011 0.000 0.000 0.000
732 0.016 0.000 0.017 0.000 0.135 0.009 0.000 0.000 0.000 0.000 0.040 0.004 0.000 0.002 0.004 0.000 0.000 0.000 0.000 0.041 0.032 0.000 0.000 0.000
Zengan B. Karstik Kesit 0.027 0.002 0.005 0.056 0.052 0.000 0.000 0.000 0.011 0.003 0.000 0.000 0.000 0.202 0.004 0.000 0.000 0.000 0.000 0.061 0.000 0.000 0.000 0.000
Zengan Zn 0.034 0.000 0.010 0.000 0.076 0.000 0.000 0.000 0.008 0.002 0.003 0.002 0.000 0.006 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.023 0.000 0.000 0.000 0.000
79 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.067 0.000 0.000 0.005 0.005 0.007 0.002 0.000 0.000 0.029 0.009 0.007 0.022 0.000
Z16a 0.044 0.000 0.008 0.020 0.084 0.000 0.000 0.000 0.006 0.002 0.003 0.000 0.000 0.007 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.019 0.000 0.000 0.000 0.005
Z16b 0.062 0.006 0.009 0.027 0.202 0.000 0.000 0.000 0.004 0.000 0.001 0.000 0.000 0.010 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.023 0.000 0.000 0.000 0.000
Z16¢ 0.032 0.000 0.007 0.019 0.079 0.000 0.000 0.000 0.004 0.002 0.004 0.002 0.000 0.008 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.015 0.000 0.000 0.000 0.000
Zengan 45 kat1 bordo 0.058 0.004 0.009 0.022 0.087 0.000 0.000 0.000 0.012 0.000 0.003 0.000 0.000 0.031 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.096 0.000 0.000 0.000 0.000
K d
Zengan 45 kati bordo 0.048 0.000 0.012 0.000 0.000 0.000 0.000 0.006 0.022 0.000 0.000 0.000 0.000 0.005 0.000 0.003 0.000 0.000 0.000 0.037 0.018 0.000 0.000 0.000
k dan Pb
Zengan 45 kat1 karstik 0.045 0.005 0.008 0.025 0.040 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.002 0.003 0.000 0.050 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.041 0.000 0.000 0.000 0.003
yani Zn
Zengan 78 kat ara Zn 0.052 0.000 0.009 0.030 0.041 0.000 0.000 0.000 0.010 0.003 0.004 0.003 0.000 0.017 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.059 0.000 0.000 0.000 0.004
patlatma Zn
Zengan d dre Kkarstik 0.034 0.002 0.003 0.024 0.019 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.113 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.031 0.000 0.000 0.000 0.000
Zengan fay boslugu 0.000 0.224 0.000 0.000 0.085 0.000 0.008 0.000 0.149 0.000 0.114 0.000 0.003 0.016 0.007 0.012 0.003 0.135 0.000 0.060 0.023 0.015 0.000 0.000
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Cizelge 1’in devamu.

MgO ALO3 SiO: P,0s S04 K0 CaO TiO: Fe:03 ZnO BaO PbO Na Zr Os Ac Pa Eu Gd Tb Dy Ho Tm Yb LOI
Z14b 1.36 20.30 31.70 0.00 0.19 1.41 15.60 0.44 9.63 8.46 0.01 0.15 224 0.18 0.02 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 0.04 0.00 0.00 0.01 8.09
724 1.06 3.30 8.03 0.00 0.23 0.28 13.70 0.16 12.00 52.10 0.00 0.56 242 0.35 0.11 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.09 4.97
727 0.48 4.10 7.88 0.00 0.00 0.24 0.71 0.00 73.50 7.56 0.00 1.01 3.88 0.46 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01
727b 0.79 9.37 12.30 0.00 0.07 0.82 7.68 0.25 55.20 4.72 0.00 1.08 1.60 0.38 0.00 0.00 0.01 0.07 0.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 521
730 0.53 2.57 593 0.00 0.00 0.19 1.44 0.00 40.80 21.70 0.00 6.31 7.81 0.22 0.00 0.00 0.01 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 12.10
731 1.34 14.90 23.10 0.00 0.39 1.89 0.53 0.80 52.10 2.06 0.00 1.44 0.49 0.47 0.00 0.00 0.01 0.07 0.13 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00
732 0.44 4.16 7.97 0.00 0.00 0.40 0.29 0.23 70.70 3.60 0.00 491 5.86 0.44 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.72
Zengan B. Karstik Kesit 0.60 1.93 3.94 0.00 0.11 0.14 0.86 0.08 8.69 77.50 0.00 0.14 0.00 0.57 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05 0.00 0.09 3.19
Zengan Zn 1.13 14.90 22.60 0.00 0.10 0.74 0.38 0.28 37.00 10.70 0.00 0.13 3.67 0.12 0.00 0.00 0.00 0.06 0.09 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05 7.84
79 1.11 1.40 3.83 0.00 0.00 0.08 82.50 0.11 1.42 0.28 0.02 3.09 0.00 0.50 0.00 0.00 0.00 0.14 0.00 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 5.37
Z16a 1.24 15.60 22.40 0.00 0.11 0.81 1.45 0.30 30.00 12.50 0.00 0.07 3.17 0.14 0.01 0.00 0.00 0.04 0.06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.07 11.80
Z16b 1.39 8.70 11.60 0.00 0.09 0.46 1.48 0.17 47.50 23.90 0.00 0.11 3.72 0.21 0.02 0.00 0.00 0.03 0.08 0.00 0.26 0.00 0.00 0.00 0.01
Z16¢ 1.41 14.90 21.10 0.00 0.10 0.72 1.04 0.22 28.70 12.10 0.00 0.04 3.97 0.11 0.01 0.00 0.00 0.00 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 15.30
Zengan 45 kat1 bordo kissmdan 0.70 10.20 14.90 0.00 0.11 0.48 1.25 0.19 30.90 32.40 0.00 0.39 5.82 0.25 0.06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.09 1.99
Zengan 45 kati1 bordo kissmdan Pb 0.34 15.10 16.00 0.00 0.36 0.44 0.38 0.28 54.90 3.86 0.03 242 2.73 0.44 0.00 0.00 0.00 0.05 0.12 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.34
Zengan 45 kati karstik yam1 Zn 0.39 16.50 16.00 0.00 0.13 0.39 0.78 0.12 14.70 34.30 0.00 0.13 14.30 0.47 0.06 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.05 0.00 0.00 0.02 1.33
Zengan 45 kati sol baca zemin zonu 0.89 10.80 13.60 0.00 0.28 0.81 6.38 0.32 58.30 4.55 0.00 1.12 2.29 0.35 0.00 0.00 0.01 0.16 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01
Zengan 78 kat ara Zn patlatma Zn 0.62 6.65 11.10 0.00 0.12 0.45 9.88 0.20 31.90 31.50 0.00 0.16 238 0.12 0.04 0.03 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 4.49
Zengan desendre karstik 0.63 3.67 6.53 0.00 0.14 0.16 1.85 0.06 6.93 48.00 0.00 0.08 31.20 0.31 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.04 0.00 0.02 0.03
Zengan fay boslugu goktepe 0.92 2.90 5.50 0.00 4.54 0.15 19.60 2.46 23.20 12.70 3.29 2.81 6.00 0.44 0.00 0.00 0.00 0.41 0.08 0.00 0.09 0.00 0.00 0.00 14.00
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Cizelge 2. Erva maden ocag1 major iz ve REE (ppm) XRF sonuglari

Cl v Cr Mn Co Ni Cu Ga Ge As Se Br Rb Sr Y Nb Mo Ru Rh Pd Ag Cd In Sn
E26 0.021 0.017 0.019 0.170 0.000 0.008 0.000 0.010 0.000 0.000 0.000 0.000 0.009 0.012 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.025 0.000 0.003
E27 0.025 0.000 0.014 0.090 0.082 0.000 0.000 0.007 0.000 0.120 0.002 0.000 0.000 0.004 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.010 0.000 0.002
E28 0.014 0.008 0.054 0.000 0.011 0.017 0.000 0.000 0.000 0.033 0.000 0.000 0.002 0.005 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.000 0.002
E29 0.024 0.008 0.016 0.024 0.035 0.008 0.000 0.000 0.000 0.022 0.000 0.000 0.001 0.006 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.027 0.000 0.003
E30 0.000 0.029 0.009 0.000 0.008 0.004 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.009 0.009 0.002 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002
E31 0.021 0.011 0.012 0.000 0.000 0.005 0.003 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 0.010 0.033 0.003 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003
E32 0.021 0.000 0.000 0.035 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.028 0.001 0.000 0.001 0.023 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.033 0.000 0.004
E33 0.019 0.006 0.009 0.000 0.045 0.000 0.000 0.003 0.000 0.029 0.000 0.000 0.002 0.010 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002
E34 0.019 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.075 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.004
E35 0.017 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.020 0.000 0.000 0.002 0.123 0.004 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.005
E36 0.029 0.011 0.015 0.013 0.027 0.000 0.000 0.015 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.008 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.013 0.000 0.000
E37 0.013 0.008 0.016 0.000 0.018 0.000 0.000 0.000 0.000 0.008 0.000 0.000 0.007 0.017 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.003 0.000 0.002
E38 0.017 0.000 0.009 0.005 0.000 0.000 0.000 0.008 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.016 0.004 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.024 0.000 0.003
E39 0.000 0.000 0.008 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.009 0.012 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.007 0.014 0.000 0.000
E40 0.018 0.000 0.033 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.033 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.004 0.000 0.005
E41 0.027 0.010 0.044 0.072 0.016 0.012 0.000 0.015 0.000 0.324 0.000 0.000 0.001 0.005 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.018 0.000 0.002
E42 0.109 0.000 0.020 0.000 0.000 0.018 0.000 0.012 0.000 0.661 0.000 0.014 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.042 0.003 0.000 0.011
E43 0.000 0.006 0.009 0.151 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.683 0.000 0.000 0.000 0.021 0.010 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.022 0.016 0.000 0.000
E44 0.014 0.000 0.010 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.030 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.006 0.000 0.004
E45 0.011 0.000 0.037 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.004 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002
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Cizelge 2’nin devamu.

Cl \4 Cr Mn Co Ni Cu Ga Ge As Se Br Rb Sr Y Nb Mo Ru Rh Pd Ag Cd In Sn
E46 0.020 | 0.004 | 0.011 | 0.007 | 0.006 | 0.003 | 0.000 | 0.001 [ 0.000 | 0.000 [ 0.000 [ 0.000 [ 0.002 | 0.004 | 0.001 | 0.001 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.001
E47 0.025 | 0.000 | 0.007 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.001 [ 0.000 [ 0.000 [ 0.000 [ 0.000 [ 0.002 | 0.004 | 0.001 | 0.001 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.001
E48 0.017 | 0.000 | 0.009 | 0.000 | 0.006 | 0.002 | 0.002 | 0.001 [ 0.000 [ 0.000 [ 0.000 [ 0.000 [ 0.002 | 0.004 | 0.001 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.001
E49 0.022 | 0.006 | 0.009 | 0.014 | 0.007 | 0.003 | 0.001 | 0.001 | 0.000 [ 0.000 | 0.000 [ 0.000 [ 0.002 | 0.005 | 0.002 | 0.001 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.001 | 0.000 | 0.002
E50 0.014 | 0.000 | 0.002 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 [ 0.000 [ 0.000 | 0.000 [ 0.000 | 0.001 | 0.040 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.003 | 0.000 | 0.004
E51 0.020 | 0.009 | 0.027 | 0.000 | 0.029 | 0.012 | 0.000 | 0.012 | 0.000 | 0.055 | 0.000 [ 0.000 [ 0.001 | 0.004 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.010 | 0.000 | 0.002
E52 0.034 | 0.006 | 0.032 | 0.037 | 0.060 | 0.000 | 0.000 | 0.014 | 0.000 [ 0.799 | 0.002 | 0.000 | 0.000 | 0.008 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.002 | 0.020 | 0.000 | 0.003
E53 0.000 | 0.003 | 0.017 | 0.075 | 0.000 | 0.007 | 0.000 | 0.000 [ 0.000 | 0.215 | 0.000 [ 0.000 [ 0.000 | 0.022 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.013 | 0.000 | 0.000 | 0.000
E54 0.000 | 0.006 | 0.021 | 0.017 | 0.069 | 0.000 | 0.000 | 0.000 [ 0.000 | 0.142 | 0.000 [ 0.000 [ 0.000 | 0.007 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.012 | 0.000 | 0.002
E55 0.025 | 0.008 | 0.021 | 0.020 | 0.088 | 0.000 | 0.000 | 0.017 | 0.000 | 0.771 | 0.000 [ 0.000 [ 0.000 | 0.004 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.002 | 0.015 | 0.000 | 0.002
E56 0.020 | 0.005 | 0.016 | 0.024 | 0.017 | 0.003 | 0.000 | 0.004 | 0.000 | 0.130 [ 0.000 | 0.000 | 0.002 | 0.018 | 0.002 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.003 | 0.009 | 0.000 | 0.003
E57 0.019 | 0.006 | 0.013 | 0.044 | 0.026 | 0.005 | 0.001 | 0.006 | 0.000 | 0.246 | 0.000 [ 0.003 | 0.003 | 0.025 | 0.003 | 0.001 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.009 | 0.009 | 0.000 | 0.002

(Devami Arkada)



€L1

EKLER 0. OZER ATAKOGLU

Cizelge 2’nin devamu.

Sb Te 1 Cs La Ce Pr Nd Hf Ta w Ir Pt Au Hg TI Bi Th U MgO ALO3 SiO: P20s SO4 KO CaO

E26 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.018 0.029 0.005 0.000 0.005 0.000 0.000 0.000 0.000 8.430 12.100 39.500 0.000 0.000 1.720 17.900

E27 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.036 0.012 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 3.570 5.020 34.100 0.000 0.230 0.379 2.860

E28 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.005 0.000 0.032 0.005 0.000 0.005 0.000 0.000 0.000 0.000 3.560 16.900 42.100 0.000 0.000 1.020 1.540

E29 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.125 0.013 0.000 0.006 0.000 0.000 0.000 0.000 1.710 7.250 28.100 0.000 0.090 0.470 0.677

E30 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 1.180 30.100 48.600 0.000 7.600 3.180 3.140

E31 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.000 0.002 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 1.770 15.800 37.600 0.000 0.134 2.360 30.800

E32 0.005 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.011 0.005 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.616 2.690 7.640 0.000 0.000 0.396 68.000

E33 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.006 0.004 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.849 15.600 30.200 0.000 0.342 1.460 0.546

E34 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.005 0.002 0.002 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.866 2.860 4.720 0.000 0.058 0.386 69.200

E35 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.013 0.004 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.000 0.876 3.680 5.100 0.000 0.000 0.360 63.300

E36 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.031 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.420 12.300 35.100 0.000 0.274 1.150 1.880

E37 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.034 0.007 0.000 0.004 0.000 0.000 0.000 0.000 1.340 24.400 45.200 0.000 0.133 3.040 0.772

E38 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.037 0.005 0.000 0.005 0.000 0.000 0.000 0.000 0.885 10.900 31.900 0.000 0.044 0.859 30.300

E39 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.080 0.113 0.000 0.042 0.000 0.128 0.000 0.000 1.800 3.750 11.000 0.000 9.640 0.204 0.850

E40 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.013 0.004 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.900 1.270 2.620 0.000 0.000 0.118 70.200

E41 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.035 0.009 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 2.540 12.600 32.800 0.000 0.026 0.916 0.944

E42 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.069 0.021 0.262 0.000 0.103 0.000 0.000 3.710 9.380 33.600 0.246 2.550 0.810 0.860

E43 0.007 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.077 0.075 0.000 0.017 0.000 0.078 0.000 0.000 2.990 3.250 10.900 0.000 0.000 0.193 1.620

E44 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.009 0.004 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.808 2.150 5.880 0.000 0.015 0.154 66.000

(Devami Arkada)



vLI

EKLER 0. OZER ATAKOGLU

Cizelge 2’nin devami.

Sb Te I Cs La Ce Pr Nd Hf Ta W Ir Pt Au Hg TI Bi Th U MgO ALO3 SiO: P20s SO4 KO CaO

E45 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.004 0.000 0.004 0.002 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 3.040 16.500 50.600 0.000 0.056 0.246 1.760

E46 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 2.920 24.700 52.300 0.000 0.195 0.394 1.090

E47 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.002 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.001 2.710 24.100 50.700 0.000 0.191 0.430 1.010

E48 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 2.740 23.600 50.300 0.000 0.191 0.426 1.070

E49 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.002 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 3.170 23.800 50.100 0.000 0.248 0.533 1.520

ES0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.018 0.000 0.028 0.009 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 2.130 1.950 3.980 0.000 0.000 0.143 76.300

ES1 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.025 0.005 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 5910 8.690 32.200 0.000 0.109 0.460 2.100

ES2 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.055 0.022 0.000 0.007 0.000 0.000 0.000 0.000 4.700 9.260 28.400 0.000 0.546 0.713 3.870

ES3 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.078 0.000 0.028 0.000 0.127 0.000 0.000 5.190 7.140 21.700 0.092 1.810 0.513 0.703

E54 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.011 0.000 0.048 0.018 0.000 0.013 0.000 0.024 0.000 0.004 3.360 10.300 24.100 0.000 0.000 0.806 4.540

ESS 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.029 0.012 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 6.240 9.290 28.500 0.000 0.705 0.577 1.620

ES6 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.026 0.016 0.001 0.013 0.000 0.015 0.000 0.000 2.731 11.711 29.318 0.011 0.840 0.814 17.566

ES7 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.004 0.003 0.028 0.028 0.004 0.047 0.000 0.038 0.001 0.001 1.850 8.086 16.022 0.047 2.165 0.785 26.794

(Devami Arkada)



SLI

EKLER 0. OZER ATAKOGLU

Cizelge 2’nin devamu.

TiO2 Fe:03 ZnO BaO PbO Na Sc Zr Te Re Os Ac Pa Pm Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu LOI

E26 0.484 4.580 9.610 0.000 0.666 1.680 0.000 0.303 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.219 0.000 0.000 0.018 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 2.380

E27 0.139 30.900 10.000 0.000 1.340 3.000 0.000 0.275 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.050 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.034 0.078 0.000 7.640

E28 0.440 8.230 7.390 0.000 1.320 6.190 0.000 0.192 0.000 0.000 0.000 0.000 0.004 0.000 0.000 0.062 0.014 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.014 0.000 10.700

E29 0.175 13.500 41.300 0.000 0.498 4.130 0.000 0.377 0.000 0.000 0.078 0.000 0.005 0.000 0.000 0.053 0.000 0.000 0.052 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.300

E30 0.892 4910 0.075 0.000 0.016 0.000 0.000 0.156 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.060 0.005 0.037 0.000 0.000 0.002 0.006 0.000 0.000 0.005

E31 0.785 5.680 0.199 0.000 0.017 0.000 0.000 0.283 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.052 0.000 0.060 0.000 0.000 0.003 0.000 0.000 0.000 4.380

E32 0.152 15.500 1.830 0.000 0.367 1.660 0.000 0.400 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.246 0.000 0.140 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.189

E33 0.588 30.200 2.120 0.000 0.136 1.120 0.000 0.257 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.000 0.000 0.087 0.080 0.000 0.000 0.000 0.000 0.012 0.000 0.000 16.200

E34 0.173 2.670 0.399 0.000 0.093 0.000 0.000 0.489 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.246 0.000 0.097 0.013 0.000 0.014 0.000 0.000 0.000 17.600

E35 0.109 7.300 1.120 0.120 0.322 0.000 0.000 0.539 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.000 0.000 0.454 0.000 0.231 0.000 0.000 0.017 0.000 0.000 0.000 16.300

E36 0.563 6.190 14.000 0.000 0.890 9.460 0.000 0.253 0.000 0.000 0.024 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.025 0.014 0.000 16.300

E37 0.918 8.430 5.390 0.000 2.230 3.360 0.000 0.219 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.025 0.000 4.400

E38 0.747 6.670 10.900 0.000 1.020 1.310 0.000 0.383 0.000 0.000 0.000 0.000 0.004 0.000 0.000 0.036 0.000 0.000 0.024 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 3.870

E39 0.108 5.600 14.500 0.000 35.800 16.000 0.000 0.206 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.109

E40 0.081 2.650 0.548 0.000 0.283 0.000 0.000 0.554 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.485 0.000 0.147 0.000 0.000 0.020 0.006 0.000 0.000 20.000

E41 0.379 16.500 18.100 0.000 0.964 5.540 0.000 0.278 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.041 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.018 0.000 7.810

E42 0.614 4.590 7.120 0.000 20.300 11.600 0.000 0.207 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 3.020

E43 0.086 24.300 19.600 0.000 21.200 14.500 0.000 0.155 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.007

(Devami Arkada)



9L1

EKLER 0. OZER ATAKOGLU

Cizelge 2’nin devamu.

TiO2 Fe:03 ZnO BaO PbO Na Sc Zr Te Re Os Ac Pa Pm Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu LOI

E44 0.232 4.320 2.250 0.000 0.186 1.510 0.000 0.400 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.088 0.000 0.076 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 15.800

E45 0.639 10.200 0.470 0.000 0.051 0.619 0.000 0.196 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.313 0.000 0.089 0.000 0.000 0.000 0.005 0.000 0.000 15.200

E46 0.663 4.800 0.232 0.005 0.015 0.396 0.000 0.155 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.067 0.000 0.070 0.000 0.000 0.000 0.004 0.000 0.000 11.900

E47 0.631 4.590 0.277 0.008 0.025 0.379 0.000 0.157 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.111 0.000 0.087 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 14.500

E48 0.679 4.870 0.290 0.000 0.016 0.422 0.000 0.146 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.070 0.023 0.044 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 15.100

E49 0.760 6.190 0.361 0.011 0.030 0.635 0.000 0.261 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.083 0.000 0.080 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 12.100

ES0 0.129 3.330 1.720 0.000 0.479 3.370 0.000 0.557 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.204 0.000 0.115 0.025 0.000 0.010 0.000 0.000 0.000 5.470

ES1 0.240 18.100 12.800 0.000 0.727 5.150 0.000 0.204 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.071 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.013 0.000 13.100

ES2 0.334 26.100 17.100 0.000 1.820 4.920 0.000 0.305 0.000 0.000 0.000 0.000 0.005 0.000 0.000 0.031 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.061 0.000 0.689

ES3 0.183 14.100 7.450 0.000 27.600 12.000 0.000 0.127 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.097 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.660

E54 0.312 19.900 15.500 0.000 5.950 8.280 0.000 0.168 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.049 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.072 0.000 6.280

ESS 0.262 25.600 11.900 0.000 1.240 4.370 0.000 0.225 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.039 0.049 0.000 0.000 0.000 0.000 0.076 0.113 0.000 8.230

ES6 0.417 11.350 7.818 0.005 4.187 4.053 0.000 0.281 0.000 0.000 0.003 0.000 0.001 0.000 0.000 0.109 0.007 0.042 0.004 0.000 0.002 0.006 0.014 0.000 8.375

ES7 0.263 8.574 8.845 0.022 9.005 4.508 0.000 0.125 0.000 0.000 0.015 0.000 0.001 0.000 0.000 0.126 0.019 0.058 0.011 0.000 0.005 0.015 0.028 0.000 6.377




LLT

EKLER 0. OZER ATAKOGLU

Cizelge 3. Almila maden ocag1 6rneklerinin major iz ve REE (ppm) jeokimyasal analizi sonuglar

Cl \4 Cr Mn Co Ni Cu Ga Ge As Se Br Rb Sr Y Nb Mo Ru Rh Pd Ag Cd In Sn Sb

Al 0.022 0.004 0.010 0.015 0.042 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.097 0.000 0.006 0.000

A2 0.000 0.010 0.038 0.000 0.000 0.021 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.008 0.009 0.018 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.017 0.000 0.000 0.005 0.000

A3 0.000 0.032 0.028 0.053 0.023 0.018 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.012 0.013 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.010 0.004 0.000 0.000 0.000

A4 0.020 0.044 0.076 0.000 0.011 0.036 0.004 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.006 0.004 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000

AS 0.013 0.006 0.102 0.000 0.018 0.035 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.002 0.000

A6 0.022 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.007 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.000 0.004 0.000

A7 0.017 0.019 0.061 0.255 0.012 0.010 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.032 0.000 0.002 0.000

A8 0.021 0.003 0.008 0.000 0.111 0.000 0.000 0.043 0.000 0.013 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.006 0.025 0.000 0.006 0.000

A9 0.021 0.004 0.012 0.033 0.081 0.000 0.000 0.037 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.018 0.000 0.003 0.000

A10 | 0.000 0.000 0.033 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.008 0.006 0.000 0.009 0.000

All | 0.000 0.007 0.045 0.000 0.046 0.000 0.000 0.040 0.012 0.000 0.000 0.000 0.010 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Al12 | 0.000 0.000 0.050 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.009 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.010 0.000 0.000 0.000 0.000

Al13 | 0.022 0.022 0.038 0.000 0.133 0.000 0.000 0.097 0.044 0.112 0.000 0.000 0.000 0.004 0.000 0.000 0.040 0.000 0.000 0.000 0.000 0.005 0.000 0.003 0.010

Al5 | 0.054 0.003 0.018 0.000 0.013 0.008 0.000 0.004 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.008 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.006 0.000 0.004 0.000

Al6 | 0.000 0.005 0.023 0.000 0.022 0.000 0.000 0.018 0.007 0.000 0.000 0.000 0.000 0.004 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.006 0.006 0.000 0.005 0.000

Al17 | 0.072 0.000 0.008 0.284 0.017 0.007 0.005 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.009 0.006 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.017 0.000 0.003 0.000

Al18 | 0.022 0.009 0.023 0.041 0.082 0.023 0.000 0.025 0.082 0.077 0.005 0.000 0.002 0.001 0.005 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.003 0.000

Al19 | 0.012 0.000 0.033 0.030 0.000 0.024 0.000 0.014 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.010 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.045 0.009 0.000 0.000 0.000

A20 | 0.032 0.003 0.013 0.000 0.056 0.000 0.000 0.019 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.005 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.011 0.000 0.000 0.000

A21 | 0.037 0.004 0.025 0.014 0.046 0.000 0.000 0.013 0.000 0.000 0.003 0.000 0.000 0.005 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.013 0.000 0.004 0.000

A22 | 0.025 0.005 0.022 0.014 0.075 0.000 0.000 0.012 0.018 0.000 0.000 0.000 0.000 0.006 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.006 0.000 0.000 0.000

(Devami Arkada)




8L1

EKLER 0. OZER ATAKOGLU

Cizelge 3’iin devamu.

Te 1 Cs La Ce Pr Nd Hf Ta w Ir Pt Au Hg TI Bi Th u MgO ALOs3 SiO P,0s | SO4 K0 Ca0 TiO2 | Fe:03 ZnO

Al 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.137 | 0.000 | 0.009 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.009 | 0.000 1.620 1.350 2.970 | 0.000 | 0.055 | 0.063 1.040 | 0.000 | 22.300 | 67.700

A2 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.120 | 0.047 | 0.085 | 0.000 | 0.185 | 0.000 | 0.000 | 3.170 8.080 17.800 | 0.057 | 1.000 | 0.690 | 0.933 | 0.266 | 10.200 | 6.620

A3 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.065 | 0.000 | 0.076 | 0.000 | 0.141 | 0.000 | 0.000 | 3.740 12.000 | 25.200 | 0.204 | 4.390 | 0.651 1.860 | 0.331 | 10.800 1.190

A4 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.004 | 0.000 | 0.000 | 0.007 | 0.002 | 0.000 | 0.000 | 0.010 | 0.000 | 0.000 | 4.530 22.100 | 55.300 | 0.000 | 0.101 | 0.763 4.300 | 0.803 6.390 1.050

AS 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.011 | 0.004 | 0.000 | 0.000 | 0.020 | 0.000 | 0.000 5.810 17.700 | 49.400 | 0.000 | 0.000 | 0.511 3.520 | 0.709 8.400 1.530

A6 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.031 | 0.019 | 0.011 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.001 | 0.000 | 9.900 1.540 2.600 0.000 | 0.000 | 0.162 | 66.100 | 0.113 3.170 2.360

A7 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.044 | 0.012 | 0.000 | 0.006 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 3.400 7.160 18.300 | 0.000 | 0.000 | 0.405 | 41.100 | 0.477 | 17.000 2.050

A8 0.002 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.072 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 1.470 1.480 4.100 0.000 | 0.000 | 0.103 0.971 0.000 | 30.300 | 44.200

A9 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.075 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 2.610 3.800 9.740 0.000 | 0.117 | 0.151 5.040 | 0.110 | 22.400 | 37.100

A10 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.067 | 0.048 | 0.000 | 0.045 | 0.000 | 0.090 | 0.000 | 0.000 | 0.261 1.140 32.800 | 0.000 | 4.370 | 0.092 0.427 0.584 1.310 0.343

All | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.090 | 0.000 | 0.087 | 0.000 | 0.193 | 0.000 | 0.000 | 2.130 6.130 20.600 | 0.044 | 0.000 | 0.411 0.650 | 0.495 | 16.400 1.450

Al12 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.106 | 0.069 | 0.000 | 0.054 | 0.000 | 0.145 | 0.000 | 0.000 1.790 1.370 21.600 | 0.000 | 3.840 | 0.106 1.180 | 0.610 | 2.030 0.392

Al13 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.081 | 0.023 | 0.000 | 0.012 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 4.200 5.430 14.100 | 0.000 | 0.000 | 0.318 | 4.110 | 0.307 | 52.900 3.100

Al5 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.028 | 0.029 | 0.011 | 0.000 | 0.010 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 19.000 4.170 8.430 0.000 | 0.000 | 0.101 | 34.100 | 0.148 | 12.300 6.660

Al6 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.064 | 0.000 | 0.057 | 0.000 | 0.120 | 0.000 | 0.000 | 2.300 4.810 24.400 | 0.000 | 0.000 | 0.285 2.280 | 0.332 | 14.700 1.160

Al17 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.023 | 0.020 | 0.054 | 0.009 | 0.004 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 23.000 2.170 7.340 0.000 | 0.000 | 0.067 | 31.300 | 0.112 | 12.100 2.820

Al18 | 0.002 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.014 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.011 | 0.000 | 0.000 5.270 6.200 17.900 | 0.000 | 0.246 | 0.343 0.439 | 0.164 | 54.900 4.890

A19 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.055 | 0.015 | 0.000 | 0.000 | 0.073 | 0.000 | 0.000 | 13.700 6.360 18.300 | 0.000 | 0.922 | 0.414 | 17.700 | 0.270 | 11.100 3.430

A20 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.032 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 10.700 4.270 9.460 0.000 | 0.022 | 0.153 | 11.300 | 0.166 | 19.400 | 17.800

A21 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.033 | 0.007 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 10.700 7.620 16.100 | 0.000 | 0.000 | 0.268 | 14.300 | 0.303 | 22.000 | 14.500

A22 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.042 | 0.026 | 0.010 | 0.021 | 0.000 | 0.025 | 0.000 | 0.000 | 14.000 6.530 14.100 | 0.000 | 0.000 | 0.231 | 12.600 | 0.201 | 22.500 8.280

(Devami Arkada)
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BaO PbO Na Sc Zr Te Re Os Ac Pa Pm Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu LOI Np Pu
Al 0.000 0.763 0.000 0.000 0.483 0.000 0.000 0.125 0.000 0.000 0.000 0.000 0.029 0.000 0.000 0.078 0.000 0.000 0.000 0.068 0.000 1.140 0.000 0.000
A2 0.000 39.400 10.300 0.000 0.251 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.539 0.000 0.000
A3 0.000 31.400 5.860 0.000 0.171 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
A4 0.000 1.020 0.796 0.000 0.163 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.069 0.008 0.037 0.000 0.000 0.000 0.000 0.009 0.000 2.380 0.000 0.000
AS 0.000 2.090 1.890 0.000 0.210 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.106 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.024 0.000 7.870 0.000 0.000
A6 0.000 0.399 2.020 0.000 0.412 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.187 0.000 0.070 0.000 0.000 0.004 0.000 0.000 0.000 10.800 0.000 0.000
A7 0.000 2.500 2.340 0.000 0.264 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.247 0.054 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.009 0.000 4.130 0.000 0.000
A8 0.000 1.710 11.500 0.000 0.380 0.000 0.000 0.072 0.000 0.000 0.000 0.000 0.021 0.056 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.120 0.000 3.190 0.000 0.000
A9 0.000 1.930 5.070 0.000 0.259 0.000 0.000 0.083 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.079 0.000 11.100 0.000 0.000
Al10 0.000 18.900 0.786 0.000 0.289 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 38.300 0.000 0.000
All 0.000 42.100 8.260 0.000 0.237 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.637 0.000 0.000
Al2 0.000 32.000 0.000 0.000 0.409 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 34.300 0.000 0.000
Al3 0.000 5.750 5.650 0.000 0.261 0.000 0.000 0.000 0.000 0.004 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.098 0.000 3.060 0.000 0.000
Al5 0.000 0.532 4.810 0.000 0.423 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.219 0.000 0.138 0.032 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 8.670 0.000 0.000
Al6 0.000 25.100 5.840 0.000 0.198 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 18.200 0.000 0.000
Al17 0.000 2.200 3.200 0.000 0.281 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.322 0.053 0.000 0.026 0.000 0.000 0.000 0.010 0.000 14.500 0.000 0.000
Al8 0.000 2.300 3.830 0.000 0.226 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.040 0.000 2.880 0.000 0.000
Al19 0.000 13.200 11.300 0.000 0.256 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 2.730 0.000 0.000
A20 0.000 0.565 5.950 0.000 0.242 0.000 0.000 0.033 0.000 0.003 0.000 0.000 0.063 0.057 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.067 0.000 19.600 0.000 0.000
A21 0.000 0.916 5.220 0.000 0.351 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.032 0.039 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.046 0.000 7.380 0.000 0.000
A22 0.000 7.050 12.300 0.000 0.141 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.046 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.106 0.000 1.480 0.000 0.000
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EK-3: Araziden derlenen numunelerin koordinat bilgileri

Cizelge 7. Zengan maden ocagindan derlenen 6rneklerin koordinatlari

78 KATI ARA

ZON 706812.861 42062787.3 1768

SOL BACA
PEMIR P 706799.777 4206225.077 1782

45 KATI SONDAJ
136. METRESI 706593.174 4206455.069 1783
45 KATI
BUTUMLU 706648.616 4206273.426 1782
KIiREC TASI

183

(Devami Arkada)
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Cizelge 7’nin devamu.

45 KATI
KACAMAK PB
1777

706852.793

4206276.598

1777

45 KATI
KARSTIK YANI
ZN

706745.836

4206290.175

1781

45 KATI SiST
ARASI PiRIT

706607.682

4206270.227

1783

184

(Devami Arkada)
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Cizelge 7’nin devamu.

45 KATI
KARSTIK 706747.216 4206298.461 1781
ARAGONIT

45 KATI BORDO

KISIMDAN ZN 706807.33 4206274.236 1781

45 KATI BORDO

PB 706807.33 4206274.236 1781

(Devami Arkada)
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Cizelge 7’nin devam.

ZENGAN

ARAGONIT 706807.33 4206274.236 1781
ZENGAN

DESANDRE 706778.634 4206231.609 1643
KARSTIK

186

(Devami Arkada)
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Cizelge 7’nin devamu.

ZENGAN YAN
iy 706778.634 4206231.609 1643

ZENGAN DES

KARSTIK YAN 706778.634 4206231.609 1643
KAYAC

(Devami Arkada)

187
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Cizelge 7’nin devamu.

ZENGAN
QUVARSIT KRC
KONTAK

707309.44

4206199.93

1790

ZENGAN
QUVARSIT

707309.44

4206199.93

1790

ZENGAN
QUVARSIT MIK
TUTUYOR

707309.44

4206199.93

1790

188

(Devami Arkada)
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Cizelge 7’nin devamu.

ZENGAN
SERPANTIN
YUZEY

706815.81

4205688.25

1765

ZENGAN
DESANDRE
SUCUK YAPI

706869.686

4206242.583

1643
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Cizelge 7’nin devamu.

ARAZI

FOTOGRAFLARI
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Cizelge 8. Erva maden ocagindan derlenen 6rneklerin koordinatlar

Arazi Fotografi

Numune Ad1 Numune Koordinati (Y) Numune Numune
Koordina | Koordina
t1 (X) t1 (Z)
E26 725970.641 A 1277
E27 725970.641 4223:;17'5 1277
E28 725953.317 4223;;21'9 1277
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Cizelge 8’in devami.

E29 725953317 4223)‘;21 9 1277
E30 725981.8 42213773 3 1276
E31 726026.19 42273802 1277
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Cizelge 8’in devami.

E32 726135.017 4223‘;39'0 1280
E33 726135.017 4223‘;39'0 1280
E34 726139337 4222‘;55 9 1284
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Cizelge 8’in devami.

E35 726139337 4223‘;55'9 1284
E36 725965.635 422;‘;37'3 1251
E37 725966307 422;‘;32'2 1251
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Cizelge 8’in devami.

E38 725966307 42278‘;32'2 1251
E39 725973.961 42278‘;14'0 1251
E40 726011.603 4227g47'1 1252
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Cizelge 8’in devami.

E41 726011.603 4227g47'1 1252
E42 725998391 42276‘;28"6 1251
E43 725998391 42276‘;28'6 1251
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Cizelge 8’in devami.

E44 725916.978 422713739'6 1273
E45 725916.978 422713739'6 1273
E46 725916.978 422713739'6 1273

197

(Devami Arkét&a



EKLER 0. OZER ATAKOGLU

Cizelge 8’in devami.

E47 725916.978 422713739'6 1273
E48 725916.978 422713739'6 1273
E49 725916.978 422713739'6 1273

(Devami Arkada)
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Cizelge 8’in devami.

E50 725896.996 422782528'3 1260
E51 725896.996 422;2528'3 1269
E52 725896.996 422;2528'3 1269
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Cizelge 8’in devami.

ES3 725896.996 422782528'3 1260
E54 725896.996 422;2528'3 1269
E55 725970.641 4221‘;17'5 1277
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Cizelge 8’in devami.

E56 725970.641 4221‘;17'5 1277
E57 725953317 4222‘;21 9 1277

ARAZI

FOTOGRAFLA
RI
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Cizelge 9. Almila maden ocagindan derlenen 6rneklerin koordinatlari

Numune Adi Numune Numune Numune
Koordinat1 Koordinati Koordinati
X) ) (Z)
Al 4225371.861 728598.518 1536.983
A2 4225361.542 728652.679 1542.652
A3 4225361.542 728652.679 1542.652
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Arazi Fotografi

(Devami Arkada)
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Cizelge 9’un devami.

A4 4225361.542 728652.679 1542.652
AS 4225361.542 728652.679 1542.652
A6 4225347.735 728636.317 1537.109
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Cizelge 9’un devami.

A7 4225352.286 728597.563 1500.61
A8 4225347.789 728601.136 1500.847
A9 4225347.789 728601.136 1500.847
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Cizelge 9’un devami.

Al10 4225351.762 728612.742 1496.04
All 4225351.762 728612.742 1496.04
Al2 4225352.516 728608.62 1489.766
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Cizelge 9’un devami.

Al13 4225352.516 728608.62 1489.766
Al4 4225352.516 728608.62 1489.766
Al5 4225351.822 728610.125 1489.976
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Cizelge 9’un devami.

Ale6 4225352.464 728617.763 1489.976
A17 4225353.127 728614.072 1482.532
Al8 4225353.127 728614.072 1482.532
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Cizelge 9’un devami.

A19 4225353.127 728614.072 1482.532
A20

STOK
A21
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(Devami Arkada)
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Cizelge 9’un devamu.

ARAZI

FOTOGRAF
LARI
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EK-4. Pb-Zn Yataklarn Hakkinda Genel Bilgiler (Mineralojisi-Petrografisi ve
Jeokimyasal Ozellikleri)

Genel olarak Pb-Zn yataklarinin isletme agsamasinda ortaya g¢ikan sorunlar, su
sekilde siralanmaktadir:

I. Cogunlukla siilfid mineralleri formunda bulunan Pb-Zn, polimetalik
olusumu nedeniyle cevher boyunca ince bir yayilim gostererek karmasik bir mineralojik
yapi sergiler. Bu tiirlii cevherlerin zenginlestirme stirecleri, maden isleme miihendisleri
icin zorlu bir gorevdir (Nayak vd. 2022).

II. Pb-Zn yatagmin bulundugu ¢evre, kursunun radyoaktif 6zelligi nedeniyle
maden is¢ileri ve maden bdlgesinde yasayan insanlar i¢in tehlike altinda olabilir (Nayak
vd. 2022).

III. Yeni Pb-Zn yataklar1i bulunmasindan ziyade c¢ogunlukla var olan
kaynaklar tiiketilmistir. Artan taleplere karsilik, ilerleyen zamanlarda diisiik tenorlii
yataklarinda zenginlestirme siireglerinin lizerine yapilacak ¢aligmalar 6nemli bir konudur
(Nayak vd. 2022).

Genel itibariyle ¢inko yataklar1 bes ana gruba ayrilmaktadir (Dinlen 2023):

Masif siilfid ¢inko yataklar: (VMS)

Sedimenter-Eksalatif (SEDEX) tipi ¢inko yataklari

Mississippi Vadisi Tipi Cinko Yataklar1 (MVT)

Intriizyona bagh gelisen ¢inko yataklar1 (CRD, Skarn, Manto, Damar)
-Karbonat ornatimli ¢inko yataklari (CRD)

5. Siiperjen tip oksitli ¢inko yataklar1 (SNSZ)

-Direkt ornatim yataklari

-Karbonat ornatim yataklar1

-Kalint1 ve karst dolgu tortular

> -

1. Masif siilfid cinko yataklari (VMS): volkanojenik (volkanik iligkili veya
volkanik yan kayagli) koken olusumlu masif siilfid yataklarina denilmektedir. Masif ve
yart masif siilfidler sinjenetik katmanlanarak stratiform yataklanirlar. Okyanus
diplerinde, epizodik riftlesme bolgelerinde, hidrotermal sivilarin okyanus tabanina akisi
sirasinda VMS ¢okelleri olusmaktadir. VMS yataklarinin olusabilmesi i¢in siralanan dort
kosulun bir arada bulunmasi gerekmektedir: 1. Hidrotermal siv1 akisi, 2. Is1 kaynagi, 3.
Akiskanin gegebilecegi bosluk, 4. Metal kaynagi (Dinlen 2023).

VMS vyataklarinin parajenezinde sik rastlanilan mineraller su sekildedir: pirit,
pirotin, kalkopirit, galen, sfalerit. VMS yataklarinda, Cu, Pb ve Zn diizenli masif kiitleler
halinde bulundugunda Kuroko tipi yatak olarak adlandirilir. Tipik 6rnegi ise Japonya’da
bulunmaktadir. Tiirkiye’de VMS yataklarinin 3’te 1’den fazlasi Dogu Karadeniz
Bolgesinin sahile yakin kesimlerinde bulunmaktadir (Dinlen 2023).
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2. Sedimenter-Eksalatif (SEDEX) tipi cinko yataklari: Seyl, karbonathi ve
kirmtili kayaglarla bulunan, lamine, stratiform cevherlesen Zn-Pb-Ag bulunduran
yataklara SEDEX denilmektedir. SEDEX tip cevherlesmelerde magmatik jeneze

rastlanilmaz. Cevheri olusturan parajenezde siilfidler bulunmaktadir. Gang mineralleri ise
karbonatlar, barit ve kuvars’tir. Cevheri olusturan ana mineral galen ve sfalerit’tir.
SEDEX tipi yataklarda etkin rol oynayan tuzlu sular/akigkanlar, agirlikca %2-20 NaCl
icerirler ve yiiksek sicakliklarda (>350°C) bulunurlar. SEDEX tipi yataklarda,
Zn/(Zn+Pb) oran1 genellikle ortalama 0.7 civarindadir. Buradan bu tip yataklar i¢in Zn
konsantrasyonlarinin Pb’ye oranla daha yiiksek oldugu sdylenebilmektedir. Tiirkiye’de
SEDEX tipi Pb-Zn cevher yatagi bulunmamaktadir (Dinlen 2023).

3. Mississippi Vadisi Tipi Cinko Yataklar1 (MVT): Volkanik aktiviteyle iligkili
gelismeyen MVT tip yataklar, epijenetiktirler. Yankayaclar genellikle kumtasi, dolomit
ve kirectasi olabilmektedir. Ana cevher mineralleri, sfalerit’tir, galen, pirit, markazit.
Gang mineralleri ise dolomit ve kalsit’tir. Barit ve florit genellikle nadir bulunurlar.
Biiyiik bolgelerde meydana gelen MVT tipi Pb-Zn havzalarin platform dizilerinde
katmanlar halinde meydana gelmektedir. %10-30 arasinda NaCl iceren bazik sivilarda
genellikle cevher taginir. Cevherlesme sicakligr ise 75-200°C arasinda degisim
gostermektedir. Cevher kontrol mekanizmasi, faylar, ¢éziinme bosluklar1 ve litolojik
uyumlu/uyumsuz gecislerdir. Cevherlerde goriilen en yaygin alterasyon dolomitlesmedir.
Cevheri olusturan siilfiirler, kristalin ve ince tanelidirler (Dinlen 2023).

Karbonat yan kayacli cevherlesmelerin, yan kayaci olan karbonathi kayaclarin
litolojileri, bunlarin biiyiik bir cogunlugunun 1lik denizlerin kiyilarindaki ortamlarda si1g
seviyelerde olustugunu gostermektedir. Paleo-iklim haritalarinda goriilen karbonat yan
kayacli cevherlerin biiylik bir cogunlugu diisiik enlem derecelerine olusmuslardir.
Karbonat yan kayacli cevherlesmelerin parajenezinde yer alan ana mineraller esas olarak;
galen, sfalerit, florit, barit, simitsonit, seriisit ve anglezit seklinde siralanabilmektedir. Bu
minerallerin bir cevherlesme igerisindeki varliklar1 ya da dagilimlari cevherlesmeden
cevherlesmeye degisiklik sunabilmektedir. Cevherlesmelerde pirit ve 6zellikle markazit
yaygin olarak gdzlenebilmekte, bunun yani sira kalkopirite de rastlanabilmektedir.
Cevherlesmelerde gang minerali olarak kalsit ve dolomit yaygin olarak yer almakta,
bunlarin yani1 sira degisik karbonat ve silikat mineralleri de gozlenebilmektedir.

Karbonat yan kayacli Pb- Zn cevherlesmeleri Sangster (1976) tarafindan
Mississippi Vadisi Tip ve Alpin Tip olmak {izere iki ana kisima ayrilmaktadir. Buna
karsin pek ¢ok arastirmaci bu tip cevherlesmelerde herhangi bir ayrim yapmamis ve
diisiik sicaklikta olugan karbonat yan kayaclh cevherleri Mississippi Vadisi Tipi olarak
belirtmislerdir. Baz1 yazarlar {igiincii bir tip olarak irlanda Tipini 6ne siirmiislerse de bu
tip daha ¢ok Alpin tip i¢cinde yorumlanmistir. Mississippi vadisi tipi cevherlesmeler
stratabaund Ozellik gostermektedirler. Cevherler ana kayacin diyajenezinden sonra,
epijenetik olarak bosluklar i¢erisine tasinip orada depolanmislardir.
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Sawkins (1976)’e gore bu tip yataklardaki sfalerit orneklerinde yapilan sivi
kapanimi incelemelerinden elde edilen bilgilere gore cevherli akigkanlar oldukga tuzlu
olup (%23.3 Na, CaClz esdegeri), 94-120°C arasinda degisen 1s1 degerlerine sahiptirler
ve bu yataklarm biiylik bir ¢cogunlugu riftlesme ile iliskilidir. Alpin tipi ise ¢ogunlukla
stratiform ve sinjenetiktir. Bu cevherlesmelerin ilksel kaynaginin yan kayacla ayni yagh
oldugu ve denizalt1 volkanizmasiyla baglantili olduklar1 savunulmaktadir. Alpin tipinde
rastlanilan epijenetik yataklarin ise ilksel cevherlerin remobilizasyonu sonucu olustugu
diistiniilmektedir.

Hutchinson (1996)’e gore ise karbonat yan kayacli Pb-Zn cevherlesmelerini
karbonat Yan kayag¢l masif siilfid yataklari, Mississippi Vadisi tipi yataklar ve baca tipi
yataklar olarak {i¢ ana kesime ayirmaktadir. Bu olusumlardan masif siilfidlerin ve baca
tipi olanlarinin sinSedimenter (ve/veya sinjenetik), Mississippi Vadisi Tipi olusumlarin
ise epijenetik siireclerle olustugunu 6ne siiriilmektedir. Hutchinson (1996)’e gore her ii¢
tip olusumda da magmatik aktivitelerin dogrudan bir etkisinin olmadigin1 vurgulamakta
ve cevherlesmelerin olusumunda deniz suyunun etkin oldugunu belirtmektedir.

Mississippi Vadisi Tipi yataklar olarak bilinen strata-bound ¢inko kursun yataklari,
epitermal, hidrotermal-Sedimenter, lateral segregasyon gibi ¢inko yatagi olusumlarinin
kesistigi ve jenetik verilerin yetersiz oldugu yataklar i¢in kullanilan bir terimdir. Hemen
her zaman karbonath (kirecgtasi, dolomitik kiregtasi ve dolomit) kayaclarin i¢cinde yer
alirlar. Mineral parajenezinde sfalerit ve galen ¢ok, pirit ve markazit yaygin, kalkopirit
ender sekilde bulunur. Gang mineralleri ise barit, florit, kalsit ve kuvars’tir.

MVT tipi Pb-Zn yataklarinda bulunan cevher metalleri, havzadaki tabakalardan,
hidrotermal akiskanlardan, akis yolu boyunca altta yatan temel kayalar gibi ¢esitli
kaynaklardan elde edilebilir (Leach vd. 2010; Bao vd. 2017). Kursun izotoplar1 yatak
olusumunda rol oynamis hidrotermal akigkanlarin hangi kayaglarla iliskili oldugu ve
kursunun kaynagina dair 6nemli ipuglar1 sunar (Goldhaber vd. 1995; Slobodnik vd. 2008;
Bao vd. 2017). Kursunun kalkofil 6zelliklerinin ortaya ¢ikarilmasi 6zellikle hidrotermal
ve MVT tip Pb-Zn yataklari i¢in kdken tahmini yapilmasini kolaylagtirir (Bao vd. 2017).

Alpin Tipi yataklar: Daha ¢ok kiyr bolgelerinde, organik maddelerce zengin
Sedimenter kayagclarla birlikte ve Sedimenter siireglerle olusmuslardir. Hemen her zaman
karbonatli (kiregtasi, dolomitik kirectast ve dolomit) kayaclarin i¢inde yer alirlar. Mineral
parajenezinde sfalerit ve galen c¢ok, pirit ve markazit yaygin, kalkopirit ender sekilde
bulunur. Gang mineralleri ise barit, florit, kalsit ve kuvars’tir.

4. intriizyona bagh gelisen cinko vataklar1 (CRD, Skarn, Manto, Damar):
Cevher kontrol mekanizmalar1 faylar ile kontrol edilmektedir. Mineralizasyon sirasinda
akiskanin yerlestigi kayac cikis kaynagina yakin ise baca seklinde; uzak ise manto
seklinde yataklanma meydana gelir. Cevher takibi icin siki bir stratigrafi kontrolii
gerekmektedir (Dinlen 2023).
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Tiirkiye’den intriizyona bagli gelisen c¢inko yataklarina Ornekler Kuzeybati
Anadolu Bolgesi ve Dogu Karadeniz Bolgesinin i¢ kisimlari verilebilir. Magmatik-
hidrotermal jeneze bagli gelisen yataklarda, Pb konsantrasyonlar1 Zn’ye gore yiiksektir.
Ayrica yataklarda Ag’de bulunmaktadir. Karbonath kayaglarla bulunan yataklarda ve
intriisifik kayaclarla temas halinde bulunan alanlarda ise skarn tipi yataklar meydana
gelmektedir (Dinlen 2023).

-Karbonat ornatimli ¢inko yataklari (CRD): Metalik mineraller agisindan zengin
hidrotermal akiskanlarin Sedimenter kayaglar1 ornatmasi sonucunda gelisen yataklara
karbonat ornatimli ¢inko yataklar1 (CRD) denilmektedir. Hidrotermal akiskanin jenezi,
volkanik intriizyona baglidir. Mineralizasyonu, fay diizlemleri ve makaslama kontrolli
olarak gelisir. Kimyasal degisime daha yatkin iri taneli kirikli kayalar, bu tip
yataklanmalarin daha sik rastlanildigi zayif zon olarak goriilmektedir. Bu tip yataklar
yiiksek tenorlii ve nispeten biiyiik cevherlerden olusmaktadir. Mineralojik bilesimi
intriizif kayaca uzaklik agisindan zonlanma gosterir. Intriizif kayactan uzaklastikga Pb-
Ag ve Zn-Mn zonlarina; yakinlastik¢a ise Cu-Au zonuna rastlanilir. CRD yataklari, ana
kayadan daha gengtir. Epijenetik olusumludurlar. Olusum sicakliklar1 150°C-350°C
arasinda degismektedir. CRD tipi yataklarin, pasif tektonik sinirlarda olusan MVT tipi
yataklar ile keskin ayrimi da olusum sicakliklaridir. Cevher kontrolii faylar tarafindan
saglanmaktadir. Hidrotermal akiskanlar, dikey (baca) ve yatay (manto) yonlii cevher
olusumlar ortaya ¢ikarmaktadir (Dinlen 2023).

5. Siiperjen tip oksitli ¢cinko yataklari (SNSZ): Bu tip yataklar, volkanik ve tortul
kayaclar icerisinde, daha dnce hipojenik olarak var olmus, Zn agisindan bol hipojen siilfid

yataklarmin yeryiiziine ulasan kisimlarmin oksidasyonu ile meydana gelmektedir.
Meteorik su ile oksidasyon tepkimesine giren birincil siilfiirlerin ¢éziinmesi ve ikincil
olarak siilfiir icermeyen ¢inko cevheri olarak yeniden ¢dkelmesi ile meydana gelirler.
SNSZ yataklari, agik isletmecilige uygundurlar (Dinlen 2023).

Yagish iklim kosullarinda, erozyona ugrayan hipojen siilfiir cevherleri, su
tablasinin lizerine ylikselerek topografyanin engebeli yapisi i¢inde oksidasyon siiregleri
gecirerek bulundurdugu metalleri serbestlestirir. Bu tip yataklarin en énemli 6zelligi,
siiperjen ¢inko cevher kiitlelerinin goriilmesidir. Fe ve Mn oksidasyon siireclerinde
oksitleyici kosullar altinda farkli ¢oOziniirliiklerde bulunmasi sonucunda olusan
cozeltilerde genellikle Fe-Mn gossan sapkalarinda birikmesine neden olmaktadir.
Karbonatli ve silikath iki ana kayag tiirlinde SNSZ yataklari, gelismektedir. Mineral
parajenezinde smitzonit, hidrozinkit, hemimorfit bulunmaktadir (Dinlen 2023).

SNSZ yataklari iige ayrilmaktadir:

-Direkt ornatim yataklari: Zn agisindan zengin gossanlardir. Sfalerit’in yerini
smitzonit ve hidrozinkit almaktadir (Dinlen 2023).
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-Karbonat ornatim yataklari: Ana cevher minerali kriptokristalin smitzonit olan bu
yataklarda, yeraltisu tablasinin altindaki asidik su Zn igeren akigskanin karbonatl
kayaclarla olan temasi ve meydana gelen tepkimelerle olusmaktadir. Ana cevher minerali
biiylik oranda Pb ve Fe’den arinmistir (Yalcin vd. 2002; Yalcin ve Cift¢i 2002; Dinlen
2023).

-Kalint1 ve karst dolgulari: Sekonder Zn mineralinin karst bosluklarinda
birikmesiyle meydana gelirler. Jenetik siniflamasi gii¢ ve karmasik yataklardir (Dinlen
2023).

Siilfiirlii cevherlerin oksidasyon siirecini gosteren sema Sekil 8.1°de verilmistir.

“Gossan”

Hidrotermal dolomit Hipojen siilfit
(sfalerit, galen)

Sekil 8.1. Silfiirlii cevherlerin oksidasyon siireci (Navarro-Ciurana vd. 2016’dan
degistirilerek alinmistir)

Siilflirlii cevherlerin oksidasyon siirecinde gegirdikleri evreler asagida verildigi
gibidir (Navarro-Ciurana vd. 2016):

1) H20+0:z siiziilmesi ile (6'*0~-5%o; T: 12-22.5°C)
“Kirmizi kalamin” ve “Gossan” yataklar

2) H20+02 markazit ile reaksiyona girer: (pH||)
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o FeS:+720:+H20—Fe?*+2S04++2H"
o Fer+/40+H*—Fe3*+!1/2H20
o FeS:+14 Fe¥™+8 H20—15Fe?*+2S04>+16H"

3) Fe oksi-hidroksit formasyonu

e Gotit (diisiik pH): Fe**+2 H20—FeOOH | |+3H*
e Hematit (dehidrasyon): 2FeOOH—Fe203| | +H20

4) Tamponlama (konak karbonat ¢oziinmesi)
H,0+CaMg(CO3),—2HCO5+Ca*"+Mg*"

(pH?T) 13C-zengin kaynak (8!3C~0%o)

5) Bitki ortiisiiniin (organik maddenin) bozulmasi

COx(g) —'3C-tiikenmis kaynak (8'3C~-20%o)

6) C’ca zengin kaynak ('3C-zengin ve '*C-tiikenmis kaynak)
7) O2 ve H20 sfalerit ve galenle reaksiyona girer:

e  ZnS+20:—Zn*+S04*
e PbS+20:—Pb*+S04*
o ZnS+4H20—Zn**+SO04+8H"+8e"
e PbS+4H20— Pb2*+S04>+8H™+8e

8) Fe2(S04)s sfalerit ve galen ile reaksiyona girer:

ZnS + Fe2(S04)3—Zn*" +S04> +2Fe SO4 + S°
PbS + Fe2(SOs)s—Pb?* +S042 +2Fe SO4 + S

9) Zn, Pb ve Fe oksi-hidroksit olusumu (pH) smitzonit ve galen (Sm-I, Sm-II and Ght-

I)
Zn?* + HCO3™ + 202:—ZnCO03| | + SO4* + H+

4(Zn o.75,Feo.25)S +802 +2H20—FeOOH | |+ 3Zn* + 4S04* + 3H*

Seriizit(Cer-1)

Pb2*+ HCOs + 20:—PbCOs | | + SO4* + H*
PbSO4+HCO3—PbCOs] | + SO + H*
“Gri kalamin” yatag

10) Zn ve Pb karbonat (smitzonit; Sm-III; seriizit: Cer-II) gozeneklerde ve bosluklarda

11) Bosluklarda hidrozinkitlerde

5ZnCOs3 + 3H20—Zns(CO3)2(OH)s + 3CO2
Kalsit ve jips formasyonlarinda
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12) 3C-zayif sivilarm etkisiyle bol miktarda kalsit cokelmesi
13) Ca?* + CO2 + H20—CaCOs) | + 2H"

Jips ¢okelmesi
Ca?" + SO4* + H20—CaSO04+ 2H20| |

Yerkiirede Pb ve Zn’nin kazanildigi en yaygin yatak tipleri esas olarak; porfiri tip,
skarn tipi, primitif tip, besshi/kiesleger tipi, kuroko tipi, kibris tipi, taneli Sedimenter-seyl
yan kayacli stratiform tip ve karbonat yan kayach cevherlesmeler seklinde
siralanmaktadir (Gokge, 1995).

Tirkiye Pb-Zn yataklari: Bulunduklar tektonik iinite ve olusum sekillerine gore
kabaca bes gruba ayrilabilirler (Aydin ve Oztunali 1981):

1. Kuzeybat1 Anadolu kontakt-metazomatik ve hidrotermal yataklari,
2. Menderes masifi stratiform yataklar1 ve masifin ¢evresindeki sokulumlara bagl
hidrotermal yataklar,

3. Dogu Karadeniz Bolgesi masif siilfid yataklarina bagli hidrotermal yataklar,

4. Toros kusaginda yeralan strata-bound damar tipi yataklar,

5. I¢ Anadolu metamorfik masiflerindeki kontakt-metazomatik yataklar.
Tiirkiye Cu-Pb-Zn yataklar agagida siralandigi gibidir (Sekil 8.2):

e Biga Yarimadasi Pb-Zn yataklari,

e Kalkim (Yenice-Canakkale) Pb-Zn yataklari,

e Bayindir izmir Yéresi Pb-Zn yataklar,

e Simav (Kiitahya) Pb-Zn yataklari,

e Harsit ve Harkdy (Giresun) Pb-Zn yataklari,

e Tirebolu (Giresun) Pb-Zn-bakir yataklari,

e Bolkardagi Pb-Zn yataklari,

e Horzum (Kozan-Adana) Pb-Zn yataklari,

e Aladag (Yahyali-Kayseri) Pb-Zn yataklari,

e (akmakkaya Cu (Murgul, Artvin),

e Anayatak Cu (Murgul, Artvin),

e Kutlular Cu (Stirmene, Trabzon),

e Madenkdy Cu-Zn (Cayeli, Rize),

e Derekdy Cu-Mo (Kirklareli),

e Lahanos Cu (Giresun),

e Koyulhisar Zn-Pb-Cu (Sivas),

e Inleryaylasi1 Zn-Pb (S. Karahisar, Giresun),

e Maden Cu (Elaz1g),

e Madenkdy Cu (Siirt),

e Bakibaba Cu (Kiire, Kastamonu),

e Asikdy Cu (Kiire, Kastamonu),
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e Altinoluk Pb (Edremit, Balikesir),

e Arapucan Pb-Zn (Yenice, Canakkale),

e Kulakeiftligi Pb-Zn (Dursunbey, Balikesir),
e Dursunbey Pb-Zn (Dursunbey, Balikesir),
e Balya Pb-Zn (Balikesir),

e Akdagmadeni Pb-Zn (Yozgat),

e Keban Pb-Zn-Ag (Elaz1g),

e Hiiyiiklii Pb-Zn (Afsin, Kahramanmaras),
e Bozkir Zn-Pb (Konya),

e Aksu Zn (Develi, Kayseri),

e Anamur Zn (Mersin),

e Tekneli Zn-Pb (Nigde),

e (afana Zn-Pb (Malatya).

~ KARADENIZ

EGE DENIizi

AKDENIZ

Sekil 8.2. Tiirkiye ¢inko rezervleri dagilim haritas1 a) Kuzeyde Cu-Pb-Zn kusagi (1-18);
b) Giineydogu Cu kusagi (9-10); ¢) Kuzeybati Pb-Zn kusagi (11-17); d) Giineyde
karbonat tipi Pb-Zn kusagi (18-27). 1. Cakmakkaya Cu (Murgul, Artvin), 2. Anayatak Cu
(Murgul, Artvin), 3. Kutlular Cu (Stirmene, Trabzon), 4. Madenkdy Cu-Zn (Cayeli, Rize),
5. Derekdy Cu-Mo (Kirklareli), 6. Lahanos Cu (Giresun), 7. Koyulhisar Zn-Pb-Cu
(Sivas), 8. Inleryaylast Zn-Pb (S. Karahisar, Giresun), 9. Maden Cu (Elaz1g), 10.
Madenkoy Cu (Siirt), 11. Bakibaba Cu (Kiire, Kastamonu), 12. Asikdy Cu (Kiire,
Kastamonu), 13. Altinoluk Pb (Edremit, Balikesir), 14. Arapucan Pb-Zn (Yenice,
Canakkale), 15. Kulakgiftligi Pb-Zn (Dursunbey, Balikesir), 16. Dursunbey Pb-Zn
(Dursunbey, Balikesir), 17. Balya Pb-Zn (Balikesir), 18. Akdagmadeni Pb-Zn (Yozgat),
19. Keban Pb-Zn-Ag (Elazi1g), 20. Hiiyiikli Pb-Zn (Afsin, Kahramanmaras), 21. Bozkir
Zn-Pb (Konya), 22. Aksu Zn (Develi, Kayseri), 23. Aladag Zn-Pb (Yahyali, Kayseri), 24.
Derekdy Zn-Pb (Yahyali, Kayseri), 25. Cafana Zn-Pb (Malatya), 26. Tekneli Zn-Pb
(Nigde), 27. Anamur Zn (Mersin) (internet kaynagi 1)
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