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KALETAS-SOGUTAGIL-AKPINAR (GUMUSHANE) YORELERI HIDROTERMAL

ALTERASYONLARIN MODELLEMESI

Ugur ATAY

Giimiishane Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dali

Danigman: Yrd. Dog. Dr. Enver AKARYALI
2016, 78 sayfa

Kaletag-Sogiitagil-Akpinar (Giimiishane) alterasyon sahalar1 Dogu Pontid Tektonik
Birligi’nin Giiney Zon’u i¢inde yer almaktadir. Bu alanda taban kayaglarin1 andezitik-bazalt
ve piroklastlarindan olusan Alibaba Formasyonu (Erken-Orta Eosen) olusturmaktadir. Birim
Orta Eosen yasli monzogranit, granodiyorit ve kuvars monzodiyorit bilesimindeki Kaletag
Granitoyidi tarafindan kesilmektedir. Volkanitlerin, andezit ve bazaltik andezit bilesiminde
kalk-alkali karakterde oldugu, ayni veya benzer manto kaynagindan tiiredikleri tespit
edilmistir. Kaletag Granitoyidi ise kalkalkalen 6zellik ve metaliimin karaktere sahip, tektonik

konuma gore 1 tipi volkanik yay graniti karakterinde oldugu belirlenmistir.



Alibaba Formasyonu i¢inde gelisen alterasyonlar KB-GD ve yaklasik D-B dogrultuya
sahip kirik zonlar1 ile iliskilidir. Limonitlesme, hematitlesme, kloritlesme, killesme ve
silislesme en karakteristik alterasyon tiirleridir

MINSQ yontemine gore cevherli alterasyon zonunda kuvars, potasyumlu feldspat,
serizit £ kaolen; propilitik zonunda ise baskin alterasyon minerali albite ilaveten epidot,
demirli klorit, magnezyumlu klorit tespit edilmistir. Nispi kiitle degisim hesaplamalarina gore
cevherli zonda K, Pb, Mo ve Au elementlerindeki artisa ragmen Ca, Na, Fe, Mg, Cu ve As
elementlerinde azalma belirlenmistir. Net kiitle degisim hesaplamalarina gore ise cevherli
zonda ise sadece K, Pb, Mo ve Au elementlerinde zenginlesmistir.

Oksijen izotop analiz degerlerinin %o 5.6-10.0 araliginda, hidrojen izotop analiz
degerlerinin ise %o -61 ile %o -71 araliginda degistigi ve bu verilere gore alterasyonu olusturan

stvilarin magmatik su ve meteorik suyun karisimindan olustugu sdylenebilir.

Anahtar Kelimeler: Alterasyon, Altin, Kaletag-Sogiitagil-Akpinar, MINSQ, O-H izotoplari
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Kaletas-Sogiitagil-Akpinar (Giimiishane) alteration areas are situated in southern zone
of Eastern Pontide Tectonic Unit. The Early-Mid Eocene age Alibaba Formation, which is
comprised of andesitic-basalt and its pyroclastics, forms the basement rocks of the study area.
This unit is cut by Mid-Eocene aged Kaletas Granitoid body composed of monzogranite,
granodiorite and quartz-monzodiorite. It is determined that the volcanics have andesitic and
basaltic composition and own calc-alkaline character; and so they were derived from same or
similar mantle source. It is also defined that Kaletas Granitoid has calc-alkaline and
metaluminous character; and hence according to tectonic setting they are of 1-Type volcanic
arc granites.

Vi



The alterations developed within Alibaba Formation are related to fractures having
strikes of NW-SE and approximately E-W directions. Limonitization, hematitization,
chloritization, argillitization and silicification are the most characteristic alteration types

According to the calculations of MINSQ method, quartz, K-feldspar, sericite + kaoline
are the dominant alteration minerals in ore-carrying alteration zone; whereas albite is
determined as the dominant alteration mineral in propylitic zone, along with epidote, Fe-
chlorite and Mg-chlorite. Based on relative mass change calculations, it is determined that
there is an increase in K, Pb, Mo and Au elements, but decreases observed in Ca, Na, Fe, Mg,
Cu and As elements of mineralization zone. According to the results of net mass change
calculations, enrichment is observed only in K, Pb, Mo and Au elements.

The calculated oxygen isotope values changes between 5.6 and 10.0 %o, and that of
hydrogen ranges in 61- 71 %o; and according to these data it can be said that fluids formed the

mineralization is made of mixing of magmatic and meteoric waters.

Keywords: Alteration, Gold, Kaletas-Sogiitagil-Akpinar, MINSQ, O-H isotopes
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1. GIRIS

Gilimiigshane ili ve gevresi, metalik madenler ve endiistriyel hammaddeler bakimindan
onemli zenginlige sahip bir bolgedir. Mastra Au Madeni (Aslan, 2011), Arzular Au
Madeni ( Akaryali ve Tiiysiiz, 2013), Unliipinar Pb-Zn (Akaryali ve Akbulut, 2016)
Altinpinar (Akaryali, 2016) basta olmak tizere, Midi Zn-Pb Madeni, Kaletag, Olucak,
Kirkpavli ve Hazine Magara Cu (Au, Ag) cevherlesmeleri Giimiishane ve civarinda bilinen
Oonemli yataklardir (Kahraman vd., 1984; Tiiysiiz vd., 1994; Tiysiiz vd., 1995; Akgay ve
Cavga, 1997; Cubukgu, 1998; Tiiysiiz ve Ak¢ay 2000; Lermi 2003).

Bu tez ¢aligmasinda arastirilan Kaletas-Sogiitagil-Akpinar alterasyon sahasi ile ilgili
olarak ilksel calisma MTA Dogu Karadeniz Bolge Miidiirliigii tarafindan yapilmistir. S6z
konusu calisma Giiner vd., (1997) tarafindan altin igeren zonun geometrisi olusumu ve
metal igeriginin arastirilmasina yoneliktir. Bu amacla yapilan detay jeolojik etiit (1/1000),
tahkik ve detay jeokimya ¢alismalar1 sonucunda Eosen yasli volkanotortul kayaclar icinde
silisifiye zonda 1-9 gr/t Au tespit edilmistir. Altin potansiyelinin arastirilmasi igin 1996
yilinda baslatilan sondaj ¢aligmalart 1998 yilinda tamamlanmis sahada 13 lokasyonda 15
adet toplam 1725.65 m. sondajli calisma gerceklestirilmistir (Giiner vd., 1999).

1.1. Calismanin Amaci ve Kapsam

Kaletas-Sogiitagil-Akpinar alterasyon sahasinin bulundugu alanda yapilan ¢aligmalar
MTA tarafindan yapilan ylizeysel jeokimyasal prospeksiyon caligmalar: ile smirhidir.
Kaletas-Sogiitagil-Akpinar alterasyon sahasinin jeolojisi, volkanik ve magmatik kayaglarin
petrografisi ve jeokimyasi, alterasyonun kirik sistemleri ile olan iliskisi, alterasyon
mineralojisi, kil mineralojisi, yan kayaglarda meydana gelen mineralojik ve kiitlesel
degisimler ile sahanmn altin potansiyelinin belirlenmesi ve hidrotermal ¢ozeltilerin

kokeninin tespit edilmesi amaglanmistir.

1.2. Konum, Yerlesim ve Ulasim

Inceleme alani, Giimiishane iline baglh Kaletas, Sogiitagil ve Akpinar Kdyleri ve

cevresinde yaklasik 21 km?’lik bir alan1 kapsamakta olup, Trabzon H43-a2 ve H43-bl



paftasinda yer almaktadir (Sekil 1.1). Calisma sahasmna ulagim Trabzon-Erzurum
karayoluna bagli olarak Giimiishane ili Arzular Beldesi lizerinden saglanmaktadir. Koylere

ulasim ise asfalt ve stabilize yollar ile yapilmaktadir.

1.3. Jeomorfoloji, Iklim ve Bitki Ortiisii

Inceleme alaninda en o6nemli yerlesim yerleri Kaletas, Sogiitagil ve Akpmar
Koyleridir. En 6nemli yiiksekliklerini ise Kiziltag Tepesi (1855m), Ayla Tepe (2454m),
Peteklik Sirti ve Furniya Sirtt olusturmaktadir. Bitki ortiisii bakimindan fakir olup,
genellikle dere yatagi ve cevresinde kavak, meyve, ¢am ve mese agaclar1 goriilmektedir.
Calisma alaninin ve yorenin iklimi karasal iklimle denizel iklim arasinda ge¢is durumunda
olup, bahar aylarinda bol yagish, yazlar sicak ve kurak, kislar ise soguk ve kar yagishdir.
Caligma alaninin en onemli akarsular1 yaklasik KB-GD uzanimli olarak akan Biiyiik

Dere’dir.

[res camay K A R A 0_ BRCITTTO .. ., .
4\‘ 3 Trabzon
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Demirozii
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Sekil 1.1. inceleme alaninin yer bulduru haritas:



1.4. Onceki Cahsmalar

Eren (1983); Kale (Giuimiishane) yoresindeki Liyas yasli birimlere ‘Zimonkdy
Formasyonu” adin1 vermis ve bu birimin Glimiishane Graniti {izerine aginma uyumsuzlugu ile
geldigini belirtmistir.

Hacialioglu (1983); “Kale-Vauk Dagi (Giimiighane) arasinda yaptigi calismada
yorenin stratigrafisini ortaya koyarak, birimlerin alttan {iste dogru Gilimiishane Graniti,
Hamurkesen Formasyonu ve Berdiga Formasyonu’ndan olustugunu ve siddetli tektonizmadan
dolay1 birimlerin genellikle kivrimli bir yapida olduklarini belirtmistir.

Kahraman vd., (1984); Glimiishane yoresinin jeolojisine ve cevherlesmesine ait jeoloji
raporu hazirlamistir. Kahraman bu ¢aligmada bolgenin stratigrafisini belirlemis ve aldigi dere
sedimanlarindan jeokimyasal degerlendirmeler yapmastir.

Tiirk- Japon Ekibi (MTA, 1985); bolgede yapmis oldugu ‘Giimiishane Yoresinde
Ortak Mineral Arama Projesi’ adli ¢aligmasinda, Kostere, Istala, Midi, Hazine Magara,
Mastra maden sahalarin1 da kapsayan 2800 km?’lik alanin 1/25000 6lgekli jeolojik harita
alimi ile genel jeokimyasal prospeksiyon calismalarini gergeklestirmislerdir.

Yalginalp (1992); Giizelyayla (Magka-Trabzon) Mo-Cu cevherlesmesinin yoredeki
granit sokulumlarina bagli olarak gelistigini vurgulayarak Pontid Alt Bazik karmasigi ve
Zigana granitoyidi icindeki kuvarsli mikrodiyoritler iginde gelisen maden yataginin
stockwork ve sagimim seklinde, Giizelyayla porfiri Cu-Mo yataginin mezotermal karakterde
oldugunu ileri stirmiistiir.

Giiven (1993); Inceleme alanmin da iginde bulundugu Dogu Karadeniz Bolgesi’nin
1/25000 olgekli haritasini hazirlamig, bolgede yapilan eski ¢aligmalar1 yeniden derleyerek
Kuzey Anadolu Siradaglarinin dogu kesimi i¢in ‘Kuzey Zon’ ve ‘Giiney Zon’ diye iki farkli
kolon kesit Onermistir.

Cubukgu (1998), Kaletag’ta altin cevherlesmesinin KB-GD dogrultulu silislesmis,
illitlesmis ve organik maddece zengin bir zonda gelistigini ve yapilan calismalarina gore
cevherlesmenin sedimanter tip (Karlin tipi) bir epitermal altin yatagi oldugu ileri stirmdistiir.

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

Kaygusuz (2000); Torul ve ¢evresinde yapmis oldugu doktora galismasinda, inceleme
alanindaki Ge¢ Kretase yash volkanik ve plitonik kayaglarin kalk-alkalen ozellikte

olduklarini belirtmistir.



Saydam (2002); doktora-tez calismasinda bdlgedeki Ust Kretase istiflerinin ayrintili,
stratigrafik kesitlerini ¢ikartarak bu kayaglarin olusum kosullarini ve organik jeokimyasal
Ozelliklerini ortaya koymustur.

Kandemir (2004); Giimiishane yoresinde ¢ok sayida lokasyonda Liyas yash
birimlerinden 6l¢iilii stratigrafik kesitler alinmis, birimi en iyi ylizeyleme verdigi Senkoy
yoresine izafeten “Senkdy Formasyonu” olarak isimlendirilmistir.

Demir (2005); Istala Madeninde makroskobik olarak ti¢ farkli barit tiiriiniin varligini
ortaya koymustur ve bu baritlerden sivi kapanim Olgiimleri yaparak homojenlesme
sicakliklarini bulmustur. Yapilan sivi kapanim c¢aligsmalar1 sonucunda, siyah cevherin arasinda
bulunan barit bloklariin homojenlesme sicakliklarinin 100-170°C araliginda, beyaz renkli iri
kristali baritlerin homojenlesme sicakliginin 150-220°C ve kirmizi baritlerin homojenlesme
sicakliklarinin  200-280°C oldugunu tespit ederek yatagm olusum sicakligi bakimindan
epitermal-mezotermal asamada olustugunu belirtmistir.

Sipahi (2005); Zigana Dagi (Torul-Giimiishane) volkanitlerin toleyitik-gecis-
kalkalkali 6zellikte ve volkanik yay ortaminda gelistigini ileri siirmiis; dasitleri Dasit-1 ve
Dasit-1I olarak adlandirmistir. Ayrica yapmis oldugu kiitle degisim hesaplamalarinda, genel
olarak bazalt, andezit ve Dasit-I’ de kiitle artmasi, Dasit-II ve andezit dayklarinda kiitle
azalmas1 meydana gelmistir.

Karslt vd., (2007), Eosen yasli Dolek ve Sarigigek (Glimiishane) pliitonlar: iizerine
yaptiklar1 jeokimya ve jeokronolojik c¢aligmalarina goére, pliitonlarin hesaplanan hornblend
jeobarometresine gore sig derinliklerde (~5-9 km) yerlestigini sdylemislerdir. Incelenen
plittonlarin yaslarinin K-Ar yaslandirmasiyla 42.7+2.21 ile 44.14+2.22 My arasinda degistigini
belirlemislerdir.

Kaygusuz vd., (2008, 2010); Giimiishane Torul Ilgesinde yer alan Torul Granitoyidi
lizerine yaptiklari jeokimyasal ve jeokronolojik ¢aligmalara bagli olarak pliitonun yagini U-Pb
zirkon yaslandirmasi ile 78-80 my oldugunu belirtmislerdir.

Kaygusuz vd., (2009); Giimiishane Torul Ilgesinde yer alan Sariosman
Monzogranitinin yasin1 U-Pb zirkon yaslandirmasi ile 82 my oldugunu belirtmislerdir.

Eyiiboglu vd., 2011a, Dogu Pontidlerin gliney zonundaki adakitik sokulumlarin
cevherlesme ile iliskisi olmadigini, 6zellikle epitermal altin yataklari ile Gimiishane-Bayburt-
Ispir hattinin kuzeyindeki adakitik olmayan granitik sokulumlarla iliskili oldugunu
vurgulamiglardir.

Eyiliboglu vd., 2011b ve 2013, Dogu Pontidler’in Giiney zonunda Eosen yaslh granitik

magmalarin farkli iki seride olustugunu, birinci serinin adakitik sokulumlar oldugunu ve



Torul-Bayburt-Ispir hattinin giineyinde, ikinci serinin ise adakitik olmayan sokulumlar
oldugunu ve Torul-Bayburt-Ispir hattnin kuzeyinde yiizeyleme verdigini 6ne siirmiislerdir.

Akaryali ve Tiysiiz (2013); Arzular yoresindeki altin cevherlesmesinin Eosen yaslh
andezitlerle iligkili oldugunu, yapilan sivi kapanim ve izotop ¢alismalarinda cevherlesmenin
olusum sicakliginin 250°C oldugunu, cevherlesmenin kokeninin magmatik kayaclarla iligkili
oldugunu, cevher olusturan hidrotermal c¢ozeltilerin yiizeysel kokenli sular oldugunu
belirlemistir.

Demir (2014); Kermut (Giimiishane) yoresindeki alterasyon sahasinda MINSQ
hesaplamalarina gore; silislesmelerden yan kayaca dogru kuvars, serizit, K’lu Feldspat,
kaolinit, Fe Klorit, albit, Mg klorit ve epidotu en yaygin gozlenen alterasyonun mineralleri
olarak belirlemiglerdir.

Akaryali (2016); Altinpmnar (Torul-Giimiishane) yoresinde Liyas yasli volkanikler
icinde gelisen Pb-Zn cevherlesmesine yonelik yaptigi, sivi kapanim, mineral kimyasi ve
durayli izotop ¢aligmalar1 neticesinde cevherlesmenin magmatik kokenli epitermal damar tipi
oldugunu belirtmistir.

Akaryali ve Akbulut (2016); Unliipmar yoresinde Eylence Yayla ve Emirkomu
mevkilerinde gelisen Pb-Zn cevherlesmesi tizerinde yaptig1 karbon, oksijen ve kiikiirt durayli
izotop calismalarina gore cevherlesmenin olusumunu adakitik olmayan granitik kayaclarla

iliskilendirmistir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Giris

Bu calisma kapsaminda, inceleme sahasinda ylizeyleme veren birimler stratigrafik
adlama kurallar1 dikkate alinarak ayirt edilmistir. Kaletas Granitoyidi’nden alinan 6rneklerden
jeokimyasal analizler yapilmis olup granitoyidi olusturan kayag tiirlerinin jeokimyasal
ozellikleri ve jeotektonik ortamlar1 ortaya konulmaya g¢alisilmistir. Segilen volkanik kayaglar
ile az altere ve altere kayaglardan jeokimyasal analizler yapilmis ve elde edilen bulgular
yardimiyla  Kaletas-Sogiitagil-Akpmar  alterasyon sahasinda  gdzlenen  hidrotermal
alterasyonlarin kiitle degisim hesaplamalarina yonelik c¢alismalar yapilmistir. Ayrica
alterasyon mineralojisini belirlemeye yonelik kil analizleri ile cevher olusturan ¢ozeltilerinin
kokenini belirlemeye yonelik oksijen ve hidrojen izotop analizi ¢calismalar1 yapilmistir. Buna
bagli olarak tez kapsaminda yapilan ¢alismalar; arazi, laboratuvar ve biiro ¢alismalar1 olarak

tic ayr1 sathada gergeklestirilmistir.

2.2. Arazi Calismasi

Arazi caligmalar1 sirasinda; Kaletag-Sogiitagil-Akpinar alterasyon sahasinin iginde
bulundugu H43-a2 ve H43-bl paftasinda bulunan ve takribi 21 km?’lik bir alan iginde
gozlenen litolojik birimlerin belirlenmesi, stratigrafik dizilim sirasinin ortaya konmasi ve
yapisal ozelliklerinin belirlenmesine yonelik olarak yapilan ¢aligmalar neticesinde formasyon
sinirlart haritaya igslenmis ve Giliven (1993) tarafindan hazirlanan 1/25000 o6lgekli jeoloji
haritas1 kismen modifiye edilmistir.

Calisma kapsaminda amaca yonelik olarak yapilan 6rnek alim islemleri, birimleri temsil
eden kayaglardan petrografik ve kimyasal analiz amagh 6rneklerin alinmasi ile baslamigtir.
Calismanin asil konusunu olusturan yan kayaglarda meydana gelen kiitlesel ve kimyasal
degisimleri belirlemeye yonelik 6rnek alim igslemi ise makroskobik olarak gézlenen dokusal
Ozelliklerin not edilmesi ile baslamistir. Detay olarak yapilan 6rnekleme caligsmalart ise,
yiizeyde kirik hattina dik dogrultuda belli bir hat boyunca sistematik olarak altere ve az altere
kayag &rneklerinin alinmasmm kapsamaktadir. Ornekleme sirasinda makroskobik gdzlemlere

dayali olarak 6rnek sayisi arttirilmis veya azaltilmistir.



2.3. Laboratuvar Calismalari

2.3.1. ince Kesitlerin Hazirlanmasi

Kaletag-Sogiitagil-Akpinar alterasyon sahasindan derlenen kayaglarin, petrografik,
mineralojik ve alterasyon mineralojisi Ozelliklerini belirlemeye yonelik ince kesitler,
Giimiishane Universitesi Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi Jeoloji Miihendisligi
Boliimii ince kesit hazirlama laboratuvarinda yapilmustir. Ince kesit hazirlama esnasinda
kayaglardan alinan 0.5x2x4 cm boyutundaki plakaciklar, bir yilizeylerinin piirizlilikleri
giderildikten sonra 1 mm kalinliginda 2.5x5 cm boyutundaki cam {izerine kanada balzami
kullanilarak yapistirilmigtir. Cam iizerine yapismis olan kayag, dereceli asindiricilar

yardimiyla 0.025 mm kalinliga kadar inceltilerek petrografik tayin i¢in hazir hale getirilmistir.

2.3.2. Kimyasal Analiz icin Ornek Hazirlanmasi

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

ve ¢eyrekleme yontemi ile yaklagik 40-50 g toz 6rnek kimyasal analiz i¢in ayrilmistir.

2.3.3. Analitik Yontemler

2.3.3.1. ICP-AES ve ICP-MS yontemleri

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

Eslesmis Plazma Kiitle Spektrometresi (ICP-MS) yontemi ile analiz edilmistir.



ICP-AES analiz yonteminde, bir 6rnekte bulunan elementler atomlagtirma denilen bir
islemle buhar haline getirilerek atomlarina doniistiiriiliir. Akabinde ise buhar i¢indeki atomik
tiirlerin emisyonunun Ol¢iimleri yapilir (Thompson ve Walh, 1983). Ana element analizleri
icin 0.2 g 6rnek 1.5 g LiBO2’de eritilmis ve %5°lik 100 mL HNO3 i¢inde ¢oziindiirilmiistiir.
ICP-MS yontemi ise 0.25 g toz ornek lizerinde gergeklestirilir. Analiz edilecek 6rnekler ICP
hamlaci ile atomlastirilir, iyonlastirilir ve kiitle /yiik orania gore ayrilan iyonlarin sayimi ile
sayisal sonuglar elde edilir (Jenner vd., 1990). Ornekler, karbon igeriklerinin ugurulmasi igin
200 °C de 100 mL HCIO4-HNO3-HCI-HF ¢ozeltisinde kopiirmeleri gidinceye kadar
bekletilmistir. Metalleri ¢6zmek amaciyla 10 mL kral suyu (3HDNO3z-HDHCI) ile

sulandirilarak bekletilen numuneler, seyreltililip, filtrelendikten sonra analiz edilmislerdir.

2.3.3.2. Kil Analizleri

Kil analizlerinin hazirlanmasi, Giindogdu ve Yilmaz (1984) tarafindan verilen yontem
vasitastyla yapilmistir. Kirma, 6gilitme, kimyasal ¢6zme ve kil fonksiyonunun kazanilmasi
islemleri s6z konusu yontemin baslica is akim semasini olusturmaktadir.

Ornekler 2-3 cm boyutlarinda kirildiktan sonra 6rneklerin boyutlarmin 0.5-1 cm
biiyiikliigiine kadar gelmesi saglanir. Daha sonra, drnekler, halkali 6giitiiciide boyutlar1 5 — 10
pum’nin altina diismeyecek sekilde oOgiitiiliir ve. kimyasal ¢dzme islemi ile kil olmayan
minerallerin atilmas1 saglanir. HF ilavesi ile numunede bulunmasi muhtemel amorf silis
ortamdan atilmig olur. Kimyasal islemlerin sonunda Ornekler saf su ile yikanir. Stokes
Kanununa gore kil boyutundaki malzemenin elde edilmesinden sonra siispansiyondan pipet
yardimiyla bir miktar 6rnek cam plaka {lizerine damlatilarak havada kurumaya birakilmasi ile

yonlii 6rnek hazirlanmis olur.

2.3.3.3. Durayh izotop analizleri

Oksijen ve Hidrojen izotop analizleri serizit minerali lizerinde ACTLAB (Kanada)’da
yaptirilmistir.

Hidrojen izotop analiz yonteminde ilk olarak, 0.02-1 g aras1 molibden folyo ile sarilarak
platinden yapilmis diizenege yerlestirilerek 6rnegin ilk olarak nemi alinir. Bu islem 120 °C’de
4 saat bekletilerek gerceklestirilir. Daha sonra 400 °C’de 20 dakika bekletilen drnekten ¢ikan

gazlar toplanarak -196 °C’de saklanir. Bu islemlerin neticesinde agiga g¢ikan molekiiler



hidrokarbon veya hidrojen 550 °C’de bakir oksit kullanilarak H2O ve CO2’ya doniistiiriiliir.
Elde edilen su var olan dondurma tekniklerinin kullanilmasi ile igerisindeki diger gazlardan
aridirilir ve 900 °C’de uranyumla reaksiyona sokularak H> gazi elde edilir ve izotop oran
kiitle spektrometresi kullanilarak + 0.2 ag. % hassasiyetle yapilan Ol¢iimler V-SMOW
standardina gore hesaplanir. Bu yontemle tekrarlanan analizlerin dogrulugu + 3 %o’ tiir.
Oksijen izotop analizlerin yapilmasinda numuneler ilk 6nce BrFs ile birlikte 650 °C’de
nikel tiipler icerisinde reaksiyona sokulur ve olusan tepkime neticesinde mineraldeki oksijen
O gazina doniisiir. Oksijen gaz1 sicak karbon ¢ubuklar ile karbondioksit gazi olarak toplanir.
Cift girisli Finnigan MAT Delta izotop oran kiitle spektrometresi kullanilarak izotop analizi
gerceklestirilir. Standart Mean Ocean Water (SMOW) standardina gore hesaplanan izotop

Ol¢iimlerinin dl¢lim hassasiyet sinir1 tekrarlanan analizlere gore 0.19 %o’ dir.
2.4. Biiro Calismasi
Arazi ve laboratuvar calismalari sonucu elde edilen veriler biiro calismalar1 sirasinda

degerlendirilerek Giimiishane Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Tez Yazim Kurallarina

gore tezin yazimi gerceklestirilmistir.
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3. BULGULAR ve TARTISMA

3.1. Bolgesel Jeoloji

Dogu Pontid Tektonik Birligi, bolgede gozlenen kayaglarin sedimantolojik, tektonik

magmatik 6zelliklerine bagl olarak; Kuzey, Gliney ve Eksen Zon olmak lizere {i¢ alt

birlige ayrilir (Bektas vd., 1995; Eyuboglu vd., 2006; Eyuboglu vd., 2015a, Sekil 3.1).
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Sekil 3.1. Dogu Pontidler’in baslica tektonik ve litolojik birlikleri. (1) Paleozoyik
metamorfik taban, (2) Paleozoyik granitleri, (3) Manto peridotitleri, (4)
Mesozoyik ve Senozoyik kayaclari, (5) Karbonatlar, (6) Mesozoyik ve
Senozoyik sedimanter kayaclari, (7) Ge¢ Kretase ve Eosen yasl yay
volkanikleri, (8) Eosen granitleri, (9) Kaldera veya dom, (10) Kivrim eksenti,
(11) Dogrultu atimli fay, (12) Bindirme fay1, (13) Tanimlanmamis fay (14)
Calisma alan1 (Eyiiboglu vd. 2006’dan alinmistir).

Kuzey zon genel olarak Ge¢ Kretase volkanikleri, Tersiyer volkanikleri ve granitik

kayacglar ile Gabroyik kayaclar ile temsil edilmektedir (Kaygusuz ve Aydingakir, 2011;
Aydingakir ve Sen, 2013; Aydingakir, 2014; Kaygusuz vd., 2014; Eyuboglu vd., 2015a) .

Gliney Zon, baslica Mesozoyik ve Tersiyer yaslt sedimanter kayaclari, Pulur, Agvanis ve

Tokat metamorfik masiflerini, Ge¢ Karbonifer yasli Glimiishane ve Kdse Granitoyidlerini



(Topuz vd., 2010; Dokuz, 2011), ultramafik intruzyonlar1 (Eyiiboglu vd., 2010), Geg
Kretase yaslt sosonitik ve ultrapotasik volkanikleri, Erken FEosen yash adakitik
intruzyonlar1 (Topuz vd., 2005; Karsh vd., 2010; Eyuboglu vd., 2011a) Orta-Ge¢ Eosen
yasli bazaltik-andezitik volkanik kayaglar1 igine alir (Eyiiboglu vd., 2010). Eksen zon ise
genis ultramafik kiitleler ile Orta-Geg¢ Kretase yasli ofiyolitik sedimanter melanj ile
karakteristiktir (Eyuboglu vd., 2007 ve 2015b).

Calisma alanmin bulundugu Kaletas-Sogiitagil-Akpinar (Glimiishane) yoresi bu
tektonik birligin Giiney Zonu’nda yer almaktadir (Sekil 3.2). Bolgenin en yash birimini
mikasist, gnays, fillat ve bunlar1 kesen metagranitik dayklardan olusan Kurtoglu
Metamorfitleri olusturur (Topuz vd. 2007). Taban kayaglar1 baslica granodiyorit, granit,
kuvarsli mikrodiyorit ve dasitlerden olusan ve Giimiishane Graniti (Yilmaz, 1973),
Gilimiighane Pliitonu (Cogulu, 1975) ve Kdse Granitoyidi (Dokuz, 2011) gibi degisik
isimlerle adlandirilan Geg¢ Karbonifer yasli felsik kiitleler tarafinda kesilir. Dogu
Pontidler’in Hersinyen tabanini temsil eden bu felsik kiitleler, Erken-Orta Jura yash
volkano-sedimanter istifden olusan Senkdy Formasyonu (Kandemir, 2004) tarafindan
uyumsuz olarak ortiiliir. Yapilan son calismalar gostermistir ki, Senkdy Formasyonun
taban birimleri Aaleniyan-Bajosiyen yasli granitik ve kuvars diyoritik intriizyonlar
tarafindan kesilmistir (Eyiiboglu vd., 2015b). Geg¢ Jura’dan itibaren Alt Kretase sonuna
kadar siiren donem, magmatik ve tektonik acidan oldukca durayli olup, bu donemde tiim
bolgede oldugu gibi inceleme alaninda da karbonathi kayaglarin ¢okelimi egemendir
(Berdiga Formasyonu; Pelin, 1977).

Gec Kretase donemi ince tabakali ve felsik tiifler iceren Kermutdere Formasyonu
(Tokel, 1972) ile temsil edilir. Felsik tiifler iizerinde yapilan U-Pb zirkon calismasi
gostermistir ki, tiifler Kampaniyen doneminde karbonat platformu iizerinde ¢okelmistir
(Eyiiboglu, 2015). Senozoyik oncesi bu birimler Erken Eosen yasli Adakitik porfirler
tarafindan kesilir (Karsh vd., 2010; Eyiiboglu vd., 2011a ve 2013b) ve uyumsuz olarak
andezit-bazalt lav ve bunlarin piroklastiklerini iceren gecen Alibaba Formasyonu (Tokel,
1972) tarafindan oOrtiiliir. Tiim birimler yaslari heniiz belirlenememis bazaltik dayklar

tarafindan kesilir.
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Sekil 3.2. Gilimiishane ili ve ¢evresinin jeoloji haritast (Giiven, 1993°den degistirilerek).

3.2. Calisma Alaninin Stratigrafisi

Inceleme alan1 Anadolu’nun biiyiik tektonik kusaklarindan Karadeniz (Pontid)
Tektonik Kusagi (Ketin, 1966) i¢inde olup bu kusagin Giiney Zonu’nda yer almaktadir.
Calisma alanindaki haritalama islemi litostratigrafik adlandirma kurallar1 goz Oniine
alinarak yapilmistir. Ayrica ¢alisma alanindaki birimlere ait kolon kesit ve jeoloji haritasi
hazirlanmistir (Sekil 3.3 ve Sekil 3.4). Inceleme alaninda yayilim gosteren litostratigrafik
birimler yaslidan gence dogru asagidaki gibidir.

1. Alibaba Formasyonu (Erken Eosen)
2. Kaletas Granitoyidi (Orta Eosen)
3. Traverten (Kuvaterner)

12



5
= =
(= w
AE >
G| gl = . .
Sla |88 @ LITOLOJI ACIKLAMALAR
c | Z
2 | &
213 Traverten
“ 13
Z
2 a
7 B . . o
Q O Monzogranit, granodiyorit
m <= P
< 8% ve kuvars monzodiyorit
2 =
e
¥|e | O §g
>~ ||\
Q |&
S0z, Y
g)_l — % ” \ v
v \4
; g v . Andezit-bazalt ve piroklastlari
3] —
g é v v v
v v
v v )
v v v Olgeksizdir

Kuv. |:] Traverten
Orta Kaletas Hovids
aletas Granitoyidi
Eosen - (Granodiyorit, monzogranit, kuvars monzodiyorit)
Erken ibabs a8V
v__] Alibaba Formasyonu
Eosen (Andezit-bazalt lav ve piroklastlan)
Formasyon sinirt
El Yerlesim merkezi
Anadere ve yan dereler
Kiziltag T.
Kink hatt s

|:| Detay galisma ﬂlﬂpl " . v . \

Sekil 3.4. Kaletag-Sogiitagil-Akpinar alterasyon sahasinin jeoloji haritast (Cubukgu, 1998
ve Giiner ve Yazici, 2011°den degistirilerek).
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3.2.1. Alibaba Formasyonu

Glimiishane yoresinde ilk kez Tokel (1972) tarafindan adlandirilmis olan Alibaba
Formasyonu, ¢alisma alaninda en yaygin yiizeyleme alanina sahip olan birimdir. Alibaba
Formasyonu Kaletas Kdyii, Sogiitagil Koyii, Akpinar Koyt ve Peteklik Sirt1 bolgelerinde
yaklagik olarak 16 km?’lik bir alan1 kapsamaktadir.

Alibaba Formasyonunda goézlenen andezitler bu birim i¢inde gdzlenen volkanik
iiriinlerin en yaygin tiiridiir. Birim, ¢alisma sahasinda genelde yesilimsi griden acik beje
kadar degisen renklerde olup, farkli derecelerde alterasyona maruz kalmislardir (Sekil 3.5).
Sahada kirik zonlari ve ¢evresinde hidrotermal alterasyon iirlinii olarak; silislesme,

killesme, limonitlesme, kalsitlesme ve kloritlesme tespit edilmistir.

Sekil 3.5. Calisma sahasinda genelde yesilimsi griden acgik beje kadar degisen
renklerde gozlenen altere andezitlerin goriintimii (Kaletas-Sogiitagil yol

ayrimi).

Ince kesit incelemeleri sonucu Eosen yaslh andezitlerin ve andezitik tiiflerin
mikrolitik ve mikrolitik porfirik dokuda oldugu, plajiyoklaslar; %65-70 oraninda iri kristal
ve mikrolitler halinde 6z sekilli ve yar1 6z sekilli olarak bulunurlar. Baz1 plajiyoklaslar

catlakli, kenarlar1 kirikli yapida olup serizitlesmislerdir (Sekil 3.6A ve C). Bazi
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plajiyoklaslarda zonlanma (Sekil 3.6C), bazilarinda da albit ikizlenmesi goriilmektedir.
Albit ikizlenmesi belirgin olan plajiyoklaslarin sonme acilarina gore yapilan cins tayininde
andezin (An 32.34) olduklar1 belirlenmistir. Amfibol, %3-5 oranin da, bazen plajiyoklas
latalar1 arasinda kismen iri, ¢ogunlukla hamur icerisinde mikro kristal kalintilar1 seklinde
0z sekilsiz olarak %10-15 oraninda gozlenmektedir (Sekil 3.6A). Opak mineraller, kayag
icinde diizensiz olarak, yar1 6z sekilli ve 6z sekilsiz taneler halinde %10 oraninda
bulunmaktadir (Sekil 3.6D). Hamur ise plajiyoklas, amfibol ve alterasyon minerallerinin

mikro kristallerinden olusmaktadir yer yer ikincil silislesmeler gozlenmektedir.

Sekil 3.6. Andezit (A, B ve C) ve andezitik tiiflerin (D) ince kesit goriiniimii (Plj:
Plajiyoklas, Amf: Amfibol, Op: Opak mineral, Si: Silislesme).

Calisma sahasinda Eosen yasli Alibaba Formasyonu, Ge¢ Kretase yasli Kermutdere
Formasyonu iizerine uyumsuz olarak gelmektedir (Sekil 3.2). Birimi Kaletas Granitoyidi
uyumsuz olarak kesmektedir. Ust smir1 ise travertenler tarafindan uyumsuz olarak ortiiliir.
Inceleme alanindaki ¢alismalarda Alibaba Formasyonu’na ait higbir fosil bulgusuna
rastlanmamustir. Alibaba Formasyonu’nun tiyesi olan volkanik birimlerinde yapilan U-Pb
yasglandirma analizleri sonucunda (44.68 + 0.84 my) Eosen yasi elde edilmistir (Eyiiboglu

vd., 2013). Alibaba Formasyonu Gilimiigshane yoresinde Eosen yash Kabakdy Formasyonu
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(Tokel, 1972) ve Eosen yasli Venkyayla Formasyonu (Tiirk-Japon Ekibi, 1985) ile hem

litolojik hem de stratigrafik olarak denestirilebilir.

3.2.2. Kaletas Granitoyidi

Calisilan sahada yilizeyleme veren granitoyid kiitlesi literatiirde Ddlek Pliitonu
(Karshi vd., 2007) olarak bilinmektedir. Granitoyidin en iyi yiizeyleme verdigi alan
inceleme sahasinda Kaletag Koyii ve ¢evresinde oldugundan bu birim tarafimizdan Kaletas
Granitoyidi olarak adlandirilmistir. Birim Kaletas Koyii, Biiyiik Dere, Kiziltas Tepesi ve
cevresinde yaklasik 5 km?’ lik bir alanda ylizeyleme vermektedir.

Calisma alaninda, dik bir topografyada gozlenen granitoyid olduke¢a catlakli (Sekil
3.7) ve gri pembemsi renklidir. Makroskobik olarak plajiyoklas, kuvars ve amfibol
mineralleri (Sekil 3.8) rahatlikla goriilebilmektedir. Birimde g6zlenen granitoyid genel
olarak KD-GB ve yaklasik DB dogrultulu ¢atlak sistemine sahip olup catlak aralari kil
dolguludur. Bunun yani sira sahada, granitoyidi kesen andezit dayklari ile granitoyid

icerisinde mafik mikrograniiler anklavlarin ($ekil 3.8) varlig1 gozlenmistir.

[ e .

|

e

-l ,45?,:
E e

Sekil 3.7. Kaletas Granitoyidi’nde gozlenen catlakli yapilarin goriinimii (Sogiitagil
Koyt KD’su).
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Sekil 3.8. Granitoyid igerisinde gozlenen mafik mikrograniiler anklav ile
plajiyoklas, kuvars ve amfibol mineralleri

Kaletas Granitoyidi’nden alinan 6rneklerden ince kesitlerin iizerinde modal analiz
yapilmustir. Yapilan modal analiz sonucunda QAP diyagramina (Streckeisen, 1976)
aktarildiginda granitoyidin, granodiyorit ve monzogranit bilesimli kayaglardan olustugu

goriilmektedir (Tablo 3.1; Sekil 3.9).

Tablo 3.1. Kaletas Granitoyidi’ne ait kayaglarin modal analizleri

Ornek No  Kuvars Ortoklas Plajiyoklas Opak  Biyotit Amfibol

KG-1 24.20 21.42 28.45 14.00 12.40 1.00
KG-2 17.40 17.75 38.93 9.33 16.83 1.00
KG-3 31.33 21.50 23.50 11.17 12.50 0.00
KG-4 28.67 24.33 30.67 6.50 9.83 0.67
KG-5 24.67 24.33 27.17 13.33 8.50 2.00
KG-6 25.17 23.83 30.17 12.83 7.33 0.67
KG-7 19.25 15.12 41.43 17.33 6.67 1.00
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Sekil 3.9. Kaletas Granitoyidi’ne ait Orneklerin modal analiz
sonuglarinin QAP diyagramindaki dagilimlari

(Streckeisen, 1976).

Orta-iri taneli olan granodiyoritlerin ana bilesenlerini plajiyoklas (%52), alkali
feldispat (%20), kuvars (%18), biyotit (%4), amfibol (%3), ile az miktarda opak ve
piroksen mineralleri olusturmaktadir. Kayag genel olarak graniiler doku gostermekle
beraber yer yer intergraniiler ve 6zellikle kuvars ile feldispat mineralleri arasinda gelismis
reaksiyon dokulart da (mirmekitik veya grafik dokusu) goriilmektedir. Alkali feldispat
miktar1 yiiksek olan 6rneklerde kaya¢ tamamen grafik doku gdstermektedir (Sekil 3.10 A,
B ve C). Plajiyoklaslar genellikle yar1 6z sekilli prizmatik yer yer ise yar1 6z ve 6z sekilli
kristaller seklinde gozlenir. Prizmatik plajiyoklaslarda ikizlenmeler oldukga belirgin olarak
izlenebilmektedir. Bazi plajiyoklaslar mineral kapanimlari (biyotit, amfibol gibi
mineraller) ve serizitlesme gibi ikincil olusumlar gézlenmesine karsin genel olarak taze bir
goriiniim  sergilemektedirler. Cogunlukla enine gelismis catlak ve kiriklar ile bazi
plajiyoklaslarda deformasyon izine isaret eden egilmeler ve biikiilmeler gozlenmektedirler.
001 yiizeyine paralel olan plajiyoklas kristallerinde ise zonlu dokular gelismistir. Cift
nikolde tablanin ¢evrilmesiyle birlikte merkezden kenara dogru dereceli sonme gosterirler.
Bazi plajiyoklas kristallerinde kuvars smirlarinda reaksiyon dokular izlenebilmektedir.
Kuvars, genellikle ince-orta taneli 6z sekilsiz olarak gelismislerdir. Feldispat minerallerine
benzemelerine karsin tek optik eksenli pozitif olmalarindan kolaylikla ayirt edilmektedir.

Yer yer feldspatlarla reaksiyona girip grafik ve mirmekitik dokular1 olustururlar, bazi
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kuvarslar catlakli olup deformasyon isaretleri gézlenen hafif dalgali sonme gosterirler.
Alkali feldspatlar, kayaglarda genellikle 06z sekilsiz gelismis olup ¢ogunlukla
serizitlesmislerdir. Baz1 orneklerde tamamen reaksiyona girdiklerinden sinirlari belirgin
degildir. Biyotit, genellikle yar1 6z sekilli yer yer ise 6z sekilsiz gelismislerdir. Kahverengi
tonlar1 ve acik saridan kahveye degisen pleokroizma ile taninirlar. Tek yonli dilinimleri
belirgin olup dilinim izlerine gore paralel sonme gostermektedir. Bazi biyotit kristalleri
aksesuar zirkon kapanimlari igcermekte olup etrafinda reaksiyon haleleri gelismistir.
Cogunlukla amfibol ve opak mineralleri ile birlikte bulunmaktadir. Amfibol, kayaclarda
cok yaygin olmamakla birlikte yar1 6z sekilli prizmatik kristaller halinde goézlenmektedir.
Agik yesil renk tonu, agik saridan yesile doniisen pleokroizmasi ile ayirt edilir. Biyotit ve
opak mineralleri ile birlikte bulunurlar ve bir¢ok amfibol kristallerinde opak mineral
kapanimlari izlenmektedir. Ayrismadan dolay1 dilinim izleri pek belirgin olmayip 15-17°
civarinda sonme agis1 gosterirler. Cift kiriciliklar1 yiiksek olup kirmizi ve yesilin parlak
tonlarinda gozlenirler. Opak mineraller, kayagta %3 civarinda bulunur. Oz sekilsiz ve
daginik halde gozlenirler. Genellikle amfibol ve biyotit gibi mineraller etrafinda ve
tizerinde yogunlagsmuslardir. Piroksen, kayaglarda genellikle az miktarda olup ¢ogunlukla
ayrismislardir. Birgok kristalleri ayrisarak amfibol ve opak minerallere déniismiistiir. Oz
sekilsiz ayrismadan dolay1 dilinim izleri gézlenmeyip ikizlenmeler gézlenmektedirler.
Monzogranitler orta-iri taneli olup, kuvars (%34), plajiyoklas (%30), alkali feldspat
(%26), amfibol (%5), biyotit (%3) ana bilesenlerine ilaveten az miktarda opak
minerallerden olusturmaktadir. Incelenen ince kesitlerde kaya¢ graniiler doku
gostermektedir (Sekil 3.10 D, E ve F). Kuvars, incelenen ince kesitlerde iri kristalli olarak
gozlenmistir. Kuvarslar catlakli olup deformasyon isaretleri gézlenen hafif dalgali sonme
gosterirler. Plajiyoklas; genel olarak 6z ve yar1 6z sekilli iri kristaller, uzun-ince prizmatik
olarak go6zlenirler. Prizmatik plajiyoklaslarda ikizlenmeler olduk¢a belirgin olarak
izlenebilmektedir. Bazi plajiyoklaslarda gelismis olan ¢atlak ve kiriklar deformasyonlara
bagl olarak egilmeler ve biikiilmeler gozlenmistir. Alkali feldspat, 6z sekilsiz bazen de
yar1 6z sekilli kristaller halinde gozlenmekte olup, tek nikolde kirli goriiniime sahiptirler.
Amfibol, genellikle 6z sekilsiz kristaller halinde bulunmaktadir. Ayrismadan dolay:
dilinim izleri pek belirgin degildir. Biyotit, genellikle yar1 6z sekilli yer yer ise 6z sekilsiz
gelismislerdir. Tek yonli dilinimleri belirgin olup dilinim izlerine gore paralel sonme
gostermektedir. Opak mineraller, kayacta %2 civarinda bulunur. Oz sekilsiz ve dagmik

halde gozlenirler.

19



Sekil 3.10. Kaletas Granitoyidi’ne ait 6rneklerinin mikroskop altindaki gériinimii (Bi:
Biyotit, Plj: Plajiyoklas, Q: Kuvars, Amf: Amfibol, Ort: Ortaklas).

Alibaba Formasyonunu keserek yerlesen Kaletas Granitoyidi’nin st smirini
uyumsuz olarak travertenler rtmektedir.

Kaletas Granitoyidi, Dolek Graniti Arslan ve Aslan, 2005; Karsh, vd., 2007
tarafindan calisilan Dolek Pliitonunun bir parcasidir. Karsli vd. (2007), Eosen yasli Dolek
ve Sarigicek (Giimiishane) pliitonlarinin jeokimyast ve Sr-Nd-Pb izotopik bilesimleri,
carpisma sonrasi ekstansiyonel ortamdaki yiiksek-K’li kalkalkalen granitoyidin

olusumundaki magma etkilesimi adl1 ¢aligmalarinda, bu pliitonlarin hesaplanan hornblend
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jeobarometresine gore s1g derinliklerde (~5-9 km) yerlestigini ve pliitonlarin yaslarinin K-

Ar yaslandirmasiyla 42.742.21 ile 44.1+£2.22 My arasinda degistigini belirlemislerdir.

3.2.3. Traverten

Kaletas Granitoyidi ve Alibaba Formasyonuna ait andezitlerin dokanaklar1 boyunca
kiriklarla iligkili olarak gelisen travertenler (Sekil 3.11) masif kiitleler halinde

gozlemlenmektedir.

Sekil 3.11. inceleme alaninda gozlenen traverten olusumlari

3.3. Yapisal Jeoloji
Dogu Pontid Tektonik Kusagi’'nin Gliney Zonunda yer alan inceleme alaninda

yiizeyleyen birimler Alpin dag olusum hareketi etkisi altinda kalmis ve bu orojenik

hareketlere bagli olarak catlakli ve kirikli yapilar ile uyumsuzluklar gelismistir.
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3.3.1. Uyumsuzluklar

Calisma sahasinda alaninda iki adet uyumsuzluk tespit edilmistir. Bu
uyumsuzluklardan ilki Alibaba Formasyonu ile bu birimi keserek yerlesen Kaletas
Granitoyidi arasinda bulunmaktadir. ikinci uyumsuzluk ise ¢alisma sahasindaki birimler ile

travertenler arasinda bulunmaktadir.

3.3.2. Catlakh Yapilar

Inceleme alaninda vyiizeyleyen birimlerde catlakli yapilar yaygin olarak
gelismislerdir. Ozellikle Kaletas Granitoyidi’nde yaygin olarak goriinen ¢atlaklar KD-GB
ve KB-GD olmak iizere iki dogrultuda gelismislerdir. Olgiilen ¢atlak agikliklar1 2mm’den
birkag cm boyutuna kadar degismektedir. Birimde catlak agikliklari genellikle kil ile
dolguludur (Sekil 3.12).

Sekil 3.12. Granitoyid kiitlesinde gozlenen catlak sistemleri

3.3.3. Faylar

Bolgesel ve yersel kirik sistemlerin, magmalarin sig derinliklerden yiizeye kadar
ilerlemesinde, hidrotermal sivilarin  yerlesiminde, ekonomik maden yataklarinin

olusumunda dikkate deger onemleri vardir. Dogu Pontid Orojenik Kusagi’nin Kuzey,
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Giiney ve Eksen Zonu olmak iizere ii¢ farkli tektonik birlikten olustugu (Bektas vd. 1995)
ve yaklagik D-B uzanimli bolgesel olgekli kirik sistemleri ile birbirinden ayrildiklar
bilinmektedir (Maden 2005). Bu birlik i¢inde yer alan kalderalarin, maden yataklarmnin ve
pliitonik kiitlelerin dagilimlar1 KD ve KB dogrultulu iki ana kirik sistemi tarafindan kontrol
edilir (Eyiiboglu vd. 2006; Sekil 3.1).

Calisma sahasinda Alibaba Formasyonu i¢inde KB-GD dogrultulu birbirine paralel
olarak gelismis normal faylar bulunmaktadir. Sahada ayrica diisey yonde gelismis kirk
sistemi de bulunmaktadir (Sekil 3.4). Yapilan ¢alismalar neticesinde tespit edilen bu faylar
sahadaki alterasyonlar ile yakindan iligkilidir. Cubukgu (1998) sahada gelisen faylari
minerallesme Oncesi gelisen faylar ve minerallesme sonrasi gelisen faylar olmak iizere

ikiye ayirmistir.

3.4. Volkanik Kayaclarimin Jeokimyasi

3.4.1. Giris

Kaletas-Sogiitagil-Akpmar (Giimiishane) yorelerindeki alterasyonlarin  gelistigi
Eosen yash volkanik kayaglarin tiim kayag analiz sonuglarindan yararlanilarak kayaglarin
jeokimyasal 6zellikleri ile tektonik ortam yorumu bu goliimde gergeklestirilmistir. Kaletag-
Sogiitagil-Akpinar yorelerinde yiizeyleme veren volkanik kayaglarin analiz sonuglar1 Tablo

3.2’de verilmistir.

3.4.2. Volkanik Kayac¢larin Kimyasal Siniflandirilmasi

Calisilan sahadan 6rneklenen volkanik kayaglarin ana ve iz element sonucglarindan
yararlanilarak kimyasal siniflandirma ve adlandirma yapilmistir. Orneklere Le Maitre vd.

(1989)’nin 6nerdigi SiO2’ye karst Na2O+K20 (TAS) diyagranmu kullanildiginda 6rneklerin

andezit, bazaltik trakiandezit ve trakiandezit alaninda yer aldig1 goriilmektedir (Sekil 3.13).
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Tablo 3.2. Kaletas-Sogiitagil-Akpinar yorelerinde yiizeyleme veren volkanik kayaglarin

ana, iz ve nadir toprak element analiz sonuglari

Ornek No K45 K46 K47 K48 K49 K50
Ana Oksitler (%)
SiO, 52.11 52.74 57.5 61.4 62.1 60.25
Al,O3 18.96 18.44 16.8 17 16.5 17.19
Fe203 6.67 8.63 7.62 6.06 6.1 6.39
MgO 4.55 4.06 3.89 3.26 2.86 3.17
CaO 451 7.28 2.2 5.32 541 5.53
Na,O 3.87 3.23 1.55 3.41 3.37 3.58
K20 1.53 2.53 7.78 1.26 1.53 17
TiO; 0.73 0.71 0.67 0.62 0.6 0.62
P05 0.23 0.25 0.14 0.15 0.14 0.16
MnO 0.09 0.14 0.15 0.09 0.09 0.11
Cr,0s <0.002 <0.002 0 0 0 <0.002
A.K. 6.5 1.7 1.4 1.2 1 1.1
Toplam 99.77 99.72 99.6 99.8 99.7 99.77
iz Elementler (ppm)
Ni 6.4 4.2 10.5 5.4 5.8 4
Sc 20 20 21 17 17 18
Ba 455 956 2321 672 969 675
Co 19.3 18.3 21.2 12.4 12.9 13.7
Cs 5.6 2.2 1.1 0.5 0.3 0.4
Ga 155 15.1 14.8 145 14.3 15
Hf 2.7 2.5 3.7 3.8 3.6 3.5
Nb 6.8 13.2 5.2 6.2 55 6
Rb 26.6 75.3 175 21.2 24.4 28.6
Sr 390.1 427.8 201 468 442 452.9
Ta 0.4 0.2 0.4 0.4 0.3 0.4
Th 3.6 1.3 7.4 4.4 3.9 4.2
U 1 04 2.2 1.2 0.9 1
\Y 185 206 194 139 138 145
Zr 103.4 90.6 132 143 133 141.6
Y 14.6 18.6 19.3 19.6 18 20.6
Cu 51.8 17.8 4.2 15.9 77.3 41.5
Pb 10.3 5.6 5.7 1.6 2.4 1.8
Zn 72 38 60 46 39 54
Mg* 40.55 31.99 33.80 34.98 31.92 33.16

Not: Fe,Os*. Fe;Oz cinsinden toplam demir. A.K. (Ateste Kayip): Toplam ugucu igerigi. Mg# =
100 x MgO / (MgO + Fe;03*). Eu* = (Sm+Gd)n/2, Kondirit normalize degerleri Boynton
(1984)’dan alinmstir.
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Tablo 3.2 (devami)

Ornek No K45 K46 K47 K48 K49 K50
Nadir Toprak Elementler (ppm)
La 19.1 15.2 17.5 20.6 19.6 21.3
Ce 35 322 34.6 39.8 38.8 41.6
Pr 4.03 3.86 4.3 4.76 4.51 4.9
Nd 15.7 16.7 17.1 18.1 16.9 18.2
Sm 2.98 3.65 3.58 3.61 3.33 3.64
Eu 0.81 1.13 0.94 1.02 0.93 1
Gd 291 3.68 3.6 3.66 3.39 3.41
Th 0.47 0.56 0.6 0.59 0.56 0.59
Dy 2.58 3.46 3.42 3.51 3.38 3.65
Ho 0.59 0.72 0.72 0.7 0.68 0.71
Er 1.59 2.18 1.99 2 1.98 2.14
Tm 0.26 0.33 0.32 0.3 0.31 0.32
Yb 1.58 2.18 2.09 2.14 2.02 2.05
Lu 0.24 0.33 0.32 0.34 0.32 0.34
(La/Lu)n 8.27 4.78 5.68 6.29 6.36 6.51
Eun 11.02 15.37 12.79 13.88 12.65 13.61
Eu/Eu* 0.84 0.94 0.80 0.86 0.85 0.87

Not: Fe;O3*. Fe;03 cinsinden toplam demir. A.K. (Ateste Kayip): Toplam ugucu igerigi. Mg# =
100 x MgO / (MgO + Fe;0s3*). Eu* = (Sm+Gd)n/2, Kondirit normalize degerleri Boynton
(1984)’dan alinmustir.

Ultrabazik ‘ Bazik I Ortag Asit

16 45
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Bazaltik andezit

0 1 L L 1 1
40 50 60 70 80
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Sekil 3.13. Kaletas-Sogiitagil-Akpmar (Gilimiishane) ydrelerindeki
volkanik kayaglarin SiO2’ye karst Na,O+K>O (TAS)
diyagrami (Le Maitre vd., 1989).
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Alterasyonlu sahalarda yapilan kaya¢ adlandirma ve smiflandirma c¢aligsmalarinda
cogunlukla hareketsiz veya daha az hareketli elementlerden (Ti, Zr ve Y gibi)
yararlanilmaktadir (Barrett ve MacLean, 1991). Bu baglamda, s6z konusu ¢alisma igin
Winchester ve Floyd (1976) tarafindan onerilen Nb/Y’ye kars1 Zr/TiO2*0.0001 kimyasal
adlandirma diyagram tercih edilmistir. Ilgili diyagrama gére Kaletas-Sogiitagil-Akpimar
sahasindaki volkanik kayaclar andezit, bazaltik andezit ve alkali bazalt alaninda yer
almaktadir (Sekil 3.14).

Fonolit
L0 E Kom/Pant
Riyolit
o \ Trakit
8 0.100 ¢ Riyolit/Dasit
=
Andezit I'rakiandezit
Lll
] Bsn/Nph
0.010 Andezit/Bazalt Alkali bazalt
Subalkalen bazalt
0.001 . !
0.010 0.100 1.000 10.000

Nb/Y

Sekil 3.14. Kaletag-Sogiitagil-Akpinar (Giimiishane) yorelerindeki volkanik
kayaclarin ~ Nb/Y’ye karst  Zr/Ti02*0.0001  diyagrami
(Winchester ve Floyd, 1976).

Volkanik kayaglarin afinitelerini belirlemeye yonelik hazirlanan AFM iiggen
diyagraminda gore (lrvine ve Baragar, 1971) volkanitlerin kalk-alkali karaktere sahip
oldugu tespit edilmistir (Sekil 3.15). SiO2’ye karst K2O ayirim diyagraminda (Le Maitre
vd., 1989); Kaletag-Sogiitagil-Akpinar volkanitlerine ait ornekler diisiik-orta-yiikksek K
alanlarma diismektedirler (Sekil 3.16a). Yine tropikal bolgelerde yiizeyleyen ve asiri
derecede altere olmus volkanik kayagclar i¢in kullanilan Th-Co diyagraminda (Hastie vd.,
2007), incelenen volkanitlere ait Ornekler c¢ogunlukla kalk-alkali 6zellik ve bazaltik

andezit/andezit bilesimi gostermektedirler (Sekil 3.16b).
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Sekil 3.15. Kaletag-Sogiitagil-Akpinar (Glimiishane) yorelerindeki volkanik kayaglarinin
AFM ii¢gen diyagrami (Toleyitik-kalk-alkali ayirim egrisi Irvine ve Baragar
(1971)’ goredir).
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Sekil 3.16. Kaletag-Sogiitagil-Akpinar (Glimiishane) yorelerindeki volkanik kayaglarinin
(@) SiO2 (%)’ye kars1 K20 (%) ve (b) Co kars1 Th diyagrami (Le Maitre vd.,
2002; Hastie vd., 2007).

3.4.2.1. Ana, iz ve Nadir Toprak Element Kimyasi

Kaletas-Sogiitagil-Akpinar yorelerinde yiizeylenen volkanik kayaglarin ana ve iz
element kimyasal sonuglaria gore; SiO2 % 52.11-62.1, Na;O % 1.55-3.87, Al,O3 % 16.5-
18.96, Fe>03 % 6.06-8.63, MgO % 2.86-4.55, CaO % 2.2-7.28, K20 %1.26-7.78, TiO2 %
0.14-0.25, Ba % 455-2321, Rb % 21.2-175, Sr % 201-468, Th % 1.3-4.4, U % 0.4-2.2, Zr

% 90.6-142 degerleri arasinda degismektedir.
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Kaletas-Sogiitagil-Akpinar yorelerindeki volkanitleri olusturan 6rneklerin MORB’a
gore (Sun ve McDonough, 1989) normallestirilmis olan iz element degisim diyagraminda
biiyiik iyon yarigapl litofil element (B.1.Y.L.E) konsantrasyonlar1 bakimindan zenginlesme
yiiksek ¢ekim alanli elementler (Y.C.A.E) bakimindan fakirlesme izlenmektedir (Sekil
3.17a). Grafikte gozlenen degisimlerinin birbirine paralellik sunmasi, kayaglarin benzer
kokenden tiirediklerini gdstermektedir.

Calisilan volkanitlerin kondirite gore (Boynton, 1984) normalize edilmis nadir toprak
element dagilimlari ise Kaletas-Sogiitagil-Akpinar volkanitlerini olusturan kayaglarin ayni
manto kaynagindan tiiredikleri seklinde yorumlanabilmektedir (Sekil 3.17b). S6z konusu
diyagram incelendiginde hemen hemen tiim nadir toprak elementlerce bir zenginlesmeyle
goriilmesine ragmen 6zellikle hafif nadir toprak elementlerin (H.N.T.E.), agir nadir toprak
elementlere gore daha fazla zenginlestigi belirlenmistir.

NTE dagilimlarinda kayaglarda gozlenen negatif Eu anomalisi s6z konusu
volkanitlerin gelisiminde plajiyoklas ayrimlagmasi ile iliskilendirilmektedir. Fujimaki vd.,
(1984)’ ¢ gore hafif nadir toprak elementlerin (H.N.T.E.), diger nadir toprak elementlere
gore daha fazla zenginlesmesi ve dagilim diyagraminda gbzlenen konkav yapi volkanik
kayaglarin gelisiminde klinopiroksen ve hornblend ayrimlasmasi ile agiklanmaktadir.

Biiylik iyon yarigapli litofil elementlerin yiiksek ¢ekim alanli elementlere gore
zenginlesme gostermesi ve hafif nadir toprak elementlerin agir nadir toprak elementlere
gore zenginlesme gostermesi ile NTE diyagramlarinda tespit edilen negatif Nb, Ta, Ti ve
Zr anomalilerinin goriilmesi ¢alisilan sahalardaki volkanitlerin yitim iligkili kitasal yay
magmasi Ozelliginde oldugunun gostergesidir (Pearce 1983; Ringwood 1990; Stolz vd.,
1990; Kelemen vd., 1990). B.LY.L.E. ve H.N.T.E. ce tespit edilen zenginlesme ise dalan
okyanusal litosferden ve/veya dalan litosfer iizerindeki sedimentlerden aciga ¢ikan
akiskanlarin manto kamasi icine girisi ile iliskilidir (Ringwood, 1990; Hawkesworth vd.,

1991).
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Sekil 3.17. Kaletas-Sogiitagil-Akpinar (Giimiishane) yorelerindeki volkanik kayaglarinin iz
element dagilim diyagramlari, (a) MORB’a gore, (b) kondirite normalize
edilmis NTE dagilimlar1 (MORB: Normal Okyanus Ortas: Sirt1 Bazaltlari, Z
OOSB; Zenginlesmis Okyanus Ortast Bazaltlari, OIB: Okyanus Adasi
Bazaltlari, IAB: Ada Yay:1 Bazaltlari. Normallestirme degerleri, N-MORB ve
E-MORB; Sun ve McDonough, 1989’dan, Boynton (1984); IAB: Pearce,
1982’den alinmistir).

3.4.2.2. Tektonik Ortam

Kaletag-Sogiitagil-Akpinar yorelerindeki volkanitlerinin jeokimyasal
diyagramlarindaki degisimlerine bakildiginda iz element degisimlerinde Nb, Ta, Zr ve Ti
bakimindan tiiketilme, Sr, K, Ba, Rb ve H.N.T.E. bakimindan bir zenginlesme goriilmekte
olup, bu degerler volkanitlerin magmasinin bir yitim zonu ortaminda gelistigini
gostermektedir (Pearce ve Peate, 1995; Turner, 2005).

Incelenen volkanitlerin, alterasyondan fazla etkilenmedigi bilinen Ti, Zr ve Nb gibi
elementlerin birbirleriyle iligkilerine gore tektonik ortamlari belirlenmeye caligilmistir.
Nb’ye karst Nb/Th tektonik ayirtman diyagramina goére, drnekler yay volkanitleri alanina
diismektedir (Sekil 3.18a).

Ti/100-Zr-Sr/2 diyagraminda (Sekil 3.18b) ise drnekler ada yayi serilerinin kalkalkali
bazalt alanlarina diismektedirler. Volkanik kayaclar icin bir baska tektonik ortam ayirtman
diyagrami1 olan Ti-Zr diyagraminda Ornekler kalkalkali bazalt alanina diismektedirler.

(Sekil 3.18c).
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Sekil 3.18. Kaletas-Sogiitagil-Akpinar (Glimiishane) yorelerindeki volkanik
kayaglarinin tektonik ortam diyagramlari (Pearce ve Cann, 1973).
(a) Nb (ppm)’ye karst Nb/Th diyagrami (ilksel manto (Hoffmann,
1988), kitasal bazalt-OOSB+OAB ve Yay volkanitleri alanlari
(Schmidberger ve Hegner, 1999)’dan alinmistir. (b) Ti/100-Zr-
Sr/2 diyagrami (A: Ada yay1 toleyitleri, B: Kalkalkali bazalt, C:
Okyanus ortast sirtt bazaltlar1). (¢) Zr (ppm)’a karst Ti (ppm)
diyagrami (Ada Yayir Toleyitleri (AYT), Okyanus Ortast Sirti
Bazalti (MORB), Kalkalkali Bazaltlar, ve Okyanus Adasi
Toleyitleri alanlari;; Pearce ve Cann (1973) ve Floyd ve
Winchester (1975)’dan alinmistir).

3.5. Kaletas Granitoyidi’nin Jeokimyasal Ozellikleri

3.5.1. Giris

Kaletag-Sogiitagil-Akpinar alterasyon sahasinda gozlenen Kaletas Granitoyidi’nden
alinan kayag 6rneklerinden yapilan tiim kayag analizlerine (ana, iz ve nadir toprak element)
gore, granitoyidi olusturan kayag tiirlerinin, jeokimyasal 6zellikleri ve tektonik ortamlar
belirlenmistir. Kaletag Granitoyidi’nden alinan 6rneklerin ana, iz ve nadir toprak element

analizleri Tablo 3.3 verilmistir.
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Tablo 3.3. Kaletas yoresinde yiizeyleme veren granitoyidik kayaglarin ana, iz ve nadir
toprak element analiz sonuglari

Ornek No KG1 KG2 KG3 KG4 KG5 KG6 KG7
Ana oksitler (%)
SiO; 60.57 63.16 65.88 61.02 61.05 60.56 64.24
AlO3 16.07 15.2 13.04 17.22 17.02 17.26 14.11
Fe203 6.31 5.65 3.25 5.55 5.49 5.48 3.61
MgO 3.07 2.48 2.23 2.2 2.13 2.1 0.99
CaO 6.16 4.89 421 5.68 5.15 5.59 5.63
Na.O 3.2 3.02 2.81 35 3.38 3.55 3.58
K20 2.73 3.34 4.1 2.86 3.29 3.18 3.21
TiO, 0.66 0.65 0.38 0.6 0.62 0.58 0.53
P20s 0.17 0.15 0.09 0.16 0.16 0.16 0.10
MnO 0.12 0.11 0.07 0.09 0.09 0.1 0.06
Cr0;3 0.004 0.002 0.007 0.002 0.003 0.004  <0.002
AK. 0.7 11 3.8 0.8 1.4 11 3.7
Toplam 99.78 99.77 99.82 99.73 99.76 99.69 99.74
iz elementler (ppm)
Ni 7.7 8.9 7.4 4.9 5.7 6.2 3.8
Sc 20 16 8 15 15 15 15
Ba 724 797 762 941 973 1448 1377
Co 15 11.7 5 12.2 10.4 10.5 5.0
Cs 1.9 3.1 3.2 0.6 15 0.7 13
Ga 14.8 13.2 11.1 13.2 13.5 14.1 13.9
Hf 3.8 54 4.9 6.2 3.8 4.2 6.6
Nb 6.1 8.9 8.7 6 5.8 7.2 12.9
Rb 72 96.4 131.6 67.5 82.9 81.9 64.5
Sr 355.6 281.6 168.6 450.8 395.8 414.3 305.8
Ta 0.5 0.5 0.6 0.5 0.4 0.4 0.9
Th 6.5 10.8 13.2 8.1 8.9 9.5 14.7
U 1.6 2.1 2.3 2 1.8 2.1 2.7
\% 149 126 54 126 134 127 38
Zr 129.2 196.8 160.5 265.8 146 152.8 229.3
Y 23.1 23.2 22.8 19 18.6 19.7 35.5
Cu 36.4 44.5 18.8 74.9 39.2 153.2 9.0
Pb 5.4 9.3 11.2 5 6.5 8.7 18.1
Zn 32 38 34 18 26 27 50
Mg* 32.73 30.50 40.69 28.39 27.95 27.70 21.52

Not: Fe,O3*. Fe,O3 cinsinden toplam demir. A.K. (Ateste Kayip): Toplam ugucu igerigi. Mg# = 100 x MgO
/ (MgO + Fe;03*). Eu*=(Sm+Gd)n/2
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Tablo 3.3 (devami)

Ornek No KG1 KG2 KG3 KG4 KG5 KG6 KG7
Nadir Toprak elementler (ppm)
La 23.1 26.5 26.8 33 20 17.7 42.0
Ce 44.8 52.7 52.7 56.1 35.7 35.1 88.8
Pr 531 5.75 5.48 5.44 4.19 4.23 10.18
Nd 20.5 21.2 20.8 19.5 16.3 17 38.4
Sm 4.27 4.4 4 3.48 3.6 3.71 7.31
Eu 1 0.81 0.58 0.87 0.87 0.92 1.29
Gd 391 4.25 3.92 3.51 3.42 3.77 6.73
Th 0.65 0.69 0.64 0.55 0.51 0.58 1.10
Dy 3.77 4.04 3.68 3.18 3.26 3.44 6.39
Ho 0.8 0.9 0.8 0.72 0.68 0.75 1.20
Er 2.28 2.68 2.49 1.98 2.05 2.26 3.68
m 0.34 0.39 0.38 0.33 0.32 0.33 0.53
Yb 2.24 2.54 2.27 2.1 2.02 2.29 3.70
Lu 0.36 0.4 0.37 0.35 0.32 0.34 0.56
(La/Lu)n 6.67 6.88 7.52 9.79 6.49 541 7.79
(La/YDb)n 6.95 7.03 7.96 10.59 6.68 521 7.65
(EU/Eu*)n 0.75 0.57 0.45 0.76 0.76 0.75 0.56

Not: Fe,Oz*. Fe;O3 cinsinden toplam demir. A.K. (Ateste Kayip): Toplam ugucu igerigi. Mg# =
100 x MgO / (MgO + Fe;03*). Eu*=(Sm+Gd)n/2.

3.5.2.Magmatik Kayaclarin Kimyasal Simiflandiriimasi

Kimyasal analiz sonuglari, Debon ve Le Fort (1983)’un granitik kayaclar1 siniflama
diyagramia aktarildiginda ornekler monzogranit, granodiyorit ve kuvars monzodiyorit
bilesimindedir (Sekil 3.19). Kaletas Granitoyidi’nden alinan subalkalen karakterli
orneklerin tiimii AFM diyagraminda (Irvine ve Barager, 1971) kal-alkalen ozelliktedir
(Sekil 3.20a) ve tiim ornekler yiiksek potasyumlu kalk alkali iceriklerine sahiptirler (Sekil
3.20b). Aliiminyum doygunluklarin1 dikkate alan Maniar ve Piccoli (1989) diyagraminda

orneklerin tamami metaliimin karakterlidir (Sekil 3.20c¢).
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Sekil 3.19. Kaletas Granitoyidi 6rneklerinin P-Q diyagramindaki, (Debon

ve Le Fort, 1983) yerleri
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Sekil 3.20. Kaletag Granitoyidi’ne ait kaya¢ orneklerinin a) AFM diyagramindaki
yerleri Toleyitik-kalk alkali ayrim egrisi Irvine ve Baragar, (1971)’den
alimmustir, b) SiO2’e kars1 K20 diyagrami (Le Maitre vd.,1989) ve c)
molar A/CNK’ ya kars1 A/NK degisimine bagli olan aliimino bazli
siniflama (Maniar ve Piccoli, 1989) diyagramlari
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3.5.2.1. Ana, iz ve Nadir Toprak Element Kimyasi

Granitoyidin SiO2 degerleri % 60.56-65.88 arasinda degisirken, Na,O % 2.81-3.58,
CaO % 4.21-6.16, Al,O3 % 13.04-17.26, Fe203 % 3.25-6.31, MgO % 0.99-3.07, K20 %
2.73-4.1, TiO2 % 0.38-0.66, Ba % 724-1448, Rb % 64.5-131.6, Sr % 168.6-450.8, Th %
6.5-14.7, U % 1.6-14.7, Zr % 129.2-265.8 arasinda degismektedir. A/CNK (molar Al,Oz/
Ca0 + Naz0 + K>0) degerleri 1 den kiigiik olup 0.72-0.92 arasindadir.

Kaletas Granitoyidi’nin ilksel mantoya gore normalize edilmis iz element dagilim
diyagramlarina (Sekil 3.21a) gore genel olarak biiyiik iyon yarigapli elementlerde
(B.IY.E.) 6zellikle de Rb, Ba, Th’da oldukca fazla zenginlesme tespit edilmistir. Fosfor
elementinde ise belirgin bir negatif anomali belirlenmistir. Toryum, K, Rb gibi
elementlerdeki zenginlesme kabuk etkisini, Nb ve Ti elementindeki negatif anomali ise
granitik kayaclarda ana magma gelisiminde, yitim iliskisini ifade etmektedir. iz element
ozellikleri genel olarak degerlendirildiginde; calisilan magmatik kayaglarin kitasal yay
granitlerine benzerlik gdsterdigi sonucuna varilabilir.

Kaletas Granitoyidi’'nden alinan Orneklerin kondirite gére normallestirilmis nadir
toprak element (NTE) diyagramma (Sekil 3.21b) gore tiim orneklerin birbirine paralellik
sunmast granitoyidi olusturan kayaglarin benzer kdkenden tiirediklerini gdstermektedir.
Diyagramda goézlenen hafif nadir toprak element zenginlesmelerinin, orta ve agir nadir
toprak elementlere gore fazla olmasi, dagilimlarin orta kismmnin c¢ukur olmasi ve
H.N.T.E.’e dogru konkav bir yap1 gozlenmesi, hornblend fraksiyonlasmas ile, negatif Eu

anomali ise plajiyoklas ayrimlagmast ile agiklanmaktadir.
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Sekil 3.21. Kaletas Granitoyidi kayacinin; a) ilksel manto (Sun ve McDonough, 1989), b)
Kondirite (Boynton, 1984) gbre normalize edilmis nadir toprak element
dagilimlar
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3.5.2.2. Tektonik Konum

Chappel ve White (1974) tarafindan magmatik kayaglarin tektonik ortamlarini
belirlemeye yonelik olarak hazirlanan SiO2’ye karsilik molar A/CNK diyagramina gore
calisilan kayaglarin biiyliik ¢ogunlugunun volkanik yaylarin tipik granitoyidi olan 1 tipi
granitoyid alaninda yer aldigi belirlenmistir (Sekil 3.22). Chappel ve White (1992)
tarafindan gelistirilen SiO2’ye kars1 Pb ve P20s degisim diyagramlarina gore elde edilen

negatif korelasyon, granitoyidin I tipinde oldugunu gostermektedir (Sekil 3.23a ve 3.23Db).
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Sekil 3.23. a) SiO2’ye kars1 Pb ve b) SiO2’ye kars1 P2Os degisim diyagramlari
(Chappel ve White, 1992).

Kaletag Granitoyidi’ ne ait ornekler Pearce, vd., (1984) tarafindan onerilen Nb-Y

diyagramina aktarildiginda, galisilan magmatik kayaglarin volkanik yay granitleri (VYG)
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ve es zamanli ¢arpisma granitleri (CG) alanina distiikleri belirlenmistir. (Sekil 3.24a).
Volkanik yay granitlerini, carpismayla es yasli granitlerden ayirt eden Rb-(Nb+Y)
diyagraminda (Pearce, vd., 1984), 6rnekler volkanik yay granitleri alanina diismektedir
(Sekil 3.24b). Benzer sckilde, Harris vd., (1986) tarafindan onerilen Rb/10-Hf-Ta*3 ve
Rb/30-Hf-Ta*3 diyagramlarinda da ornekler volkanik yay granitoyidi alaninda yer
almaktadir (Sekil 3.25a ve b).
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Sekil 3.24. Kaletas Granitoyidi kaya¢ orneklerinin Nb-Y (a) ve Rb-(Y+Nb) (b)
diyagramlarindaki (Pearce vd., 1984) konumlari. POG: Plaka ortasi
granitleri, OOSG: okyanus ortas1 sirt granitleri, VYG: Volkanik yay
granitleri, CG: Carpigsma granitleri

Rb/10
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Sekil 3.25. Kaletas Granitoyidi’ne ait kayag¢ 6rneklerinin Rb/10-Hf-Ta*3 ve Rb/30-Hf-
Ta*3 (Haris vd., 1986) tektonik ortam ayirtman diyagramindaki konumlart.
POG: Plaka ortas1 granitleri, OOSG: okyanus ortas1 sirt granitleri, VYG:
Volkanik yay granitleri, CG: Carpisma granitleri
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3.6. Yan Kayaclarda Gériilen Hidrotermal Alterasyonlar

Bu c¢alismada Kaletag-Sogiitagil-Akpinar alterasyon sahasinin ve yakin ¢evresinin
jeolojisini ve bu bolgede yaygin olan kayag¢ gruplari arasindaki kayaglarin petrografisini ve
bununla birlikte cevherlesme ve yakin ¢evresinin alterasyon haritasini hazirlamak igin
sistematik 6rnek alinmis ve kimyasal analiz yaptirilmistir.

Alterasyon sahasinda genellikle KB-GD yonlii faylardan yogun bir sekilde etkilenen
Eosen yasli Alibaba Formasyonu igerisinde yer alan andezitlerde yogun hidrotermal
alterasyonlar gézlenmektedir (bkz. Sekil 3.4).

Kaletas sahasinda yer alan ve alterasyonlarin i¢inde bulundugu Eosen yasli andezitler
kirik zonlar1 boyunca limonitlesmeye, kloritlesmeye (Sekil 3.26A), silislesmeye (Sekil
3.26D), limonitlesmeye ve hematitlesmeye (Sekil 3.26G ve J) ugramuslardir. ince
catlaklarda cogunlukla kalsit daha az oranda da silis dolgusu bulunur. Ozellikle
cevherlesmenin oldugu bolgelerde yogun bir alterasyon zonunun varligir dikkat
cekmektedir. Ayrica hematit, limonit ve ylizeysel demir oksitlerin yogun olarak bulundugu
demir sapka olusumu gozlenmistir. Andezitlerin, Kaletas Granitoyidi ile olan
dokanaklarinda piritlesme ve kiikiirtlesme de gézlenmektedir.

Sogiitagil sahasinda ise genel olarak alterasyon fliriinleri vadi iglerinde bagl olarak
(Sekil 3.26B), ozellikle piritlesme (Sekil 3.26E), silislesme (Sekil 3.26H), kloritlesme-
limonitlesme (Sekil 3.26K) tiirii alterasyonlar gézlenmektedir.

Akpinar sahasinda da Sogiitagil sahasina benzer sekilde vadi iglerinde gozlenen
alterasyon (Sekil 3.26C ve F) {iriinleri genel olarak limonitlesme ve killesme (Sekil 3.261

ve L) olarak izlenmektedir.
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Sekil 3.26. Sogiitagil-Kaletas-Akpinar yoresindeki Eosen volkanikleri hidrotermal
alterasyonlarinin genel goriinimii
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Kaletag-Sogiitagil-Akpinar yorelerinde, alterasyon zonlarinin iginde yer aldig1 Eosen
yasli andezitlerde meydana gelen alterasyon mineralojisini ve mineral parajenezini ortaya
cikarmak i¢in, harita alimi sirasinda, belirli hatlar boyunca (Sekil 3.27) yogun altere
kisimlardan alinan sistematik 6rnekler mikroskopla incelenmistir.

Kayaclarda meydana gelen alterasyonun gelisiminde; farkli zaman araliklarinda
bolgeye yerlesen kayaglarin olusum ortami, tektonik ge¢misleri, volkanik aktiviteler ve
calisilan kayaclar1 farkli zamanlarda kesen derinlik veya yarit derinlik kayaglar1 gibi
etkenler 6nemli rol oynamaktadir (Akaryali, 2010).

Yapilan detayli petrografik incelemeler neticesinde, Kaletas-Sogiitagil-Akpinar
alterasyon zonlarin1 iceren andezitik kayaclarda yaygin olarak gozlenen alterasyon
tiirlerinin, plajiyoklaslarda serizitlesme, ikincil olusumlara bagl olarak gelisen siliglesme

ve karbonatlasma, opak minerallerin kenar zonlarinda ve koyu renkli minerallerde ise

kloritlesme-hematitlesme oldugu tespit edilmistir.

Sekil 3.27. Alterasyon mineralojisini belirlemek i¢in damara dik dogrultuda 6rnekleme
yapilan kirik hattinin goriiniimii (Kaletas Koyt kuzeyi).
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3.6.1. Silislesme

Silislesme alterasyon tiirlerinden en 6énemlisini olup, ¢ogunlukla KB-GD dogrultulu
kirik zonlar1 boyunca, ince silis damarlari ve kiimelenmis kuvars taneleri seklinde
serizitlesme ve kalsitlesme ile birlikte bulunmaktadir (Sekil 3.28A, D, E ve F). Kirik ve

catlak zonlarindan yiikselen silis¢e zengin ¢ozeltiler silislesmeyi olusturmaktadir.

3.6.2. Serizitlesme

Serizitlesme, plajiyoklaslarin en yaygin ayrisma tiirii olup, serizitlesmeye, silislesme
ve karbonatlasma eslik etmektedir (Sekil 3.28E ve F). Genellikle zonlu yap1 gdsteren
plajiyoklaslarda kalsiyumca zengin i¢ kisimlar, sodyumca zengin ve albitlesme egilimi
gosteren dis kesimlere oranla serizitlesme siirecinden daha fazla etkilenmistir. Incelenen
volkanik kayaglarda ozellikle plajiyoklaslarda yaygin olarak goriilen serizitlesmenin
gelisimi sirasinda, potasyumun kaynagi biyotit veya potasyumlu feldspatlar olabilir
(Sipahi, 2005) ve benzer sekilde Giimiishane Arzular yoresinde Eosen volkaniklerini
detayli inceleyen Akaryali (2010) biyotit ve potasyumlu feldspatin potasyum kaynagi
oldugunu belirtmistir.

Caligilan alterasyon sahalarinda altere kayacglarda hesaplanan serizitlesme indeksine
(SI) karsi1 KoO+Na2O degerlerine gore hazirlanan grafikte (Sekil 3.29a) ornekler kalk-
alkali ve hidrotermal alterasyon alaninda yer almaktadir.

Serizitlesme indeksine karsi ¢izilen CaO diyagraminda ise (Sekil 3.29b), SI'nin
diisiik CaO degeri yiiksek olan 6rneklerde karbonatlasma baskin alterasyon {iriinii olarak
belirlenmistir.

Plajiyoklaslarda serizit olusumunun etkisini belirlemek i¢in hazirlanan AlO3-
MgO(CaO+Na0+K:0) grafigine gore ise (Sekil 3.30a). 6rneklerin tamaminin Serizitlesme
alaninda yogunlastigi, K>O’ya karsi CaO+Na,O grafiginde ise (Sekil 3.30b)
plajiyoklaslarin ayrigmasi ile serizit olusumunun basladig1 seklinde yorum yapilabilir.
Serizitlesme alkali degisimi ve hidrotermal sivilardan K* ilavesi ile ilgili olup (Barrett vd.,
1993) bu c¢alismada potasyumun kaynagi biyotit, amfibol veya potasyumlu feldspat
mineralleri olabilir (Sipahi, 2005; Sipahi ve Sadiklar, 2010, Akaryali, 2010).
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Sekil 3.28.

Eosen yash andezitlerde, ayrigmalarin mikroskop altinda ¢apraz
nikoldeki goriiniimleri. (A) Kirik zonlarinda kristallesen kuvarslar, (B)
Plajiyoklaslarin ~ serizitlesmesi ve ikincil karbonatlagma, (C)
Kloritlesme ve opak mineral iligkisi, (D) Silislesme ve opak
mineraller, (E) Plajiyoklaslarin serizitlesmesi ve opak minerallerin
hematitlesmesi, (F) Ikincil  kuvarslar, opak  minerallerin
hematitlesmesi, (Si: Silis, Mv: Muskovit, Se: Serizit, Plj: Plajiyoklas,
Op: Opak mineral, K: Klorit, Ka: Karbonatlasma, He: Hematit).
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Sekil 3.29. Andezitlerin serizitlesme indeksine (SI=K20/(K2O+Na20)(%)) karst; (a)
(K20+Na20) (%) ve (b) SI’ya karst CaO (%) diyagramindaki dagilimlar

(MacLean ve Hoy, 1991°den degistirilerek).
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Sekil 3.30. Andezitlerin (a) Al203-MgO-(CaO+Na20+K>0) iiggen diyagramindaki
dagilimi (Van Gerven, 1995’ten degistirilerek), (b) K2O’ya karsi
CaO+Na20 diyagramindaki konumlar1 (Barrett 1993’ten degistirilerek).

3.6.3. Kloritlesme ve Hematitlesme

Opak minerallerin etrafinda gozlenen hematitlesmenin olusumunda genel olarak

oksijen igeren meteorik sular etkili olmustur (Sekil 3.28B, D, E ve F). Kloritlesme ise

soluk yesil renklerde gézlenmektedir (Sekil 3.28B). Plajiyoklaslarin bozusmasi neticesinde

serizit ve klorit olusumunu agiklayan en gecerli parametre Large vd., (2001) tarafindan

Onerilen ayrisma indeksidir (AI). Al’ya Na;O ve KO diyagramlarinda c¢alisilan
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sahalardaki altere kayaclarda serizit-klorit olusumu Na;O azalmasi1 ve KO artis1 ile

aciklanmaktadir (Sekil 3.31a, b).
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Sekil 3.31. Eosen yash volkanitlerin Alterasyon indeksine [Al=100*(K.O+MgO) /
(K+MgO+ Na.0+CaO)] karsi (a) Na2O ve (b) KO diyagramlarindaki
dagilimlar1 (Large vd., 2001°den degistirilerek).

3.6.4. Karbonatlasma

Plajiyoklaslarin ayrismasimna bagli olarak olusan karbonatlagma ince kesit
incelemeleri neticesinde pembemsi ve beyaz renklerde gozlenmistir. Ozellikle alterasyon
sahalarin dis zonlarindan alinan 6rneklerde karbonatlagsmaya daha sik rastlanilmaktadir

(Sekil 3.28B, F)

3.6.5. Killesme

Kaletas-Sogiitagil-Akpinar yorelerinde gozlenen hidrotermal alterasyonlarin kil
mineral parajenezini belirlemek iizere 2 adet &rnek hazirlanmistir. Orneklerin XRD
analizleri sonucu neticesinde kil mineralleri olarak illit ve kaolinit tespit edilmistir. Kil dis1
bilesen olarak ise kuvars ve plajiyoklas belirlenmistir. llit ve kaolen miktar1 alterasyon

merkezine dogru yaklastik¢a artmaktadir (Sekil 3.32).
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Sekil 3.32. Kaletag-Sogiitagil-Akpinar alterasyon sahasi kaolinit ve illitlerin
difraktogramlar (a: KSK1 nolu 6rnek, b: KSK2 nolu 6rnek).

Giimiishane Ilinde Eosen yasli volkanikler icinde gelisen altin cevherlesme
sahalarinda Akaryali (2010) ve Aslan (2011) yaptiklar1 ¢aligmalarda; Akaryali (2010)
Arzular yoresinde yer alan altin cevherlesme sahasinda yaygin olarak goriilen kil tiirlerinin
illit, simektit, klorit ve kaolenden meydana geldigini, cevherli zona dogru illit ve simektit
miktarinda artma, yan kayaca dogru ise klorit miktarinda artma gozlendigini ifade
etmektedir. Aslan (2011) Mastra altin yataginda yaptig1 calismada ise kil minerali olarak
illit, simektit, kaolen ve kloritin varligindan s6z etmektedir. Her iki arastirmacida kuvars
damarlar1 ¢evresindeki kaolen miktarindaki artis1 arjilik alterasyon zonuna gegis ile
iliskilendirmektedir. Arjilik alterasyon 100-300°C arasinda degisen sicakliga sahip
hidrotermal ¢ozeltiler tarafindan H* metasomatizmasina maruz kalan kayaglarda bol
miktarda kaolen ve montmorillonit tiiri kil minerallerinin olusumuyla gergeklesir.

Epitermal maden yataklarinda H" metasomatizmas1 karakteristiktir ve bu nedenle bu tiir
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yataklarda arjilik alterasyon cevherin bulunmasina yonelik bir kilavuz olarak
kullanilabilmektedir.

Sonu¢ olarak, Kaletas-Sogiitagil-Akpmar yoérelerinde goézlenen hidrotermal
alterasyonlarm Kil mineral parajenezi de gerek Arzular gerekse Mastra altin sahalarindaki
kil mineral parajenezi ile benzerlik gosterdiginden, s6z konusu alterasyon sahalarinda da

potansiyel bir epitermal altin cevherlesme alani olabilecegi diistiniilmektedir.

3.7. Yan Kayaclarda Tespit Edilen Element ve Kiitle Degisimleri

Eosen yasli Alibaba Formasyonu igindeki andezitlerde KB-GD dogrultulu kirik
sistemine dik bir hat boyunca sistematik olarak alinan oOrneklerin (14 adet) analiz
sonuglarindan yararlanarak mineralojik, elementsel ve kiitlesel degisimler bu boliimde
irdelenecektir.

En az altere kayagtan altere kayaca dogru yapilan sistematik ornekleme sirasinda
makroskobik gbozlemlere bagl olarak, 6rnek arasi1 mesafelerde arttirilma azaltilma yoluna
gidilmistir. Ornekler arasi mesafe ozellikle yogun alterasyonun gozlendigi zonlarda
mineralojik, element ve kiitlesel degisimleri daha net inceleyebilmek i¢in 6rnek alimi daha

sik yapilmistir. S6z konusu 6rneklerin analiz sonuglar1 Tablo 3.4’ te verilmistir.

3.7.1. Mineral Degisim Hesaplamalari

Altere kayaglar lizerine yapilan ¢aligmalar gostermistir ki (Bohle, 1989; Mountain
vd., 1996 ve Hermann ve Berry, 2002), altere 6rneklerin kimyasal analiz sonuglarindan
(ana, iz ve NTE analizleri) yararlanilarak, alterasyon olusumu sirasinda ve sonrasinda yan
kayaglarda olugan ayrisma minerallerinde meydana gelen degisimler belirlenebilmektedir.

Bu calismada, Kaletas-Sogiitagil-Akpinar alterasyon sahalarinda, KB-GD dogrultulu
kirik hatt1 boyunca yapilan sistematik 6rnekleme neticesinde elde edilen kimyasal analiz
sonuglari, Hermann ve Berry (2002) tarafindan gelistirilen MINSQ ydnteminin
kullanilmastyla, yan kayagta olusan gelisen alterasyon mineralojisi ve mineral degisimleri

yiizde olarak belirlenmistir.

45



Tablo 3.4. Kirik hattina dik bir hat boyunca alinan 6rneklerin kimyasal analiz sonuglari
(ana oksitler %, iz elementler ppm Au ppb, K12 en az altere 6rnek).

Ornek No K12 K13 K14 K15 K16 K17A K18
SiO; 50.08 81.22 86.38 75.1 63.39 70.69 77.2
Al,03 13.5 10.54 7.75 13.93 24.86 13.98 15.02
Fe20s3 5.37 1.45 1.18 2.1 2.1 2.62 1.2
MgO 4.43 0.38 0.25 0.49 0.56 0.56 0.38
CaO 14.17 0.36 0.17 0.29 0.23 7.05 0.31
Na.O 2.36 0.06 0.04 0.21 0.26 1.48 0.16
K20 0.54 3.36 2.46 4.78 571 0.97 4.02
TiO, 1.17 0.16 0.11 0.25 0.3 0.31 0.19
P20s 0.19 0.01 0.01 0.02 0.07 0.05 0.02
MnO 0.2 0.01 0.01 0.02 0.02 0.05 0.04
Cr203 0.01 0.004 0.004 <0.002 0.006 0.007 <0.002
AK. 7.97 2.4 1.6 2.7 2.3 2.1 1.3
Toplam 99.99 99.95 99.97 99.88 99.75 99.89 99.86
Ba 593 253 201 704 1155 271 632
Co 114 0.7 0.8 2.1 2 1.8 15
Cs 8 15 0.7 1.9 2.4 1.2 2.3
Ga 13.4 10.9 8.3 15 25.1 17 19.3
Hf 1.9 3.8 2.8 53 8.4 4 7.7
Nb 4.2 7.5 6.6 10.6 23 11.8 11.7
Rb 25.5 115.3 81.2 141.3 153.2 18.8 120
Sr 580.2 13.6 7.9 37.8 29.7 278.3 13.4
Ta 0.2 0.6 0.5 0.8 1.6 0.9 0.9
Th 4.1 9.7 6.9 13.8 33.7 12.3 17.2
U 0.8 1.6 25 1.6 8.5 3.6 7.3
\ 120 15 17 32 19 40 20
Zr 721 127.3 99.9 1715 238.3 1355 250.1
Y 14.6 17.9 10.1 26.6 71.3 30.1 49
Mo 0.3 3 3.8 0.1 7.7 2.9 0.8
Cu 10 5.6 7.1 4.8 19.6 6.3 4.3
Pb 4.9 19.7 11.2 3.9 15.7 4.1 35
Zn 51 23 14 27 14 8 18
Ni 6.8 2.6 6.9 3.5 7.3 5.4 1.6
As 6.5 11 11.6 1.3 7 1.7 9.1
Au 1.9 2.7 63.2 15 3.1 0.5 0.5
La 17.7 20.6 10.7 32.3 110.9 47 39.3
Ce 33.1 34.2 20.4 63.9 221.2 87.2 77.9
Pr 4.07 4.48 2.26 7.88 25.02 9.17 9.52
Nd 15.3 17.4 8.5 27.9 96.8 32 35.6
Sm 3.1 3.12 1.63 5.25 19.58 5.7 8.74
Eu 0.95 0.51 0.23 0.73 2.04 0.95 1.24
Gd 2.93 3.05 1.86 4.72 16.21 5.62 9.62
Th 0.44 0.54 0.29 0.77 231 0.93 1.58
Dy 2.74 3.32 1.89 4.79 13.08 5.37 9.12
Ho 0.5 0.67 0.39 0.91 2.64 1.1 1.77
Er 1.43 1.99 1.17 2.74 7.22 3.2 5.04
m 0.21 0.29 0.2 0.45 1.11 0.48 0.79
Yb 1.36 1.9 1.53 3.03 7.03 3.07 4.94
Lu 0.23 0.31 0.2 0.46 1.08 0.49 0.75
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Tablo 3.4 (devami)

Ornek No K19 K20 K21 K22 K23 K27 K44
SiO; 77.74 76.11 61.39 47.98 74.81 52.69 54.8
Al,03 13.28 14.22 16.84 17.69 14.39 18.59 19.45
Fe20s3 0.91 211 5.46 11.55 0.78 3.48 5.82
MgO 0.11 0.41 2.55 3.1 0.06 2.16 0.33
CaO 0.22 0.41 5.85 12.69 0.2 10.44 0.7
Na,O 1.93 1.27 3.06 3.24 4.02 3.66 0.02
K20 4.78 3.64 2.33 0.22 2.25 1.45 0.26
TiO, 0.14 0.15 0.48 1 0.22 0.27 1.48
P20s 0.01 0.02 0.17 0.16 0.05 0.07 0.09
MnO 0.01 0.01 0.08 0.14 0.01 0.06 0.01
Cr203 <0.002 0.009 0.004 0.006 0.005 0.004 0.031
AK. 0.7 15 1.5 2.1 3.1 6.9 16.9
Toplam 99.84 99.82 99.77 99.85 99.87 99.8 99.93
Ba 951 1090 757 46 548 448 174
Co 0.5 0.9 12.2 8.8 <0.2 5.8 3.8
Cs 1 1.2 0.6 0.7 15 3.9 3.7
Ga 18.1 18.7 15.3 18.9 10.3 12.4 20.9
Hf 7 5.5 4.1 2.1 4.6 1.3 2.7
Nb 11.4 11.2 7 3.3 12.5 7.9 3.4
Rb 145.3 123.6 70.2 5 37.3 23.7 10
Sr 41.8 34.6 514.1 230.3 251.8 810.4 31.3
Ta 1 0.7 0.4 0.1 1 0.2 0.2
Th 14.9 13.2 4.5 25 19.2 2.2 1.2
0] 2.5 45 11 2 6.1 0.3 1.5
\Y 11 10 101 334 50 64 232
Zr 224.7 207.7 160.1 79.5 153.1 46.6 121.1
Y 41.6 30.9 17.5 21.2 14.4 8.6 5.6
Mo 0.3 9.4 0.2 11 15 0.7 1
Cu 2.5 155 4 2.9 8.1 55 5
Pb 2.5 21.6 7.2 3.4 32.8 3.5 5.6
Zn 10 45 46 17 2 25 17
Ni 1.2 7.4 9.1 121 2.5 11.3 4.8
As 1.4 3.5 1.6 1.9 39.8 17.2 4.4
Au 2.5 3.2 1.9 2.9 3.5 0.5 0.5
La 54.6 34.5 25 14.8 42.6 14.8 5.3
Ce 1121 64 47.3 37.6 72.2 255 8.4
Pr 12.55 7 5.36 4.89 7.01 2.64 0.8
Nd 46.3 26.3 19.7 19.1 24.3 10.7 2.9
Sm 8.98 5.33 3.64 4.19 3.64 2.03 0.56
Eu 1.33 0.78 0.92 1.96 0.52 0.79 0.17
Gd 8.19 5 341 3.99 2.8 1.87 0.59
Th 1.35 0.84 0.52 0.65 0.42 0.28 0.12
Dy 7.52 5.39 3.23 3.96 241 1.56 0.79
Ho 1.41 111 0.61 0.77 0.56 0.28 0.21
Er 4.29 341 1.81 2.13 1.69 0.93 0.78
m 0.64 0.51 0.3 0.32 0.27 0.14 0.14
Yb 4.19 3.48 1.94 2.03 1.94 0.85 1.07
Lu 0.62 0.55 0.31 0.32 0.32 0.13 0.18
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3.7.1.1. MINSQ Yontemi

Herrmann ve Berry, (2002) tarafindan gelistiren MINSQ yoOntemi, bir veri
¢Oziimleme programi olup, hesaplamalarda en kiiclik kareler yontemini esas almaktadir.
Program Microsoft Excel TM ¢ozlimleyicisi kullanilarak kolaylikla ¢aligtirilabilmektedir.
Bu veri ¢oziimleme programi sayesinde, herhangi bir kayacin mineralojik olarak igerigini,
ayni kayacin kimyasal analizleri ile sayisal olarak hesaplamak miimkiindiir. Ancak,
programi kullanmadan once kayaclarin mineralojik bilesimleri belirlenmeli ve o kayag
icindeki minerallerin kimyasal analizleri yapilarak bilesimleri ortaya konulmalidir (Bohlke,
1989). Bu c¢alismada yan kayacta belirlenen minerallerin mikrokimyasal analizleri

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

3.7.1.2. Damara Dik Bir Hat Boyunca Alterasyon Mineral Degisimi

MINSQ (Herrmann ve Berry, 2002) programi ile sistematik olarak alinan altere
orneklere ait kimyasal analiz sonuglar1 degerlendirildiginde; 6rnekleme yapilan profilde en
az altere kayaglardan alterasyon zonlarinin merkezine dogru mineral yiizdelerinde dikkate
deger bir zonlanma belirlenmistir. Bu zonlanmaya gére potasik alterasyon zonunda kuvars,
K’lu feldspat, + serizit, + kaolen, propilitik zonda albite ilaveten epidot, demirli klorit ve

magnezyumlu klorit alterasyon mineral tiirleri olarak belirlenmistir (Tablo 3.5).
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Tablo 3.5. Kaletag-Sogiitagil-Akpinar cevherlesmesine dik bir hat boyunca alinan Orneklerin tiim kaya¢ analizlerinden MINSQ
yontemiyle (Herrmann ve Berry, 2002 ) hesaplanan mineralojik bilesimler (%).

Ornek no K12 K13 K14 K15 K16 KI17A K18 K19 K20 K21 K22 K23 K27 K44
Kuvars 2496 64.00 7357 5344 3355 4420 5895 4810 5333 2205 13.74 37.16 1049 3161
K'lu feldspat 0.00 10.06 8.20 9.85 0.00 4.21 0.00 15.35 239 12.03 0.00 11.63 7.29 0.00
Albit 9.35 0.00 0.00 1.87 141 12.56 1.06 1592 1065 25.84 17.43 3413 31.07 0.04
Serizit 0.00 1257 9.15 26.27 4781 218 3383 1792 2721 2.33 0.00 2.38 1.83 2.20
Fe Klorit 0.00 0.03 1.27 3.54 3.72 0.00 1.77 1.73 3.77 0.94 6.87 1.46 0.00 1131
Mg Klorit 11.24 3.44 1.10 1.73 0.53 0.26 0.96 0.04 1.07 1156 10.72 0.02 5.73 0.00
Kalsit 4.93 0.00 0.02 0.03 0.00 1.10 0.00 0.09 0.22 0.00 1.83 0.25 481 0.16
Epidot 41.35 2.59 0.74 1.20 024 2583 1.04 0.59 112 2475 46.98 0.25 30.09 2.56
Kaolen 0.00 6.36 5.36 0.81 12.67 9.21 2.29 0.00 0.00 0.00 0.00 11.03 5.04 39.97
Barit 0.06 0.06 0.00 0.11 0.00 0.05 0.00 0.12 0.13 0.06 0.00 0.09 0.00 0.00
Pirit 0.00 0.05 0.35 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.63 0.09 0.00 0.27
Kalkopirit 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Galen 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Rutil 1.15 0.25 0.10 0.27 0.05 0.31 0.10 0.16 0.12 0.44 0.97 0.22 0.26 1.46
Toplam 93.06 99.40 99.85 99.13 100.00 99.91 100.00 100.00 100.00 100.00 99.17 98.72 96.61 89.58
Rezidiiel 16.66 0.53 0.04 0.00 0.43 1.06 0.06 0.01 0.01 0.04 3.42 0.00 3.56 0.03




3.7.2. Kiitle Degisim Hesaplamalari

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

Kiitle degisim hesaplari, altere olmus kayaclarin kimyasal bilesimi, altere olmamis
ya da nispeten ¢ok az altere olmus kayaclarin bilesimleriyle kiyaslanarak yapilmaktadir.
Bu hesaplamalarda, kayaclarda hidrotermal alterasyon sonucu ortaya ¢ikan metazomatik
olaylar1 inceleyen Gresens (1967) yontemi, pek cok arastirmacinin basvurdugu ilk
kaynaktir. Bu yontemi Grant (1986) analitik verilerin elle kullanimini gerektirmeyecek
kadar basitlestirmis ve hem grafiksel hem de bilgisayar yardimiyla kullanilir hale
getirmistir. Kaletag-Sogiitagil-Akpinar alterasyon sahasinda, kirik sistemine dik bir hat
boyunca alinan 6rneklerde yapilan kiitle degisim hesaplamalarinda, Grant (1986)’1n izokon
yonteminin Huston (1993) tarafindan degistirilmis siirimii kullanilmistir.

Bir onceki bolimde MINSQ yontemiyle yan kayagta belirlenen alterasyon
mineralojisine ve mineral degisim yiizdelerine gore, Kaletag-Sogiitagil-Akpinar alterasyon
sahasinda Ornekleme yapilan profilde epidot, magnezyumlu Klorit, albit minerallerinin
yiizdelerinin cevherden uzak ve yan kayaca yakin bdlgelerde zenginlesme gosterdigi,
kuvars, kaolinit ve serizit minerallerinin yiizdelerin ise cevherli zonda zenginlesme
gosterdigi belirlenmisti. Bu baglamda, bu calismada yan kayaclarda meydana gelen
kiitlesel ve kimyasal degisimleri belirlemek amaciyla yapilan hesaplamalar neticesinde
alterasyon zonlari; albite ilaveten, magnezyumlu klorit + serizitin baskin oldugu alterasyon
zonu (propilitik zon), kuvars, + kaolen + demirli klorit, baskin oldugu cevherin yerlestigi
fay zonu (cevherli zon) olmak {iizere iki alt zona ayrilarak irdelenmistir. Tiim bunlara
ilaveten, 6rnekleme profilinde yapilan kiitlesel ve kimyasal degisim hesaplamalari, tiim hat

boyunca da uygulanmustir.
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3.7.3. Yan Kayaclarda Meydana Gelen Kiitlesel ve Kimyasal Degisimler

Alterasyondan en az etkilenen veya hareketsiz (Al, Zr, Ti, Y ve Nb) olduklar
belirlenen elementler kiitle degisim hesaplamalarinda kullanilmaktadir (MaclLean ve
Kranidiotis, 1987, MacLean 1990). Kaletas-Sogiitagil-Akpinar alterasyon sahasinda, yan
kayaglarda meydana gelen kiitlesel ve kimyasal degisimleri belirlemek i¢in, alterasyon
sahasinda bulunan KB-GD dogrultulu kirik sistemine dik dogrultuda profil atilarak
sistematik olarak yapilan 6rneklerin analiz sonuglarindan yararlanarak korelasyon tablosu
olusturulmus ve en yiiksek pozitif korelasyona sahip element ¢ifti belirlenmistir.

Kaletas-Sogiitagil-Akpinar alterasyon sahalarinda, kirik sistemine dik dogrultuda
alinan 14 adet 6rnegin kimyasal analiz sonuglarina gore, en yiiksek korelasyona sahip
element ¢ifti olarak Zr-Hf (r= 0.98) belirlenmistir (Tablo 3.6; Sekil 3.33). Huston (1993)

tarafindan gelistirilen kiitle degisim hesaplamalarina 6rnek Tablo 3.7°de verilmistir.

Tablo 3.6. Kaletag-Sogiitagil-Akpinar alterasyon sahasi igerisinde kirik hatta dik bir hat
boyunca alinan 6rneklerin ana ve iz elementler arasindaki korelasyon katsayilari
(n=15, p <0.01).

Si02 NTE
Sio2 1 Al203 NTE 1 Mo
Al203 -0,63 1 Fe203 Mo 0,46 1 Cu
Fe203 -0,81 0,35 1 Mgo Cu 059 084 1 Pb
MgOo -0,77 016 0,71 1 CaO Pb 020 0,31 0,28 1 Zn
CaO -0,78 0,14 0,71 092 1 Na20 Zn -0,28 0,06 0,18 -0,18 1 Ni
Na20 -0,48 0,14 036 052 0,60 1 K20 Ni -0,19 0,14 0,15 -0,45 0,36 1 As
K20 061 0,05 -0,66 -0,55 -0,69 -0,43 1 Tio2 As -0,04 -0,07 0,11 0,53 -0,37 -0,11 1 Au
Ti02 -0,77 034 0,75 055 050 0,09 -0,69 1 P205 Au -0,22 0,18 0,02 -0,01 -0,17 0,08 0,12 1
p205 -085 038 0,80 089 078 051 -0,60 0,72 1 MnO
MnO -0,72 009 069 09 091 046 -056 057 0,85 1 Ba
Ba 019 031 -043 -0,16 -0,34 -0,04 0,74 -0,40 -0,16 -0,21 1 GCs
Cs -054 017 015 056 049 0,07 -0,33 055 045 0,558 0,00 1 Ga
Ga -0,31 075 0,24 -0,08 -0,09 -0,26 025 027 0,12 -0,03 041 -0,01 1 Hf
Hf 050 022 -054 -0,56 -0,66 -0,39 0,86 -050 -047 -0,49 0,73 -0,33 0,54 1 Nb
Nb 034 040 -057 -049 -048 -020 0,76 -0,58 -0,42 -0,46 0,70 -0,23 0,42 0,82 1 Rb
Rb 064 -007 -0,62 -051 -0,68 -0,53 097 -0,64 -059 -0,52 0,71 -0,31 0,23 0,81 0,62 1 &
Sr -064 018 034 0,73 0,79 0,75 -052 0,22 062 062 -0,11 0,47 -0,30 -0,59 -0,30 -0,59 1 Ta
Ta 052 020 -066 -062 -0,62 -0,30 0,79 -0,60 -0,52 -0,54 0,63 -0,31 0,36 088 095 0,68 -0,49 1 Th
Th 041 030 -057 -051 -055 -027 0,78 -052 -0,43 -0,44 0,65 -0,22 0,40 0,87 0,96 0,66 -0,46 0,97 1 U
Uu 034 032 -041 -048 -049 -023 0,53 -0,37 -0,34 -0,36 046 -023 045 0,78 080 042 -047 081 0,87 1 \Y%
VvV -076 034 09 05 05 031-071 084 069 054 -055 0,15 0,23 -0,54 -0,61 -0,68 0,20 -0,65 -0,56 -0,36 1 Zr
Zr 051 018 -051 -0,58 -0,69 -0,40 081 -0,45 -046 -051 0,72 -0,37 0,55- 0,71 0,79 -0,62 0,80 0,77 0,73 -0,50 1 Y
Y 021 042 -030 -0,29 -0,33 -0,33 0,73 -0,37 -0,26 -0,20 0,67 -0,18 0,69 089 084 068 -042 082 085 0,76 -0,38 0,81 1
NTE 0,15 050 -0,33 -0,29 -0,32 -0,19 0,70 -0,37 -0,20 -0,24 0,69 -0,16 0,61 0,82 093 0,60 -0,31 089 092 0,75 -0,40 0,72 0,94
Mo 0,28 015 -0,27 -0,34 -0,35 -0,33 0,37 -0,32 -0,32 -0,36 043 -0,23 031 0236 054 039 -0,39 045 050 0552 -0,34 0,36 0,43
Cu 002 037 -024 -0,09 -0,17 -0,19 0,35 -0,13 -0,05 -0,10 0,58 0,19 0,34 0,35 064 032 -0,14 050 0,61 056 -0,32 0,30 0,48
Pb 048 -010 -048 -043 -051 -0,12 0,34 -0,40 -0,39 -0,36 0,21 -0,17 -0,06 0,47 0,38 0,30 -0,35 043 050 0,72 -0,39 049 0,27
Zn -031 -0,04 026 061 038 009 -010 024 049 050 0,29 042 -0,04 -0,24 -0,33 0,03 0,39 -0,44 -0,37 -0,41 0,05 -0,15 -0,20
Ni -067 037 069 065 068 044 -046 030 061 051 -0,17 0,08 0,06 -055 -0,27 -0,47 0,58 -0,51 -0,41 -0,32 0,51 -0,56 -0,24
As 008 -001 -0,30 -0,15 -0,20 047 -0,10 -0,19 -0,10 -0,16 -0,04 0,07 -0,43 -0,08 0,17 -0,26 0,23 0,15 0,20 032 -0,14 -0,12 -0,22
Au 044 -053 -021 -0,19 -0,21 -0,28 0,00 -0,23 -0,26 -0,19 -0,27 -0,24 -0,48 -0,19 -0,14 0,05 -0,24 -0,08 -0,11 -0,05 -0,18 -0,21 -0,23
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Sekil 3.33. Kaletas-Sogiitagil-Akpinar alterasyon sahalarinda, érnekleme profilinde Hf-Zr
arasindaki iligkiyi gosteren diyagram

Yapilan korelasyon tablosuna gore bu ¢alismada kiitle degisim hesaplamalarinda Zr-
Hf hareketsiz element cifti olarak tespit edilmistir. Alterasyon siireclerinde genellikle Al,
Ti, Zr, Y ve Nb’nin hareketsiz davrandiklar1 bir¢ok ¢alismada ispatlanmistir (Winchester
ve Floyd, 1977; Fiinlow-Bates ve Stumppel, 1981; MacLean ve Kranidiotis, 1987; Elliortt-
Meadows ve Appleyard, 1991; Huston, 1993; Kaur, vd., 2012; Yaylali-Abanoz ve Tiiysiiz,
2010; Akaryali, 2010; Sipahi ve Sadiklar, 2010; Akaryali ve Tiiysiiz 2013; Demir, 2014).

MINSQ yontemiyle yan kayacta belirlenen alterasyon mineralojisine ve mineral
degisim ylizdelerine gore, yan kayaclarda meydana gelen kiitlesel ve kimyasal degisimleri
belirlemek amaciyla yapilan hesaplamalarda kullanilmak iizere alterasyon zonlari,
propilitik ve cevherli zon olarak iki alt zona ayrilmisti. Izokon ydntemine bagl olarak elde
edilen egim degerleri ile nispi ve net kiitle degisim hesaplamalarinin sonuglar1 propilitik
zon, cevherli zon ve tiim hat icin Tablo 3.8°de verilmistir. Izokon ydntemine bagl olarak
elde edilen egim degerleri propilitik alterasyon zonunda, cevherli zonda ve tiim hatta 1’den
bliylik (m>1) olarak hesaplanmistir. Egim degerlerine gore tiim alterasyon zonlarinda kiitle

kayb1 (m>1) tespit edilmistir (Sekil 3.34).
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Tablo 3.7. Huston (1993)’¢ gore nispi (%) ve net (g/100g) kiitle degisimleri
hesaplamalarina 6rnek veri dosyasi

Element ni Ci° ci* Ci® AC-nispi AC-net

As 1 6.5 1.1 0.17 -90.38 -0.99
Zn 2 51 23 0.90 -74.38 -17.11
Al,O3 3 13.5 10.54 2.34 -55.64 -5.86
Au 4 1.9 2.7 5.68 -19.26 -0.52
Cu S 10 5.6 2.80 -68.18 -3.82
Mo 6 0.3 3 60.00 468.18 14.05
Cs 7 8.0 1.5 1.31 -89.35 -1.34
Na,O 8 2.36 0.06 0.20 -98.56 -0.06
TiO, 9 1.17 0.16 1.23 -92.23 -0.15
P.Os 10 0.19 0.01 0.53 -97.01 -0.01
Pb 11 4.9 19.7 44.22 128.43 25.30
\Y; 12 120 15 1.50 -92.90 -13.93
SiO, 13 50.08 81.22 21.08 -7.85 -6.38
MnO 14 0.2 0.01 0.70 -97.16 -0.01
Fe,Os 15 5.37 1.45 4.05 -84.66 -1.23
Ga 16 134 10.9 13.01 -53.78 -5.86
Ni 17 6.8 2.6 6.50 -78.28 -2.04
MgO 18 4.43 0.38 1.54 -95.13 -0.36
Sr 19 580.2 13.6 0.45 -98.67 -13.42
CaO 20 14.17 0.36 0.51 -98.56 -0.35
Nb 21 4.2 75 37.50 1.46 0.11
NTE 22 6.00 6.60 24.18 -37.56 -2.48
Ba 23 593 253 9.81 -75.76 -191.67
U 24 0.8 1.6 48.00 13.64 0.22
Th 25 4.1 9.7 59.15 34.42 3.34
Rb 26 25.5 115.3 117.56 156.91 180.91
Ta 27 0.2 0.6 81.00 70.45 0.42
K20 28 0.54 3.36 174.22 253.54 8.52
Y 29 14.6 17.9 35.55 -30.34 -5.43
Hf 30 1.9 3.8 60.00 13.64 0.52
Zr 31 72.1 127.3 54.73 0.32 0.41

Egim (m) 1.77

ni; elementlere verilen degerler, Ci%; az altere kayactaki element miktari, Ci*; altere kayactaki i elementinin
ortalama konsantrasyonu, Ci%; hesaplanmis 6l¢eklendirme degerleri, AC-nispi (%) net (g/100g); elementlerin
az altere kayaca gore net kiitle degisimi, NTE; toplam nadir toprak elementler olarak ele alinmigstir.
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Sekil 3.34. Kaletas-Sogiitagil-Akpinar alterasyon zonunda kirik hattina dik dogrultuda

hesaplanan izokon diyagramlari
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Tablo 3.8. Propilitik zon, cevherli zon ve tiim hat i¢in Huston (1993)’e gére hesaplanan Ci°, nispi (%) ve net (g/100g) kiitle degisimleri

Element | ni C Nispi (%) kiitle degisimi Net (g/100g) kiitle degisimi
Propilitik zon  Cevherli zon Tiim hat| Propilitik zon Cevherli zon Tiim hat|| Propilitik zon Cevherli zon  Tiim hat
As 1 1.21 0.65 1.20 60.19 -67.51 -23.2 16.63 -1.40 8.39
Zn 2 0.77 0.81 0.80 -57.71 -82.37 -75.0 -10.44 -16.20 -14.37
Al20s 3 4.13 2.82 3.43 40.19 -59.25 -35.1 7.37 -7.54 -4.32
Au 4 2.74 22.29 14.01 -34.79 278.13 -150.8 0.14 207.85  111.72
Cu 5 2.23 3.29 351 -52.59 -69.79 -66.8 -2.14 -4.07 -3.93
Mo 6 18.67 58.00 50.00 199.17 359.18 240.8 1.80 21.37 16.09
Cs 7 2.42 1.23 1.52 -62.73 -92.49 -84.0 -1.42 -1.29 -1.34
Na20O 8 7.82 2.49 5.06 22.54 -87.59 -52.0 2.00 -0.56 -0.02
TiO, 9 7.05 1.44 2.99 -36.83 -92.75 -77.1 -0.25 -0.17 -0.22
P20s 10 5.61 1.05 3.04 -45.84 -95.18 -78.5 -0.04 -0.02 -0.04
Pb 11 9.35 31.43 28.70 -18.96 21.19 14.5 -0.87 10.63 10.74
\% 12 21.00 2.07 7.27 50.71 -91.84 -54.1 179.01 -18.55 22.01
SiO; 13 13.45 20.19 17.96 5.67 -28.12 -34.7 2.95 -21.06 -17.48
MnO 14 4.90 1.50 2.53 -62.16 -95.26 -84.8 -0.03 -0.02 -0.03
Fe»0s3 15 19.41 4.62 8.76 20.56 -85.80 -58.2 3.01 -1.39 -0.48
Ga 16 20.78 18.30 19.31 22.07 -51.47 -36.6 3.16 -7.85 -5.41
Ni 17 23.50 10.21 14.56 54.56 -70.04 -41.4 7.58 -2.42 -0.37
MgO 18 7.57 1.50 3.54 -51.91 -96.16 -82.4 -0.65 -0.35 -0.53
Sr 19 11.70 2.00 5.78 -14.15 -94.89 -70.5 260.25 -50.42 -8.51
CaO 20 11.21 1.78 4.23 -33.50 -95.44 -78.4 -0.49 -0.99 -1.04
Nb 21 24.33 50.57 49.19 37.93 4.64 26.9 421 0.44 2.63
NTE 22 15.81 42.25 42.52 -21.19 -21.33 -24.4 -0.10 -1.55 141
Ba 23 8.64 22.73 21.57 -52.44 -61.50 -58.2 -35.12 -313.10 -261.63
U 24 38.00 101.14 99.46 32.71 74.95 78.9 0.87 3.49 4.72
Th 25 11.99 76.66 70.97 -47.73 29.82 4.2 -0.82 3.69 7.27
Rb 26 13.15 108.59 81.95 -37.82 78.34 27.2 -0.35 101.90 64.87
Ta 27 22.50 104.14 92.42 -12.81 67.63 38.1 -0.01 0.52 0.56
K20 28 33.36 177.85 14451 61.81 169.58 114.7 1.44 6.51 5.14
Y 29 23.44 58.51 52.68 -17.66 -18.71 -25.7 0.60 -3.81 -0.50
Hf 30 32.11 81.43 72.02 -2.51 12.40 0.4 -0.10 0.68 0.61
Zr 31 35.43 74.73 66.66 0.60 0.30 -4.4 0.45 0.47 0.41
Egim 1.14 2.41 2.15




Nispi kiitle degisimleri Huston (1993) tarafindan gelistirilen A CiA (%) = 100 x
[CIA/( m x CiO )-1] formiil kullanilarak, propilitik zon, cevherli zon ve tiim hat i¢in ayr
ayr1 ortalama degerleri alinarak hesaplanmistir (Sekil 3.35).

Nispi hesaplamalara gore; propilitik alterasyon zonunda Mg ve Ca’da sirasiyla %
51.92 ve Ca % 33.50 nispi azalma, K’da % 61.81 ve Fe’de % 20.56 oraninda nispi artis
belirlenmistir. Potasyumdaki bu nispi artis serizitlesme ile iliskilidir. Si ise propilitik zonda
% 9.32 oraninda nispi artma gosterir (Sekil 3.35a). Propilitik zonda ayrica, cevher
olusturan elementlerden As ve Mo sirastyla % 60.19, % 199.17 nispi artis gostermektedir.
Cu, Pb, Zn ve Au elementlerinde ise nispi azalma tespit edilmistir.

Cevherli zonda, Si % 28.12 oraninda nispi azalma ve serizitlesmeye bagli olarak K
ise % 169.58 oraninda nispi artma gostermektedir. Bunun disinda Ca ve Na’nin plajiyoklas
ayrigsmasi, Mg ve Fe’nin ise klorit bozusmasi ile iliskili olarak sirasiyla % 95.44, % 96.16,
% 87.59 ve % 85.80 oraninda nispi azalma gosterdigi belirlenmistir. Au, Pb ve Mo
elementlerinde cevherli zonda sirastyla % 278.13, % 21.19 ve % 359.18 oraninda nispi
artma gozlenirken, Cu ve As elementlerinde ise sirastyla % 69.79, % 60.51 oraninda nispi
azalma gozlenmistir (Sekil 3.35b).

Tiim hat i¢in yapilan hesaplamalar neticesinde K’da artma (% 114.68) ve Si’da
azalma (% 34.66), Mo (% 240.81) ve Pb (% 14.53) miktarlarinda artma, Au (% 150.84),
Cu (% 66.80) ve Zn (% 74.97) miktarlarinda azalma gozlenmistir. Na, Ca, Fe, Mg
elementlerinde ise nispi azalma belirlenmistir (Sekil 3.35c).

Nispi (goreceli) kiitle artisi veya azalmasi (%) gosteren elementler arasinda tespit
edilen baglantilar ikili grafiklerde ele alindiginda; silislesmis 6rneklerin serizitlestigi (Sekil
3.36a), kloritlesmenin, silislesme ve cevherlesme ile iliskili olmadig1 (Sekil 3.36b ve d),
cevher olusumunun da silislesme ile iligkili olmadig1 (Sekil 3.36¢) belirlenmistir. Ancak
cevherlesme ile serizitlesme arasinda gozlenen pozitif yakin bir iligkiye bagli olarak cevher
olusumu siiresince kayaglarin serizitlestigi (Sekil 3.36e) goriilmektedir. Tiim bunlara
ilaveten Na ve Ca elementlerinde elde edilen nispi azalma ise plajiyoklas yikanmasi ile
aciklanmaktadir (Sekil 3.36f).
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Sekil 3.35. Kaletag-Sogiitagil-Akpinar cevherlesmesine dik bir hat boyunca alinan
orneklerin ortalamasina gore hesaplanan nispt (%) kiitle degisim
diyagramlari (a: Propilitik zon, b: Cevherli zon, c: Tlim hat).
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Sekil 3.36. En az altere kayaca gore ayrismig kayacta hesaplama ve kayacta nispi kiitle
artist veya azalmasia (%) neden olan elementler arasindaki iligkiler ile bu
degisimler sonucu yan kayacta olusabilecek alterasyon minerallerini gosteren
diyagramlar
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Net kiitle degisim hesaplamalar1 g/100g olarak A Ci* (g / 100 g) = [A Ci* (%) / 100]
x [Ci* (g / 100 g] formiiline bagl kalinarak belirlenmistir. Elde edilen net kiitle
degisimleri neticesinde propilitik zonda K (1.43 ¢g/100g), Si (2.95 ¢/100g) ve Fe (3.01
0/100g) miktarda artma gézlenirken Ca (0.49 g/100g) ve Mg (0.65 g/100g) elementlerinde
ise azalma gozlenmistir (Sekil 3.37a).

Cevherli zonda sadece potasyum elementinde g/100 g olarak 6.51 oraninda artma
belirlenmistir. Au, Mo ve Pb elementlerine ait cevherli zonda tespit edilen net kiitle
artiglar1 g/100g olarak sirasiyla 207.85, Mo 21.37 ve 10.63’tiir (Sekil 3.37b).

Cevherli zonda gozlenen net kiitle degisim zenginlesmelerine benzer sekilde tiim
hatta da K, As, Au, Mo ve Pb elementlerinde g/100g olarak sirasiyla 5.14, 8.39, 111.72,
16.09 ve 10.74 net kiitle artis1 belirlenmistir (Sekil 3.37c).

Kaletag-Sogiitagil-Akpinar alterasyon sahasinda kirik hattina dik dogrultuda
sistematik olarak alinan 6rneklerin analiz sonuglarindan yararlanilarak Huston (1993)’e
gore hesaplanan mineral, kiitle ve kimyasal degisimler ¢alismanin yapildig1 Giimiishane ili
ve cevresinde yer alan diger alterasyon (Zigana alterasyon sahasi; Sipahi, 2005, Kermut
alterasyon sahasi; Demir, 2014) ve cevherlesme sahalarinda (Mastra Au madeni; Aslan,
2011, Arzular Au cevherlesmesi, Akaryali, 2010) elde edilen verilerle karsilagtirildiginda,
benzer alterasyon mineral birlikteliginin varli1 goze ¢arpmaktadir.

Buna bagli olarak Kaletas-Sogiitagil-Akpimnar alterasyon sahasindaki gozlenen
alterasyonlart olusturan sivilarin silisyumca zengin bilesimde oldugu, alterasyon zonlarinin
merkezinde silislesme ve serizitlesmenin yogun oldugu, altere alandan uzak zonlarda ise

demirli ve magnezyumlu kloritlerin alterasyon mineralleri oldugu sonuglarina varilmistir.
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Sekil 3.37. Kaletag-Sogiitagil-Akpinar cevherlesmesine dik bir hat boyunca alinan

orneklerin ortalamasina gore net (g/100g) kiitle degisim diyagramlari (a:
propilitik zon, b: cevherli zon, c: tiim hat).
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3.8. Anomali Haritalar:

Kaletas-Sogiitagil-Akpinar alterasyon sahalarin1 temsil edecek sekilde yapilan
ornekleme sonucu elde edilen altere Orneklerin kimyasal analiz sonuglarma goére su
bulgular elde edilmistir. Anomali haritalarinin hazirlanmasinda Mo, Cu, Pb, Zn, Ni, As, Sb
ve Au elementleri kullanilmistir. S6z konusu elementlere ait temel istatistik parametreleri
incelendiginde; Au degerlerinin 0.50-175.60, As degerlerinin 4.40-2746.80, Zn
degerlerinin 5.00-2563.00 arasinda degistigi belirlenmistir (Tablo 3.9).

Tablo 3.9. Temel istatistiksel parametreler

Element N Minimum Maksimum Ortalama Std. Sapma  Varyans Carpikhk  Basikhik

Mo 30 0.20 6.30 1.56 1.66 2.76 1.55 1.60
Cu 30 0.80 92.30 20.09 23.18 537.48 1.62 2.25
Pb 30 0.60 116.00 14.00 25.04 627.10 3.10 9.96
Zn 30 5.00 2563.00 132.13 467.41 218476.19 5.19 27.70
Ni 30 0.20 266.60 21.61 60.00 3599.70 3.71 12.93
As 30 4.40 2746.80 251.90 580.75 337265.19 3.37 12.17
Sh 30 0.10 10.90 0.83 2.10 4.41 4.26 19.47
Au 30 0.50 175.60 8.59 31.85 1014.70 5.32 28.72

Bu elementlere ait anomali haritalarina bakildiginda ise Au-As-Sb, Pb-Zn ve Cu-Mo-
Ni element giftlerine ait anomalilerin ayni bolgede yogunlastigi belirlenmistir (Sekil 3.38).

Elementlere ait anomalilerin yogunluk kazandi alanlar dikkate alindiginda,
anomalilerin kirik sistemleri ile iliski oldugu ve genel olarak dogrultularinin KD-GB ile
yaklasitk D-B oldugu belirlenmistir. Anomali dogrultularinin  Dogu Pontidler’de
cevherlesme iligkili kirik sistemleri ile benzerlik gosterdigi belirlenmistir. Bunun yani sira
inceleme alanmin glineyinde Arzular yoresinde volkanik kayaglarla iligkili altin
cevherlesme sahasinda Akaryali, (2010) yaptig1 doktora tezi ¢alismasinda benzer kirik

sistemleri belirlemis ve cevherlesmeyi bu kirik sistemleri ile iligkilendirmistir.
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Sekil 3.38. Kaletag-Sogiitagil-Akpinar alterasyon sahalarinin anomali haritalar

3.9. Durayh Izotop Jeokimyasi

3.9.1. Oksijen ve Hidrojen izotoplari

Durayli izotop calismasi kapsaminda Hidrojen ve Oksijen durayli izotoplarindan
yararlanilmigidir. Hidrojen atom numarasi bir olan ve atom numarasi 1-3 arasinda degisen
ve ii¢ izotopu ( *H, 2H, ve ®H ) bulunan bir elementtir. Durayl izotop ¢alismalarinda *H
(hidrojen) ve 2H (°D, déteryum) kullanilmaktadir (Hoefs, 1987). Oksijen, atom numarasi 8
ve atom agirliklar1 16 ile 18 arasinda degisen ve 3 adet izotopu (*°0, 1’0, *¥0) bulunan bir
elementtir. (Hoefs, 1987; Weast, vd., 1986).

Hidrojen izotoplari, kolay ayrimlanan izotoplar olmasi nedeniyle, biinyesinde H

elementi bulunduran minerallerden farkli olarak, olusan alterasyon minerallerinden (klorit,
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serizit, muskovit, serpantin ve talk) ve sivi kapanimlardan hidrojen izotop analizi
yapilabilmektedir (Akgay, 2002; Gokee, 1993). Oksijen izotop analizleri ise; silikatlar,
oksitler, karbonatlar, siilfiirler ve s1vi kapanimlar i¢indeki sivilardan yararlanarak yapilir.

Kaletas-Sogiitagil-Akpinar yoresinde yer alan alterasyonlarin olusumuna sebep veren
cozeltilerin kokenini belirlemeye yonelik, toplam 3 adet serizit mineralden H ve O izotop
analizi yapilmistir. Analiz sonuglarina gore oksijen izotop degerleri %o 5.6-10.0 araliginda,
(Sekil 3.39) hidrojen izotop analiz degerleri ise %o -61 ile %o -71 araliginda (Sekil 3.40)
degismektedir.

Magmatik sivi (magmatik kaynakli OH igeren mineraller)[:

Magmatik ve metamorfik kayaclar I:l

Sedimanter kayaclar | |

Okyanus suyu H

Yiizeysel su

. H izotop aralig

| | | | | T |
-350 -300 -250 -200 -150 -100 0 50 100

8D (%o)

Sekil 3.39. Jeoloji olarak bazi ortamlarin hidrojen izotop bilesimleri (Hoefs 1987).

H ve O izotop analiz sonuglari; Taylor, (1974) ve Ohmoto, (1986) tarafindan 6nerilen
grafige aktarilarak, cevherlesme siirecinde aktif rol oynayan ¢o6zeltinin kokeni belirlenmeye
calisilmis ve calisilan alterasyon sahalarinin da iginde yer aldigi Giimiishane ilinde bulunan

Oonemli cevherlesme sahalarinda yapilmigs H ve O izotop analiz sonuglar ile karsilagtirilmigtir
(Sekil 3.41).
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Sekil 3.40. Jeolojik bakimdan 6nemli ¢esitli ¢ozelti ve kayaclarin SMOW’a oksijen izotop

bilesimleri (Hoefs, 1987).
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Sekil 3.41. Kaletag-Sogiitagil-Akpmar yoresindeki alterasyon sahasindan elde edilen §'80
(%0) ve 8D (%o) izotop sonuglarinin, dogal ¢ozeltilerin oksijen ve hidrojen izotop
bilesimleri (Taylor, 1974; Ohmoto, 1986) ve ¢aligma sahasindaki benzer maden
yataklarmin 330 (%o) ve 8 D (%o) izotop degerleri ile karsilastiriimasi

64



Aslan (2011), Mastra Au Madeninde oksijen ve hidrojen izotop degerlerinin yanal ve
diisey yondeki dagilimimin sekil olarak magmatik su alaniyla uyum gosterdigini ve
hidrotermal etkilesimi saglayan ¢6zeltinin baskin olarak magmatik kokenli oldugunu ve
muhtemelen daha sonra yiizeysel sularla etkilesime ugradigini ifade etmektedir. Tayyar
(2005) ise yine Mastra altin madeninde oksijen ve hidrojen izotop analiz sonuglara gore
¢ozeltinin magmatik kokenle iligkili oldugunu tespit etmistir. Akaryali (2010) ve Akaryali
(2016) sirasiyla Arzular altin ve Altinpinar Pb-Zn cevherlesmelerinde yaptigr durayli
izotop c¢alismalarina gére, O ve H izotop analiz verilerinin magmatik su alanina yakin bir
alanda yer aldigim1 ve cevherlesmeyi olusturan sivilarin magmatik su meteorik su
karigimindan olustugunu vurgulamaktadir.

S6z konusu bu iligkilendirmelere bagli Kaletag-Sogiitagil-Akpinar alterasyon
sahasinda elde edilen oksijen ve hidrojen izotop degerleri de tipki Arzular, Mastra ve
Altipinar sahalarinda oldugu gibi magmatik su alanina yakin bir alanda toplanmaktadir.
Bu baglamda cevherlesmeyi olusturan sivilarin magmatik su ve meteorik suyun

karisimindan olustugu sdylenebilir.
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4. SONUC VE ONERILER

Kaletas-Sogiitagil-Akpinar (Giimiishane) alterasyon sahasinda tezin amacina yonelik
olarak yapilan ¢aligmalar neticesinde calismaya ait elde edilen onemli sonuglar asagida
maddeler halinde verilmistir.

1. Kaletag-Sogiitagil-Akpinar yorelerinde, andezitik-bazalt ve piroklastlarindan
olusan Alibaba Formasyonu (Erken Eosen) ile bu birimi keserek yerlesen monzogranit,
granodiyorit ve kuvars monzodiyorit bilesimindeki Kaletas Granitoyidi (Orta Eosen)
bulunmaktadir. Traverten (Kuvaterner) ise uyumsuz olarak bu birimlerin iizerine
gelmektedir.

2. Eosen yagh volkanitlerin, kimyasal adlandirma diyagramina gore andezit ve
andezit/bazalt alanlarina distiigii, kalk-alkali karakterde oldugu, nadir toprak element
dagilimlarina gore volkaniklerin ayni1 veya benzer manto kaynagindan tiiredikleri, tektonik
ortam diyagramina gore ise volkaniklerin, kitasal yay volkaniti oldugu tespit edilmistir.

3. Kaletas Granitoyidi’nin kimyasal analiz sonug¢larina gére 6rneklerin monzogranit,
granodiyorit ve kuvars monzodiyorit bilesiminde kalkalkalen Ozellikte metaliimin
karakterde oldugu, tektonik konuma gore ise I tipi volkanik yay graniti karakterinde
oldugu belirlenmistir.

4. Alibaba Formasyonu i¢inde gelisen alterasyonlar KB-GD ve yaklagik D-B
dogrultuya sahip kirik zonlari ile iliskilidir. Limonitlesme, hematitlesme, kloritlesme,
killesme ve silislesme en karakteristik alterasyon tiirleridir.

5. Serizitlesme indeksine (SI) karsilik K2O + NaxO grafigine gore 6rneklerin kalk-
alkali ve hidrotermal alterasyon alaninda yer aldigi, serizitlesme indeksine karsi ¢izilen
CaO diyagraminda ise Orneklerde karbonatlagmanin varligi, AlO3- MgO-
(CaO+Na,0+K>0) iiggen diyagramina goére oOrneklerin tiimiimiin serizitlesme alaninda
yogunlastig1 tespit edilmistir.

7. Kaletag-Sogiitagil-Akpinar yorelerinde gozlenen hidrotermal alterasyonlarin kil
mineral parajenezini belirlemek i¢in yapilan XRD analizleri sonucunda kil mineralleri
olarak illit ve kaolinit tespit edilmistir. Kil dis1 bilesen olarak ise kuvars, plajiyoklas ve
klorit belirlenmistir. Illit ve kaolen miktar1 alterasyon merkezine dogru yaklastik¢a

artmaktadir.



8. Sistematik olarak alinan altere Orneklerin kimyasal analiz sonuglart MINSQ
programi ile degerlendirildiginde, cevherli alterasyon zonunda kuvars, K’lu feldspat, serizit
+ kaolen +, propilitik zonunda ise baskin alterasyon minerali albite ilaveten epidot, Fe’li
klorit, Mg’lu klorit tespit edilmistir.

9. Izokon yontemine bagli olarak hesaplanan egim degerlerine gore; propilitik zonda
(m=1.14) ve potasik zonda (m=2.40) kiitle kaybi1 belirlenmistir. Kiitle degisim
hesaplamalarinda kullanilmak iizere yapilan korelasyon hesaplamalarina gore en hareketsiz
element ¢ifti olarak Zr-Hf (r = 0.98) belirlenmistir.

10. Nispi kiitle degisim hesaplamalarina gore propilitik zonda Mg, Ca, Si, Cu, Pb, Zn
ve Au elementlerinde goreceli azalma gozlenirken K, Fe, As ve Mo elementlerinde
goreceli artma, Cevherli zonda K, Pb, Mo ve Au elementlerindeki artisa ragmen Ca, Na,
Fe, Mg, Cu ve As elementlerinde azalma, tiim hat igin yapilan hesaplamalar neticesinde
elde edilen sonuglara gore ise, K’da artma ve Si’da azalma gozlenirken, cevher yapici
elementlerden ise Mo’de ve Pb’da artma Cu, Au ve Zn miktarlarinda artisa karsin Na, Ca, Fe
ve Mg elementlerinde ise nispi azalma belirlenmistir.

12. Net kiitle degisim hesaplamalarina gore, propilitik zonda ana elementlerden K, Si,
Fe miktarinda artma gozlenirken Ca ve Mg miktarlarindaki azalma, cevherli zonda ise
sadece K, Pb, Mo ve Au clementlerinde zenginlesme, tiim hat i¢in yapilan net kiitle
degisim hesaplamalarinda ise, cevherli zonda oldugu gibi K artist ve cevher minerali
olusturan As, Au, Mo, As ve Pb elementlerinde net kiitle artis1 belirlenmistir.

13. Anomali haritalarinin hazirlanmasinda Mo, Cu, Pb, Zn, Ni, As, Sb ve Au
elementleri kullanilmistir. Bu elementlere ait anomali haritalarinda Au-As-Sb, Pb-Zn ve
Cu-Mo-Ni element giftlerine ait anomalilerin ayni bolgede yogunlastigi belirlenmistir.
Anomali haritalarinda genel olarak dogrultularimin KD-GB ile yaklasik D-B oldugu
belirlenmis olup anomali dogrultularinin Dogu Pontidler’de cevherlesme iliskili kirik
sistemleri i1le benzerlik gosterdigi belirlenmistir.

14. Durayh 1zotop calismasi kapsaminda Hidrojen ve Oksijen durayli izotoplarindan
yararlanilmigidir. Analiz sonuglara gore oksijen izotop degerleri %o 5.6-10.0 araliginda,
hidrojen izotop analiz degerleri ise %o -61 ile %o -71 araliginda degismektedir. 5180 (%o) ve
0D (%o) diyagraminda cevherlesmeyi olusturan sivilarin magmatik su ve meteorik suyun

karigimindan olustugu sdylenebilir.
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