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OZET
YUKSEK LISANS TEZI

MADEN KOYU (BAYBURT) CU-AU(?) CEVHERLESMESININ HIDROTERMAL
ALTERASYONU, DURAYLI iZOTOP JEOKIMYASI VE 3B CBS
MODELLEMESI

Ugur AYDIN

Giimiishane Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Do¢.Dr. Enver AKARYALI
2019, 42 sayfa

Dogu Pontid Tektonik Birligi’nin Giiney Zon’u i¢inde yer alan Maden Koyt
(Bayburt) Cu-Au(?) alterasyon sahasi, Maden Andeziti olarak adlandirilan andezitlerle
iliskilidir. Ust Kretase yash andezitlerin, Nb/Y’ye karst Zr/TiO2 x 0.0001 kimyasal
adlandirma diyagraminda ¢ogunlukla trakiandezit ve andezit alaninda yogunlastigi, AFM
ticgen diyagrammna gore kayaglarin kalk-alkali karakterde, SiO2-K:O ve Th-Co
karsilagtirma diyagramlarinda ise orneklerin ¢ogunlukla yiiksek potasyumlu-sosonitik
kalk-alkali seri alanina diistiigii tespit edilmistir. Ust Kretase yash andezitlerde meydana
gelen alterasyonlar; kiikiirtlesme, limonitlesme, malakitlesme, azuritlesme, silislesme ve
hematitlesmedir. Alterasyon tiirleri ii¢ boyutlu CBS modellemesi iizerinde gosterilmistir.
MINSQ hesaplamalari neticesinde alterasyon mineralleri olarak cevherli zonda kuvars,
K’lu feldspat, + albit, propilitik zonda ise Fe-Klorit, Mg-Klorit, epidot belirlenmistir.
Goreceli kiitle degisim hesaplamalarina goére cevherli zonda MgO, TiO,, K.O, Na20,

v



MnO, Cu, Ag, Pb ve Mo nispi artma gosterirken; Fe>O3, SiO2, CaO, Al.Ogz, Zn, As, Cu ve
Au nispi azalma gostermektedir. Goreceli kiitle artis1 veya azalmasma neden olan
elementler arasindaki iliskiler incelendiginde, serizitlesme ile cevherlesme arasinda negatif
iliski oldugu, silislesme ile cevherlesme ve hematitlesmenin bir arada gerceklestigi ve
hematitlesme olusurken plajiyoklas ayrismasinin meydana geldigi tespit edilmistir. Net
kiitle degisim hesaplamalarina bagli olarak cevherli zonda MgO, K0, CaO, Na20, Ag, Cu,
Pb ve Mo net kiitle artig1 goriiliirken; SiO», Fe203, Al,O3, Zn, As ve Au net kiitlede azalma
gbzlenmistir. Serizit minerali iizerinde gerceklestirilen 80 ve 8°H izotop degerleri
strasiyla %o 6.4-12.5; %o -116 ile %o -99 araliginda degismektedir. Izotop sonuglarindaki bu
degisim, cevher olusturan ¢ozeltilerin kdkeninde magmatik ve meteorik su karigimina

isaret etmektedir.

Anahtar Kelimeler: Alterasyon, Bayburt, CBS, Durayli izotop, Kiitle degisim



ABSTRACT
MS THESIS

HYDROTHERMAL ALTERATION, STABLE ISOTOPE GEOCHEMISTRY AND
3D GIS MODELLING OF MADEN VILLAGE (BAYBURT) CU-AU (?)
MINERALIZATION

Ugur AYDIN

Gilimtighane University
The Graduate School of Natural and Applied Science
Departmant of Geological Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Enver AKARYALI
2019, 42 pages

Maden village (Bayburt) Cu-Au (?) alteration field which is located in southern zone
of Eastern Pontide Tectonic Unit is related to trachy-andesites called as “Maden Andesite”.
The Upper Cretaceous trachy-andesites are mostly concentrated in the area of trachy-
andesite and andesite in the chemical nomenclature diagram Nb /Y vs Zr / TiO2 x 0.0001,
according to the AFM triangle diagram, the rocks have calc-alkali character, in SiO2- K>O
and Th-Co comparison diagrams, it was determined that the samples mostly fall into the
high potassium-shoshonitic calc-alkali series area. Alterations occurring in Upper
Cretaceous andesites are as follows; sulfurization, limonitization, malachitization,
azuritization, silicification and hematitization. Alteration types are shown on three-
dimensional GIS modeling. As a result of the MINSQ calculations, as alteration minerals

quartz K-feldspar, + albite were determined in the ore zone; and Fe-chlorite, Mg-chlorite

Vi



and epidote were determined in propylitic zone. According to the relative mass change
calculations, MgO, TiO,, K>0, Na,O, MnO, Cu, Ag, Pb and Mo values showed a relative
increase, while Fe>O3, SiO02, CaO, Al20Os, Zn, As, Cu and Au show relative decrease in the
ore zone. When the relations between the elements causing the relative mass increase or
decrease are examined, it is determined that there is a negative relationship between
serizitization and mineralization; silicification, mineralization and hematitization take
place together; and while the hematitization forming the plagioclase decomposition occurs.
The values of MgO, K>0, CaO, Na20, Ag, Cu, Pb and Mo showed net mass increase in
ore zone due to net mass change calculations; whereas SiO», Fe>03, Al203, Zn, As and Au
showed a decrease in net mass. The 8'0 and %H isotope values of the sericite mineral
ranges from %o 6.4-12.5; and %o -116 to -99, respectively. This change in isotope results

indicates a mixture of magmatic and meteoric water at the origin of ore-forming solutions.

Key words: Alteration, Bayburt, GIS, Stable isotope, Mass change
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Dogu Pontid metal provensi, Tetis okyanus kabugunun Paleozoyik-Miyosen zaman
araliginda ki yitime bagh olarak bir magmatik yay iizerinde yer alir (Dixon ve Pereira,
1974; Sengor ve Yilmaz, 1981; Cagatay ve Eastoe, 1995). Tetis-Avrasya metalojenik
kusagmin bir pargast olan bu zon, Dogu Avrupa, Kuzeydogu Tiirkiye, Kafkaslar, Iran ve
Orta Asya’dan Pasifik Kusagina kadar uzanir (Jankovig, 1980;). Bu metalojenik kusak
icinde ¢ok sayida ve farkli tiplerde maden yatagini biinyesinde bulundurur ve bu nedenle
de cevherlesmeye yonelik birgok calismacinin ilgisini ¢gekmistir. (Giliven, 1993; Tiiysiiz
vd., 1994, Lermi, 1996; Akcay vd., 1998; Tiiysiiz ve Akc¢ay, 2000; Lermi, 2003; Demir,
2005; Akaryali, 2010). Bu yataklardan en onemlileri; porfiri Cu (Au, Mo), skarn,
volkanizma ile iliskili masif siilfit yataklar1 ve epitermal Au-Ag yataklaridir. (Yalginalp,
1992; Tiiysliz, 1995; Akcay ve Tiiysiiz, 1997; Akcay ve Arar, 1999; Tiiysiiz ve Akgay,
2000; Sipahi, 2005; Sipahi, 2011; Akaryali, 2010; Akaryali ve Tiysiiz, 2013; Vural, 2013,
2014 ve 2015; Akaryali, 2016; Akaryali ve Akbulut, 2016).

1.2. Konum, Yerlesim ve Ulasim

Calisma alam1 Bayburt-Erzurum Karayolu iizerinde bulunan Maden k&ytiiniin 3 km
batisinda, Trabzon H44-c2 Paftasinda yer almaktadir. Alterasyon sahasina ulasim Maden

Koyii’nden 3 km’lik stabilize yol ile saglanmaktadir (Sekil 1.1).

1.3. Jeomorfoloji, iklim ve Bitki Ortiisii

Inceleme alan1 ve gevresinde rakim oldukca yiiksektir. Bolgedeki 6nemli yiikseltiler
Borazan Tepe (2183m), Gollerin Tepe (2174m), Mevzi Tepe (2144 m), Bakir Tepe
(2017m)’dir.

Yorenin iklimi, karasal iklim ile denizel iklim arasinda gecis gostermektedir.
Genellikle yazlar kurak kislar1 ise soguk ve kar yagish gegmektedir. En yagisli mevsim ise

ilkbahardir. Bélgenin en biiyiik akarsuyu ise Coruh nehrinin yan kollarindan biri olan Kop



deresidir. Yore halkinin baslica gecim kaynagi tarim ve hayvanciliktir. Baglica tarim

tiriinleri arpa ve bugdaydir.

ot ‘#‘ A,. z _—

. Cahsma Alan

Sekil 1.1. Inceleme alaninin yer bulduru haritas.
1.4. Calismanin Amaci

Bu ¢alismada; Bayburt ili Maden Koyii civarinda bulunan alterasyon sahasinin;
petrografik ve jeokimyasal 6zelliklerinin yani sira yapilan kiitle degisim hesaplamalarina
bagli olarak Cu-Au potansiyelinin arastirilmast amaglanmigtir. Arazi ¢alismalari
neticesinde sahanin 3B CBS modellemesi iizerinde alterasyon alanlar1 gosterilmistir.
Ayrica, 8'80 and 8°H durayh izotop analizleri ile cevherlesmeyi olusturan sivilarin kokeni

belirlenmistir.



1.5. Bolgesel Jeoloji

Calisma alami, Tirkiye’nin kuzeyini temsil eden Pontid Tektonik Birliginin (Ketin,
1966) giineydogusunda yer almaktadir. Daha 6nce yapilan c¢alismalar incelendiginde
Pontid Orojenik Kusaginin dogu kesimlerinin stratigrafik, magmatik ve tektonik 6zellikleri
bakimindan Kuzey zonu, Giliney zonu ve Eksen zonu olmak iizere ii¢ ayr1 boliime

ayirtlanmistir (Bektas vd., 1995; Eyuboglu vd., 2006; Sekil 1.2).
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Sekil 1.2. Dogu Pontidler’in baglica 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 kayaglari, (7) Ge¢ Kretase ve Eosen yash yay
volkanikleri, (8) Eosen granitleri, (9) Kaldera veya dom, (10) Kivrim eksenti,
(11) Dogrultu atimhi fay, (12) Bindirme fayi, (13) Tanimlanmamis fay),
(Eyiiboglu vd., 2006’ dan alinmigstir).

Dogu Pontid Orojenik Kusagi’nin Giiney Zonunda yer alan c¢alisma alaninin temel
birimini Erken Karbonifer yasli Kurtoglu Metamorfitleri olusturmaktadir (Topuz vd.,
2007). Temel birimler Ge¢ Karbonifer yasli Giimiishane Graniti (Yilmaz, 1973; Cogulu,
1975) tarafindan kesilmektedir. Dogu Pontidler’in Hersinyen temelini temsil eden bu iki
birim, Erken-Orta Jura yash volkano-sedimanter birim (Senkdy Formasyonu; Kandemir,

2004) tarafindan uyumsuz olarak oOrtiiliir. Bu c¢okeller, Erken Liyas’da etkin olan



genislemeli tektonik rejimin, Hersinyen temeli pargalamasi sonucu Birinci Riftlesme Fazi
olarak bilinen olaylar neticesinde olugmustur (Bektas vd., 1999, Yilmaz, 2002). Calisma
sahas1 Malm doneminden baslayarak Alt Kretase sonuna kadar, magmatizma ve tektonik
aktivite agisindan oldukc¢a durayli olup, bu doénemde karbonathi kayaglarin ¢okelimi
egemendir (Berdiga Formasyonu; Pelin, 1977). Dogu Pontidlerdeki Eosen volkanizmasi
bir yitim zonunda olusmus ada yay1 volkanitleridir. Keskin vd., (1989) tarafindan Eosen
yash volkanitler {izerinde yapilan ¢alismalara gore, kuzeye dogru dalan bir yitim zonundan

tiiredikleri belirlenmistir.

1.6. Onceki Cahsmalar

Inceleme alan1 ve gevresinde ¢ok sayida calisma yapilmis olup bu calismalar asagida
siralanmustir.

O. Oelsner (1935); madenin ilk isletmesinin bilinmedigini, sahada 1914 yili 6ncesi
kapali isletme seklinde isletildigini belirtmektedir.

Ketin (1951), bolgedeki ¢alismasinda Bayburt ilinin 1/100000 6lgekli jeoloji haritasi
hazirlanmis ve birimler jeolojik ve stratigrafik 6zellikleri bakimindan tanimlanmistir.

Bursuk (1975), Bolgedeki g¢alismasinda Bayburt yoresinde ilk defa Dogger’ in
varligindan bahsetmistir.

Agar (1977), Doktora tezinde Demirdzii ve cevresinin stratigrafisi konusunda
calisma yapmistir. Bolgenin tabanini olusturan birimlerin Permo-Karbonifer yash
metamorfikler oldugundan bahsetmis ve bu birimlerin Triyas, Alt Jura, Ust Jura ve Alt
Kretase yasl birimler tarafindan ortiildiigiinii belirtmistir.

Ozer (1984), ‘Bayburt (Giimiishane) Yoresi’nin incelenmesi’ isimli ¢alismasinda
bolgede Paleozoyik, Mesozoyik ve Senozoyik donemlerine ait birimlerin yiizeylediginden
bahsetmistir. Bolgenin en yasli birimlerinin Permo-karbonifer oncesi olusmus diisiik
metamorfizmali sistler oldugundan bahsetmistir. Aragtirmaciya gére Mesozoyik donemine
ait birimler liyas yasli volkano tortul seriler ile baslayip Dogger-Malm yash, kumlu,
dolomitik ve ¢ortlii birimlerle devam etmektedir. Alt Kratese donemi kiregtasi- kumtasi-
marn ardisimut ile tipiktir.

Musaoglu vd., (1987), tarafindan yapilan ¢alismada, Helva Maden cevherlesme
sahasinin ekonomik olarak isletilebilimesi i¢in ayrintili olarak jeoloji, sondaj ve jeofizik

calismalar yapilmasini 6nermistir.



Bektas ve Gedik (1988), calismalarinda bolgede gelisen yiliksek potasyumlu
volkanizmay1 konu edinmislerdir. Bu yiiksek potasyumlu volkanik birimlere Evrekehanlari
Formasyonu ismini vermislerdir. S6z konusu formasyonu yay gerisi bir ortamin {iriini
olarak nitelendirip, Pontidler’de giiney yonlii bir yitimin oldugunu savunmuslardir.

Giiner (2000), Dogu Karadeniz’de Madenciligin tarihgesine yonelik yaptigi
calismasinda Bayburt Helva Madeninin ilk kez Rum Pontus ve Osmanli doéneminde
isletildigini belirtmistir.

Eyiiboglu vd. (2006), calismalarinda Maden Melanjin1 konu edinmislerdir. S6z
konusu melanjin diizenli bir istife sahip oldugu ve melanjin tektonik kokenli olmayip
sedimanter kokenli oldugunu sdylemislerdir.

Eyiiboglu (2010), ¢alismasinda bolgedeki yiiksek potasyumlu volkanizmayi konu
edinmis ve bu volkanizmay1 kendi igerisinde iki béliime ayirmistir. Birinci boliimde
volkanizmanin ortli kayaclarini olusturdugunu anlatarak Ar/Ar metodu ile kayaglarin
yasmin Alt Kampaniyen oldugunu belirtmistir. Ikinci béliimiin ise ultrapotassik
volkanikler ile temsil edildigini ve zaman icgerisinde magmatizmanin potasyum miktarinda
ki artig1 dalma hareketi gergeklestiren okyanusal kabugun diklesmeye baslamas1 sonucunda
gergeklestigini agiklamigtir.

Akaryali (2010), Arzular (Glimiishane) yoresinde altin cevherlesmesinin kdkenine
yonelik yaptig1 caligmasinda kiitle degisim hesaplamalari, mineral kimyasi, sivi kapanim
ve durayli izotop caligmalarmma goére Au cevherlesmesinin olusumunda rol oynayan
¢ozeltilerin magmatik su ile meteorik su karigimindan olustugunu ve cevherlesme tiiriiniin
hidrotermal damar tipi, diisiik siilfiirlii, epitermal tipi altin yatagi oldugunu belirtmistir.

Sipahi ve Sadiklar (2010), Zigana (Gilimiishane) yoresindeki dasidik kayaglarda
gozlenen alterasyon tiirlerinin muhtemelen mezo-epitermal evrede olustugunu ortaya
cikarmustir.

Saydam Eker (2012), ¢alismasinda Maden yoresinin Eosen yash kirintili ¢okellerini
konu almistir. S6z konusu bu ¢alismasinda istifin kalinligin1 280 metre olarak belirtmistir.
Caligma alanindaki kumtaslarinin petrografik ve jeokimyasal incelemesini yaparak birimi
arkozik arenit-litik arenit olarak isimlendirmis ve kum taslarmin bazik ve asidik nitelikli iki
ayr1 birimden beslendigini sdylemistir.

Demir (2014), Kocapmar (Kermut) yoresinde Eosen yaslh Alibaba Formasyonu

icinde yer alan andezitlere bagli olarak gelisen alterasyonlar {izerinde yaptig1 kiitle degisim



hesaplamalarina gore elde ettigi Cu, Pb, Au, As ve Ag miktarlarinda artisa bagl olarak
Kocapinar alterasyon sahasinin potansiyel altin sahasi oldugunu ifade etmistir.

Atay (2016), Kaletas-Sogiitagil-Akpinar yoresindeki alterasyonlarin KB-GD ve
yaklasik D-B dogrultuya sahip kirik zonlar ile iligkili oldugundan bahsetmistir. Saha da
limonitlesme, hematitlesme, kloritlesme, killesme ve silislesmenin en karakteristik
alterasyon tiirleri olup MINSQ yontemine gore cevherli alterasyon zonunda kuvars,
potasyumlu feldspat, serizit = kaolen; propilitik zonunda ise baskin alterasyon minerali
albite ilaveten epidot, demirli klorit, magnezyumlu kloritin yer aldigini tespit etmistir.

Akaryali, (2016), Altinpinar (Torul) Pb-Zn cevherlesmesinin jenezine yonelik olarak
gerceklestirdigi sivi kapanim, mineral kimyas1 ve durayli izotop analizlerinden elde ettigi
verilere dayanarak Liyas yashi volkanitler iginde gelisen cevherlesmenin granitik
kayaglarla iliskili epitermal damar tipi oldugu sonucuna ulagmistir.

Akaryali ve Akbulut (2016), Unliipmar (Kelkit-Giimiishane) y&resinde gelisen Pb-Zn
cevherlesmesi lizerinde yapilan ¢aligmalara gére cevher parajenezinin pirit, kalkopirit,
sfalerit, galen, altin, kuvars ve kalsit minerallerinden olustugunu, sivi kapanim, mineral
kimyas1 ve durayli izotop calismalarmma gore cevherlesmenin damar tip ve epitermal
sitemde gelistigini ortaya ¢ikarmislardir.

Aktas (2018), Lerikdy ve Aktutan (Gilimiishane) yorelerinde Eosen volkanikleri
tizerinde gelisen hidrotermal alterasyonlarin modellemesi iizerine yaptigi kiitle degisim
hesaplar1 sonuglarina gore séz konusu sahalarin potansiyel birer altin sahasi oldugu

sonucuna varmaistir.



2. YAPILAN CALISMALAR

Inceleme alaninda bulunan volkanitler icerisinde gelisen alterasyon sahasi Cu-Au
potansiyeli bakimindan incelenmis ve bu amacla yapilan ¢aligmalar saha, laboratuvar ve

biiro calismasi olmak lizere lic asamada gergeklesmistir.

2.1. Arazi Calismasi

Bayburt ili Maden K&yii’niin batisinda yer alan alterasyon sahasina ait mevcut jeoloji
haritalar1 incelenmis, arazide yapilan gézlem ve bulgulara gore revize edilerek, {i¢ boyutlu
CBS modellemesi yapilmistir. Petrografik ¢alismalar ve kimyasal analizlere yonelik 6rnek
alimi gerceklestirilmistir. Ayrica kiitle degisim hesaplamalari sirasinda kullanmak igin
altere olmayan bdlgeden, alterasyonlu bolge istikametinde sistematik olarak drnek toplama

islemi yapilmistir.

2.2. Cografi Bilgi Sistemeleri Modellemesi

Cografi Bilgi Sistemleri teknolojisi her tiirlii veri ile ¢alisir ve her tiirlii platforma
uyum gosterir. Buna bagli olarak eldeki verileri daha anlasilir hale getirmek ve
gorsellestirmek i¢in de kullanilir. Jeolojik arazi ¢aligmalar1 sirasinda elde edilen yapisal
unsurlar, litoloji, alterasyon gibi veriler CBS modellemesi yapilarak, haritalarda ve {i¢
boyutlu blok diyagramlarda gosterilir. Bu ¢aligma kapsaminda da Maden Koyt ¢evresinde
gozlenen alterasyon tiirleri CBS modellemesi yardimiyla {i¢ boyutlu blok diyagram

tizerinde gosterilmistir.
2.3. Laboratuvar Calismalari
2.3.1. Ince Kesitlerin Hazirlanmasi
Alterasyon sahasinin mineralojik ve petrografik 6zelliklerini belirlemek igin arazi

calismalar1 sirasinda toplanan orneklere ait ince kesitler, Giimiishane Universitesi

Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi Jeoloji Miihendisligi Boliimii laboratuarinda



hazirlanmis ve polarizan mikroskopta alterasyon mineral birlikteligi ve mineralojik-

petrografik ¢alismalar gergeklestirilmistir.

2.3.2. Jeokimya Analizleri

Tiim kaya¢ jeokimyasi calismalari igin secilen taze kayac¢ Ornekleri Giimiighane
Universitesi Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi Jeoloji Miihendisligi Boliimii 6rnek
hazirlama laboratuarinda ogiitiilerek kimyasal analiz i¢in hazir hale getirilmistir. Daha
sonra hazirlanan bu 6rneklerden tiim kayag¢ ana, iz, oksit, degerli metal ve nadir toprak
elementleri (NTE) analizleri yapilmistir. Volkanik kayaglarin ana, iz ve nadir toprak
element analizleri ACME Analytical Laboratories Ltd. (Kanada)’da yapilmistir. Volkanik
kaya¢ Ornekleri iizerinde yapilan ana element analizleri; Indiiktif Eslesmis Plazma
(Inducticly Coupled Plasma)-Atomik Emisyon Spektrometri (ICP-AES) yontemiyle, iz ve
nadir toprak element analizleri ise ICP- MS (Kiitle Spektrometresi) yontemiyle analiz

edilmistir.

2.3.3. Durayh izotop Analizleri

Oksijen ve Hidrojen durayli izotop analizleri ACTLAB (Kanada)’ da yapilmis ve
cevherlesmeyi olusturan sivilarin  kokeni arastirilmistir.  Hidrojen izotopu analiz
yonteminde 0,02-1 g agirhigidaki 6rnekler, molibden folyo ile sarilarak platinden yapilmis
olan diizenekte 120 °C’de 4 saat kadar bekletilerek kurutulmustur. Bu islemden sonra
ornek, 400 °C’de 20 dakika bekletilmis ve ¢ikan gazlar toplanarak -196 °C’de saklanmistir.
Bu islemden sonra agiga ¢ikan hidrojen 550 °C’de bakir oksit ile tepkimeye sokularak H20
ve CO2 elde edilmistir. Elde edilen H20 dondurularak igerisindeki diger gazlardan
arindirilmis ve 900 °C’de uranyum ile reaksiyona sokularak hidrojen gazi elde edilmistir.
Biitiin bu islemler sonucunda izotop oran kiitle spektrometresi kulanilarak ol¢limler
yapilmis ve V-SMOW standardina gore hesaplama gerceklestirilmistir. Bu ydntemle
yapilan hesaplamalardaki sapma pay1 + 3 %o’tiir. Oksijen izotop analizinde ise numuneler
BrFs ile 650 °C’de nikel tiipler igerisinde reaksiyona sokulmus ve bu tepkime ile birlikte
O2 gazi elde edilmistir. Elde edilen oksijen gazindan isitilmig karbon ¢ubuklar yardimiyla
CO> gazi elde edilmistir. Cift girisli Finnigan MAT Delta izotop oran kiitle spektrometresi



ile izotop analizi yapilmistir. Standart Mean Ocean Water (SMOW) standardina gore

hesaplanan izotop Ol¢iimlerinin sapma orani 0.19 %e.’dir.

2.4. Biiro Calismalari

Saha ve laboratuvar ¢alismalari sonucunda elde edilen bulgular maden jeolojisi,
alterasyon tiirleri ve Cu-Au potansiyeli agisindan degerlendirilmis olup Giimiishane
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii tez yazim kurallarma gore tez yazimi
geceklestirilmistir. Ayrica ArcGis programi kullanilarak ¢aligma alani ve gevresine ait {i¢

boyutlu CBS modellemesi yapilmustir.



jeolojik birimlerin kolon kesit ve jeoloji haritasi sirasiyla Sekil 3.1 ve 3.2°de verilmistir.
Inceleme alan1 ve gevresinde bulunan birimler gencten yasliya dogru Aliivyon, Sirataglar

Formasyonu, Kapikaya Formasyonu, Maden Andeziti, Maden Melanji ve Kuzdagi

3. BULGULAR ve TARTISMA

3.1. Calisma Alaminin Stratigrafisi ve Petrografisi

Inceleme alan1 Dogu Pontid Tektonik Birliginin Giiney Zonu’nda yer almakta olup,

Formasyonu seklindedir.
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2010°dan degistirilerek).

Sirataslar Formasyonu (Eosen)

Aliivyon (Kuvarterner)

E Kuzdagi Formasyonu, Berdiga Kiregtagt (Malm-Alt Kretasc)

m Maden Ofiyolitik Karmasigr (Ust Kretase)

- Maden Andeziti (Ust Kretase)

l:' Kapikaya Formasyonu, Resifal Kiregtagt (Ust Kretase)

[
—

Sekil 3.2. Calisma alanini ve yakin c¢evresinin jeoloji haritas1 (Eyiiboglu




Tez kapsaminda galisilan cevherlesme sahasina Maden Andeziti igerisinde yer alan
andezitler ev sahipligi yapmaktadir. Bu baglamda Maden Andeziti kapsamli olarak ele

alinmig, sahada bulunan diger birimler hakkinda ise genel bilgiler verilmistir.

3.1.1. Kuzdagi Formasyonu

Dogu Pontid Orojenik Kusaginda yer alan birim Ozer (1984) tarafindan
adlandirilmistir. Gri bej renklerde gozlenen birim, ¢ogunlukla orta, yer yer ince tabakali
mikritik kiregtaglarindan olusmakta olup calisma alaninda Borazan Tepe ve Maden
Koylniin kuzeyinde ylizeyleme vermektir (Sekil 3.3). Birime, igerdigi Tintinid ve
Radyolarya fosillerine gére Malm-Erken Kretase yasi verilmistir (Bursuk, 1975; Ozer,
1984; Yilmaz, 1996b; Yilmaz, 1997).

Sekil 3.3. Caligsma alani ¢evresinde ylizeyleme veren Kuzdagi Formasyonunun goriiniimii.

3.1.2. Maden Melanji

Calisma sahas1 ve cevresinde gozlenen ve serpantin, radyolarit, gabro, bazalt,
kiregtasi bloklari, kumtasi, marn, ¢ort gibi farkli kayaclardan olusan birim farkll
caligmalarda farkli isimlerle anilmistir. Bunlardan bazilar1 s6yledir; Eyiiboglu vd. (2006);
Dogu Pontid Ofiyolitik-Olistrostromal Melanj, Bektas (1984); Olistostromal Ofiyolitik
Melanj, Korkmaz ve Baki (1984); Otlukbeli Melanji seklindedir. Bu ¢alismada daha sik
kullanildig1r icin Maden Melanji adlandirmasi kullanilmistir. Maden Melanji, c¢alisma
alaninda yaklagik dogu bat1 uzantili olarak yayilim gostermektedir. Melanj tiim istif olarak
gozlemlendigi yerlerde en altta monojenik bresler {izerine tabakalanmis radyolaritler ve

daha tiiste dogru gesitli kaya¢ bloklarindan olusmus olistostromal seviye ile sona
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ermektedir (Eyliboglu vd., 2007). Olistrostromal seviye igerisinde bulunan kiregtaslar1 ve
bazaltik kayaclar, alterasyon etkisine bagli olarak kirmizi ve yesil tonlarda gozlenmistir

(Sekil 3.4).

Sekil 3.4. inceleme alani ¢cevresinde bulunan Maden Melanjinin gériiniimii.

Melanj igerisinde herhangi bir fosil bulunamadigi ve melanjin Geg Jura-Erken
Kretase yasli Kuzdagi Formasyonunu uyumlu olarak orttiigii, ayrica Ge¢ Kretase yasl
Kapikaya Formasyonu tarafindan uyumlu olarak ortiildiigii arazide tespit edilmistir. Bu
sebeple Maden Melanjinin yasi Ge¢ Kretase (Senomaniyen-Turoniyen?) olarak kabul
edilmistir (Eytiboglu vd. 20006).

3.1.3. Maden Andeziti

Calisma alaninda gri, bordo, kahverengi renklerde gozlemlenmekte olup andezit ve
andezitik tiiflerden olusmaktadir. Daha Once yapilan ¢alismalar incelenmis ve herhangi bir
adlandirma yapilmadigi tespit edilmistir. Bu ¢alismada birim Maden koyliiniin batisinda
yiizeyleme verdiginden, Maden Andeziti olarak isimlendirilmistir. Birim, Ust Kretase
(Senomaniyen- Turoniyen?) yasli Maden Melanji ve Ust Kretase (Ge¢ Kampaniyen-
Maastrihtiyan) yasli Kapikaya Formasyonu arasinda kalan donemde olustugundan; Bektas
ve Gedik (1988) tarafindan birimin yasmin Ust Kretase oldugu belirtilmistir. Ayrica,
Eyiiboglu (2010) bu bolgedeki volkanizmay1 konu alan ¢alismasinda, andezitik kayaglar
icerisindeki biyotit mineralini Ar/Ar metodu ile yaglandirmig ve birimin yasinin 80 my yil

(Erken Kampaniyen) olarak belirtmistir (Sekil 3.5).
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Sekil 3.5. Caligsma alani ¢evresinde ylizeyleme veren Maden Andezitinden bir goriiniimii.

Birimden alinan orneklerin ince kesit incelemeleri neticesinde, andezitlerin
mikrolitik porfiri doku gosterdigi, plajiyoklas, biyotit ve c¢ok az miktarda amfibol
minerallerinden olustugu belirlenmistir. Mikroskop incelemeleri neticesinde Plajiyoklas
mineralinin renksiz oldugu goriilmiistiir. Plajiyoklas, oldukga kirikli bir yapiya sahip olup
albit ikizlenmesi gostermektedir. Cogunlukla Serizitlesmis olarak gozlenen Plajiyoklaslar,
0z sekilli ve yar1 6zsekilli olarak gézlenmektedir. Sonme agilarindan yararlanilarak yapilan

cins tayinine gore tiirlerinin andezin (Anaz-3s) bilesiminde oldugu belirlenmistir (Sekil 3.6).

Smm
ol L

Sekil 3.6. Ust Kretase yash trakiandezitlerin mikroskobik goriiniimii. (Plj: Plajiyoklas, Biy:
Biyotit).

Biyotit, yar1 6z sekilli, kenar kisimlar1 opaklagsmis, koyu kahverengi, c¢ift nikolde

kahve tonlarinda goriinmektedir. Yatay eksene getirildiklerinde siyahlagsma derecesine
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varan, Dikey eksene getirildiklerinde ise koyu kahverenginden agik kahverengine kadar
degisen renk paleokrizmasina sahiptirler.

Hamur ¢ogunlukla plajiyoklas ve opak minerallerinden olusmaktadir.

3.1.4. Kapikaya Formasyonu

Kapikaya Formasyonu, Keskin vd. (1989) tarafindan genis yayilim gosterdigi
kapikaya tepesinden dolay1 Kapikaya Formasyonu olarak adlandirilmistir. Birim, kalin-orta
tabakali, gri-bej renkli ve ¢ogunlukla rudist olmak tizere siinger, mercan gibi fosiller igeren

kirectaslarindan olusmaktadir (Sekil 3.7).

Sekil 3.7. inceleme alani gevresinde gozlemlenen Kapikaya Formasyonunun gériiniimii.

Kapikaya Formasyonunun yasi, biinyesinde bulundurdugu rudist fosilleri géz dniine
almarak Ozer ve Fenerci, (1993) ve Fenerci, (1994) tarafindan Ge¢ Kretase olarak

belirlenmistir.

3.1.5. Sirataslar Formasyonu

Birim, caligma alan1 ¢evresinde Bakir Tepenin bati yamaglarinda yiizeyleme
vermekte olup Agar (1977) tarafindan Sirataslar Formasyonu olarak adlandirilmistir.
Sirataglar Formasyonu, nummulit fosilleri igceren taban konglomerasi ile baglayan ve iiste
dogru; kumtasi, kiltagi, marn ardalanmasi ile devam eden bir istif seklinde gelismistir

(Sekil 3.8).
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Sekil 3.8. Inceleme alani ¢evresinde bulunan Sirataglar Formasyonunun gériiniimii.

Sirataglar Formasyonunun yas1 Ozer (1984) tarafindan Eosen olarak belirlenmistir.

Arastirmaci bu yargisini birimin tabaninda bulunan nummulites fosillerine dayandirmastir.

3.1.6. Aliivyonlar

Bolgedeki en geng olusuklar olan Aliivyon, Kuvaterner yash olup giiniimiizde de
olugsmaya devam etmektedir. Aliivyonlar, basta Coruh nehri olmak tlizere Kop deresi ve
civardaki kurumus diger dere yataklari ve ¢evresinde gozlenmektedir. Aliivyonlar

icerisinde cesitli boyutlarda ve farkli kayagclara ait malzemeler bulunmaktadir.

3.2. Yapisal Jeoloji

Calisma alan1 ve g¢evresinde bulunan birimler Alp orojenezi etkisi altinda
kalmiglardir. Bu nedenle ¢alisma alani ve g¢evresindeki birimler, Alp Orojenezinin etkisi
sonucu, tabakali, kivrimli ve kirikli yapilar icermektedir.

3.2.1. Tabakal Yapilar

Bolgede, taban birimini temsil eden Malm-Erken Kretase yasli Kuzdagi Formasyonu

ince-orta tabakali, gri-bej renkli, ince taneli kirectaslarindan olusmaktadir. Kuzdagi
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Formasyonu iizerine gelen Geg Kretase yaslt Maden Melanji, icerisinde bulunan Kumtast,
Marn ve Kiregtaglar1 da tabakali bir yapiya sahiptirler. Rudistli kiregtaslarindan olusan
Kapikaya Formasyonunda kalin tabakalara rastlanir. Sirataslar Formasyonunda ise ince-
orta tabakali Kiltasi ve Marnlar gozlenmektedir. Tabakali yapiya sahip bu birimlerin
tabaka dogrultular1 Alp Orojenezine paralel olup KD-GB yontindedir. Egimleri ise 29°-59°

arasinda degiskenlik gostermektedir.

3.2.2. Kirikh Yapilar

Bolgedeki birimlerden, Kuzdagi Formasyonu, Kapikaya Formasyonu, Sirataglar
Formasyonu, Maden Melanji ve Maden Andeziti igerisinde kiigiik-orta dlgekli gatlaklar
gozlenmektedir. Bu catlaklardan, Kuzdagi ve Kapikaya Formasyonlarinda kalsit dolgusuna
rastlanirken, Maden Andezitinde bulunan c¢atlaklarda dolgu malzemesi bulunmamaktadir.
Dogu Pontid Orojenik kusagi icerisinde blok fay tektonigi hakim olmakla birlikte, bu
faylar genellikle KD-GB, D-B gidisli kirik hatlarindan olugmaktadir (Bektas vd., 1995;
Bektas ve Capkinoglu, 1997; Eyiiboglu vd., 2007). Coruh vadisi boyunca uzanan yaklasik
olarak KD-GB dogrultulu, biiyiikk 6l¢ekli bir normal fayin varligi goriilmektedir. So6z
konusu fayin ¢alisma alani sinirlari igerisindeki uzunlugu yaklasik olarak 7 km olup Maden
Melanji ve Sirataglar Formasyonu sinirinda bulunmaktadir. Bu faylanma sonucunda
Sirataglar Formasyonu diiserken Maden Melanj1 yiikselmistir. Bu fay disinda Coruh vadisi
boyunca kiiciik dl¢ekli, bir¢cok fay bulunmaktadir.

3.3. Volkanik Kayaclarin Jeokimyasi

Calisma alanindaki Ust Kretase yasli andezitlerden alinan 6 adet taze kayac
Orneginin ana, iz ve nadir toprak elementlerinin jeokimyasal 6zellikleri belirlenmistir.
Andezitlerin ana ve iz element kimyasal sonuglarina (Ek Tablo 1) gore; SiO2 (% 59.20-50.14),
Fe203 (% 7.49-4.58), MgO (% 2.96-1.17), CaO (% 12.70-4.36), Ba (% 781-624), Rb (%
83.3-70.1), Sr (% 923.9-610.9), Th (% 11.6-9.7), U (% 3.9-3.1), Zr (% 193.7-169)
degerleri arasinda degismektedir. Alterasyona ugramis kayaglar i¢in yapilan kayag
adlandirma ve siniflandirma iglemlerinde genellikle hareketsiz veya daha az hareketli
elementlerden (Ti, Zr, Y vb.) yararlanilmaktadir (Barrett ve MacLean, 1991). Orneklerin

simiflandirilmasinda Winchester ve Floyd (1976) tarafindan Onerilen Nb/Y’ye karsi
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Zr/TiO2*0.0001 adlama diyagrami kullanilmis, Trakiandezit, Andezit, Andezit/Bazalt ve
Alkali Bazalt tiirtinde olduklar1 belirlenmistir (Sekil 3.9).

Zr / T102*%0.001

0.005

0.5

0.05

0.001

Fonolit
i Kom/Pant \
Riyolit e
Trakit 7
|  -_Riyodasit/Dasit "
\--\_“‘---k“ raki-Andezi(r----
Andezi_t': ]
T Andez_ft/Bazalp,,"’ Bsn/Nph
Sub Alkalin Bazalt Alkali-Bazalt
0.01 0.05 0.10 05 1 5
Nb/Y

Sekil 3.9. Volkanik kayaglarin Nb/Y’ye karsi

AFM diyagramma gore

Zr/Ti02*0.0001 diyagrami.

kayaglarin  kalk-alkali karaktere

goriilmektedir. (Sekil 3.10).

FeOt

Toleyitik seri

Kalk-alkali

MgO

Na:0+K:0

Sekil 3.10. Volkanik kayaglarinin AFM
icgen diyagramu (toleyitik-
kalk-alkali ayirim egrisi
Irvine ve Baragar, 1971’
den alinmistir).
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Andezitlerin analiz sonuglari, SiO2-K,O karsilagtirma diyagramina (Peccerillo ve
Taylor, 1976) gore orneklerin ¢ogunlukla yiiksek K’lu kalk-alkali ve ¢ok az miktarda
sosonitik seri sinir1 igerisine diistiigii (Sekil 3.11), Th-Co diyagraminda (Hastie vd., 2007),
ise cogunlukla yiiksek —K ve sosonitik alana diistigii goriillmektedir (Sekil 3.11).

~
@ Yiiksek-K ve Sosonitik

O A

=
0 - =

Sosonit
<t 1 .
tiksek-K Kalk-alkali o - i
> Sorisi = 8- Kalk-alkalin
en
Kalk-alkali .
. . Bazaltik

N Seris 2 | Toleyitik seri

o
— % Dasit/

= Bazalt Riyolit
< T T T T T T S T T T T T T

45 50 55 60 65 70 75 70 60 50 40 30 20 10 0
SiO2 Co

Sekil 3.11. Volkanik kayaglarmnin (a) SiO2 (%)’ye karst K20 (%) ve (b) Co karst Th
diyagrami.

Andezitlerin ilksel mantoya gore normalize edilmis iz element dagilim
diyagramlarina gore genel olarak biiyiik iyon yarigapli elementlerde (BIYE) 6zellikle de
Cs, Pb ve U elementlerinde zenginlesme tespit edilmistir (Sekil 3.12a).

Andezitlerden alinan 6rneklerin kondirite gére normallestirilmis nadir toprak element
(NTE) diyagramina gore ornekler biiyiik oranda paralellik gostermesi kayaglarin kokeninin
benzer oldugunu gostermektedir. Negatif Eu Anomali ise plajiyoklas ayrimlagmasi ile

aciklanmaktadir (Sekil 3.12b).
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Sekil 3.12. Volkanik kayaglarinin iz element dagilim
diyagramlar;, (a) Ilksel manto (Sun ve
McDonough, 1989) (b) Kondirite (Boynton,
1984) gore normalize edilmis nadir toprak
element dagilimlari.

Volkanik kayaclar Ti/100-Zr-Sr/2 (Pearce ve Cann, 1973) tektonik ayirtman
diyagramina aktarildiginda kalk alkali bazalt (Sekil 3.13a) alaninda yer aldigi, 2Nb-Zr/4-Y
tektonik ayirtman diyagramina gore ise plaka ici alkali bazalt ve plaka ici alkali
bazalt/toleyit (Sekil 3.13b) alanlarinda (Meschede, 1986) yer aldig1 goriilmektedir.
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a Ti/100 b >Nb

~ ~
-~ Y~
/

\
J  MORB Y

Zr St/2 Zr/4 Y

Sekil 3.13. Volkanik kayaglarinin tektonik ayirtman grafikleri A) Ti/100-Zr-Sr/2 diyagrami
(MORB: Okyanus tabani bazalti, CAB: Kalk-alkali bazalti, IAT: Adayay1
toleyitik bazalt1), (Pearce ve Cann, 1973), B) Zr-Nb-Y diyagram1 (Al: Plaka i¢i
alkali bazalt, All: Plaka i¢i alkali bazalt/toleyit, B: E-tipi MORB, C: Plaka i¢i
toleyit/volkanik yay bazalti, D: N-tipi MORB/volkanik-yay bazalti),
(Meschede, 1986).

3.4. Cevherlesme Sahasiin Jeolojisi ve Alterasyonu

Bu caligmada, alterasyon sahasi ve yakin ¢evresinin jeolojisi ve buna bagli olarak
sahadaki alterasyon kayag iliskisi incelenmistir. Bu incelemelerin neticesi, arazi ¢aligmalari
sirasinda toplanan Ornekler ve sahada yapilan goézlemler sonucunda caligma alaninin
alterasyon haritas1 ¢ikarilmistir. Calisma alaninda gozlenen alterasyonlarin  genel
goriiniimii Sekil 3.14°de verilmekte olup, ¢calisma sahasinda bulunan andezitler icerisinde
genel olarak kiikiirtlesme, limonitlesme, hematitlesme ve killesme gibi alterasyon tiirleri
belirlenmistir (Sekil 3.15). Ayrica alterasyonlu alanlarin kuzey kesiminde gdzlenen
ciiruflar igerisinde cevherlesmeyi gosteren emarelere rastlanmistir (Sekil 3.16). Arazi
calismalar1 sirasinda yapilan gozlemlere bagli olarak sahanin daha 6nceki zamanlarda

isletilmis oldugu gosteren eski ve ¢okmiis galeri izlerine rastlanilmistir (Sekil 3.17).
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Azurit

Hematitlesme

Sekil 3.15. Calisma sahasinda goriilen alterasyon tiirleri
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Sekil 3.17. Isletme alam ve yikilmis galeri izleri.

3.5. Alterasyon Sahasimin U¢ Boyutlu CBS Modellemesi

Calisma sahasi ve gevresinde yapilan ¢alismalarla birlikte, cevherli bolgenin uydu
goriintiileri, yiikseklik haritas1 ve ii¢ boyutlu alterasyon haritas1 yapilmigtir. Sahadaki
alterasyonlu alanlar uydu gorintiilerinden agik¢a goriilebilmektedir (Sekil 3.18).
Calisma sahasinin da igerisinde bulundugu G-K dogrultulu 570 metrelik bir hat boyunca
yapilan Ol¢limlere gore maksimum egimin %21.1 ve ortalama egim %9,7 oldugu
belirlenmistir. Bayburt ili maden koyii civarinda Bakirtepe olarak adlandirilan tepenin
kuzey yamacinda bulunan ¢aligma sahasinin rakimi oldukga yiiksektir. Calisma sahasina
ait yiikseklik haritasina goére en yiiksek rakim 1970 metre olup, en diisiik rakim 1760
metredir (Sekil 3.19).
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Sekil 3.18. Calisma sahasi ve ¢evresine ait uydu goriintiisii.
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Sekil 3.19. Calisma sahasina ait yiikseklik haritasi

24



Saha ve laboratuvar g¢alismalart sonucunda elde edilen veriler 1s18inda Maden
Andeziti igerisinde gelismis olan; hematitlesme, kiikiirtlesme, limonitlesme, killesme gibi
alterasyon tiirleri, biinyesinde cevher minerali bulunduran ciiruflar, sahanin daha 6nceden
isletildigine sahitlik eden yikilmis galeriler ve sahanin genel durumu ii¢ boyutlu harita
tizerine islenmistir (Sekil 3.20).

Uc boyutlu harita yapiminda 6ncelikle USGS earthexplorer’dan calisma bolgesi
secilip dem verisi olarak indirilir. Indirilen dem verisi Arcgis programi icerisinde
acildiktan sonra clip komutu ile ¢alisma alani segilip kesilir. Daha sonra kesilen daraltilmig
alan farkli kaydet komutu ile bilgisayara kaydedilir. Kaydedilen son veriler Arcscen
icerisinde acilir ve sirastyla layer, propertis ve 3D analiz adimlar takip edilerek yiikseklik
atamast yapilir. Son olarak renklendirme yapildiktan sonra 3 boyutlu harita yapimi

tamamlanmis olur.

N

me Killesme  Hematitlesme Andezit Limonitlesme Galeri

Curuf Kiikiirtle

Sekil 3.20. Calisma alaninda gelisen alterasyonlarin ti¢ boyutlu CBS modellemesi.
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3.6. Yan Kayaclarda Goriilen Hidrotermal Alterasyonlar

Bayburt ili maden koyii civarinda, Ust Kretase yashi andezitlerde meydana gelen
alterasyonlar1 icelemek adina, belirli hatlar boyunca toplanan 6rnekler mikroskop altinda
incelenmistir. Petrografik incelemeler sonucunda, alterasyonlu kayaglarda yaygin olarak
gbzlenen alterasyon tiirlerinin, silislesme ve hematitlesme oldugu tespit edilmistir.

Inceleme alaninda bulunan andezitlerden alinan M12 numaral1 6rnekte, alterasyonun
etkisi sonucunda meydana gelen hematitlesme (Sekil 3.21a) kirmizimsi renklerde
gbzlenmektedir.

Inceleme alaninda yiizeylenen andezitlerden alman MI13 numarali Srnekte,
alterasyonun etkisi sonucunda meydana gelen silislesme, cevherli alanda yaygin olarak
bulunmaktadir (Sekil 3.21b).

M AMHT ‘k-"""

2! /
4 ".\"' 8/
1 A

Sekil 3.21. Ust Kretase yash Andezitlerde, ayrigsmalarm mikroskop altinda gapraz
nikoldeki goriiniimleri. (a) Hematitlesme, Ornek no: M12, (b) Silislesme,
Ornek no: M13. (Plj: Plajiyoklas; K: Kuvars)

3.7. Kiitle Degisim Hesaplamalari
Bayburt Ili Maden Kéyii civarinda gdzlenen hidrotermal alterasyonlar Ust Kretase

yasl andezitler icerisinde gelisme gostermistir. Bu boliimde alterasyon sahasinda meydana

gelen, mineralojik ve kiitlesel degisimler degerlendirilmistir.
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Alterasyonlu alanlardan, 6rnek alimi sirasinda Ornekler arasi mesafe arazide Ki
gozlemlere bagl olarak, arttirilmig veya azaltilmistir. Toplanan 12 adet 6rnek iizerinde ana,
iz ve nadir toprak elementleri analizleri gerceklestirilmistir (EK Tablo 2).

Alterasyonlu alanlardan alinan 6rneklerin, ana ve iz element analizlerine bagl olarak
yan kayaglarda olusan ayrigma minerallerindeki degisimi hesaplamak i¢in Herrmann ve
Berry (2002) tarafindan gelistirilen MINSQ yo6ntemi kullanilmistir. MINSQ yontemi ile
yan kayaclarda olusan alterasyon mineralojisi ve mineral degisim yiizdeleri hesaplanmustir.
S6z konusu program vasitasi ile yapilan hesaplamlara gore cevherli alterasyon zonunda
kuvars, K’lu feldspat, + albit, propilitik zonda Fe-Klorit, Mg-Klorit, epidot seklinde
alterasyon mineral birlikteliligi ortaya ¢ikarilmistir (EK Tablo 3).

Hidrotermal ayrigsmaya bagli olarak kayaglarin biinyelerindeki element miktarlarinda
artma ve azalmasina yani kiitlesel degisimlere yonelik (Gresens, 1967; Grant, 1986;
MacLean ve Kranidiotis, 1987; MacLean, 1990; Huston, 1993; Huston ve Cozens, 1994,
Barret ve MacLean, 1994) tarafindan farkli yontemler gelistirilmistir. Bu ¢aligma
kapsaminda yapilan kiitle degisim hesaplamalarinda Grant (1986)’1n izokon yonteminin
Huston (1993) tarafindan degistirilmis hali kullanilmastir.

Huston (1993) tarafindan gelistirilen izokon yonteminde, ilk olarak altere ve en az
altere olmus kayaglarda hareketsiz elementler (Al, Ti, Y, Zr ve Nb gibi) korelasyon
katsayisindan yararlanarak belirlenmistir. Akabinde ise bu hareketsiz elementler arasinda
en yiiksek pozitif korelasyonu veren elementler tespit edilmistir. Izokon yonteminde
hazirlanan x-y grafiginde, ayrigmadan ¢ok etkilenebilecek elementleri merkeze yakin,
ayrismadan az etkilenen elementleri merkezden uzak, hareketsiz elementleri ise bunlarin
arasina dagitarak ve her bir elemente ayr1 bir tam say1 (ni) verilerek dlgeklendirme islemi
tamamlanmis ve siralama yapilmistir. Bu siralamada en az hareketli olan element
merkezden en uzaga yerlestirilmistir. Az ayrismis 6rnekteki her element konsantrasyonunu
Ci®, ayrismis ornekteki her element konsantrasyonunu Ci*, dlgeklendirilmis ayrigmis
ornegin konsantrasyonu ise Ci° ile ifade edilip, Ci° = ni x Ci* / Ci® (3.1) formiiliinden
hesaplanmistir. Bu yontemde grafik cizilirken, Olgeklendirilmis az ayrismis veya
ayrismamis Orneklerin bilesenleri x — eksenine ve ayrigsmis orneklerin bilesenleri ise y —
eksenine yerlestirilmistir. Grafigin merkezi (orijin) ile en hareketsiz elementi birlestiren
dogru, izokon dogrusu olarak adlandirilmistir. Cizilen bu dogrunun, iist tarafindaki bolgede
kalan elementlerin igeriklerinde artma, alt bdlgede kalan elementlerin igeriklerinde ise

azalma oldugu kabul edilmistir. Hidrotermal ayrisma esnasinda herhangi bir artis veya
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azalma goOstermeyen elementler ise, izokon dogrusu lizerinde yer alir. Kiitle degisim
hesaplamalari, elde edilen bu dogrunun egimi (m) belirlenmistir. Eger ayrismamis kayaca
gore ayrismis kayacta kiitle degisimi s6z konusu degil ise m = 1, kiitle artis1 var ise m < 1
ve kiitle kayb1 belirlenmisse m > 1 olacaktir. Bu bilgiler 1s1ginda, ayrismadan en az
etkilenen kayaca gore her ayrismis kayacin goreceli (nispi) kiitle degisimi yiizde olarak; A
Ci* (%) = 100 x [Ci*/( m x Ci°® )-1](3.2) formiilii ile 100 g’a gdre net kiitle degisimi, A Ci*
(g /100 g) =[A Ci* (%) / 100] x [Ci* (g / 100 g] (3.3) bagintis1 ile ayrismamis kayaca gore
meydana gelen net kiitle degisimi ise, AM” (%) = 100 ( 1/ m-1) (3.4) formiilii ile
hesaplanir (Huston 1993).

3.7.1. Nispi (%) ve Net (g/100g) Kiitle Degisim Hesaplmalari

Yan kayaglarda meydana gelen kiitlesel ve kimyasal degisimleri hesaplamak igin
alterasyondan az etkilenen veya hareketsiz elementlerden yararlanilir (MacLean ve
Kranidiotis, 1987, MacLean 1990). Calisma sahasindaki Ust Kretase yash Andezitlerde
meydana gelen kiitlesel ve kimyasal degisimleri tespit etmek adina, alterasyonlu bolgeden
aliman orneklerden elde edilen analiz sonuglarina gore alterasyondan az etkilenen veya
hareketsiz elementler tespit edilmistir (Ek Tablo 4). Nispi (goreceli) kiitle degisimleri
Huston (1993) tarafindan gelistirilen 3.2 nolu formiil kullanilarak, propilitik zon, cevherli
zon ve tim hat i¢in ayri ayr1 ortalama degerleri alinarak hesaplanmistir (Sekil 3.22, Ek
Tablo 5, 6 ve 7). Yapilan hesaplamalara gore; propilitik alterasyon zonunda ana oksitlerden
Fe 03, MgO, K20, Na2O ve MnO; cevher minerallerinin kimyasal bilesiminde bulunan
elementlerden ise Ag, Pb, Mo, elementleri nispi artis gosterirken; ana oksitlerden SiOa,
CaO ve Al;Og; diger elementlerden ise Zn, As, Cu ve Au nispi azalma gostermistir (Sekil
3.22a). Cevherli zonda ana oksitlerden MgO, TiOz, K>O, Na:O ve MnO; cevher
minerallerinin kimyasal bilesiminde bulunan elementlerden ise Cu, Ag, Pb ve Mo nispi
artma gosterirken; ana oksitlerden Fe>O3z, SiO,, CaO ve Al20s, diger elementlerden ise Zn,
As ve Au nispi azalma gostermektedir (Sekil 3.22b). Tiim hat igin yapilan hesaplamalar

neticesinde elde edilen nispi azalma ve artma degisimleri Sekil 3. 22¢’de verimistir.
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Sekil 3.22. Alterasyon zonunda hesaplanan nispi kiitle degisim diyagramlari.
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Nispi (goreceli) kiitle artist veya azalmasima neden olan elementler arasindaki
iligkiler incelendiginde, silislesme ile cevherlesme (Sekil 3.23a) ve hematitlesmenin (Sekil
3.23b) bir arada gergeklestigi, serizitlesme ile cevherlesme arasinda negatif iliski oldugu
(Sekil 3.23c) ve hematitlesme olusurken plajiyoklas ayrismasinin (Sekil 3.23d) meydana
geldigi tespit edilmistir.
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Sekil 3.23. Nispi kiitle degisim hesaplamalrina bagli olarak yan kayagta meydana
gelebilecek degisimler.

Maden, alterasyon sahasindan alian 6rneklerden net kiitle degisim hesaplamalari

sonucunda, propilitik zonda ana oksitlerden Fe.O3, MgO, K20, NaxO; cevher iceren

elementlerden Ag, Pb ve Mo net kiitle artis1 gosterirken; ana oksitlerden SiOz, CaO ve

Al203, diger elementlerden Zn, As, Cu ve Au net kiitlede azalmasi gostermistir. (Sekil
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3.24a). Cevherli zonda ana oksitlerden MgO, K:0O, CaO ve Na:0O; diger elemntlerden ise
Ag, Cu, Pb ve Mo net kiitle artis1 gosterirken; ana oksitlerden SiO2, Fe2O3 ve Al2Os; diger
elementlerden Zn, As ve Au net kiitlede azalmasi gostermistir. (Sekil 3.24b). Tiim hat i¢in
yapilan net kiitle degisim hesaplamalarinda elde edilen degisimler ise Sekil 3. 24c¢’de
verilmigtir

Bu calisma kapsaminda Huston (1993)’e gore yapilan nispi ve net kiitle degisim
hesaplamalar1 sonucunda elde edilen bulgular, ¢alisma alani ve gevresinde yapilan diger
caligmalarla birlikte degerlendirilmistir.

Akaryali, (2010) Arzular (Giimiishane, KD Tiirkiye) epitermal altin cevherlesme
sahasinda altere andezitler tizerinde yaptig1 kiitle degisim hesaplamalarina gore gerek nispi
gerekse net kiitle degisim kapsaminda As, Au ve Pb elementlerinde kiitle artis1 tespit
etmistir. Demir, (2014) Kocapinar (Kermut) yoresinde andezitlere bagl olarak gelisen
alterasyonlar iizerinde yaptig1 kiitle degisim hesaplamalarina goére cevher yapici
elementlerden Cu, Pb, Au, As ve Ag miktarlarinda artis, Na, Ca, Fe, Mg elementlerinde
nispi azalma tespit etmistir. Atay, (2016) Kaletas-Sogiitagil-Akpinar yoresinde kirik
zonlan ile iligkili olarak gelisen alterasyonlarin oldugu sahada nispi kiitle degisim
hesaplamalarina gore cevherli zonda K, Pb, Mo ve Au elementlerinde artma Ca, Na, Fe,
Mg, Cu ve As elementlerinde azalma tespit etmistir. Net kiitle degisim hesaplamalarina
gore ise cevherli zonda sadece K, Pb, Mo ve Au elementlerinde zenginlesme tespit
etmigtir. Aktag, (2018) nispi ve net kiitle degisim hesaplamalarina gére cevherli zonda,
Canca-Aktutan alterasyon sahasinda Au, As ve Pb elementlerinde; Lerikdy (Yitirmez)-
Dolek alterasyon sahasinda ise Cu, Au ve Mo elementlerinde zenginlesme tespit etmistir.

Yukarida bilgileri verilen ¢aligmalar ile bu tez ¢alismasinda elde edilen kiitle degisim
hesaplamalar1 birlikte degerlendirldiginde Aktas (2018) tarafindan Lerikdy (Yitirmez)—
Dolek alterasyon sahasinda elde edilen Mo, Cu ve Au elementleride elde edilen net kiitle
artist bu calisma ile en fazla benzerlik gosteren calismadir. Lerikdy (Yitirmez)-Ddlek
alterasyon sahasindaki Mo elementinin yani sira Cu ve Au elemntlerindeki zenginlesmeyi
Aktas, (2018) alterasyonun gelisiminde porfiri sistem ile iliskilendirmistir. Bu ¢alisma
kapsaminda elde edilen Mo zenginlesmesi ise sahada bir bakir cevherlesmesine isaret
etmekle birlikte, cevherlesmenin gelisiminde de porfiri sitemin etkili oldugu sonucuna

varilabilir.
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(A)

Propilitik
[{) 1

Net Kiitle Degisim (g/100)

Ag Al As Au Ba Ca Cu Fe K Mg Na Ni Pb Si Mo Zn Zr

(B)

Cevherli Zon

GAhAONRORNDWAO

™

Net Kiitle Degisim (g/100)

Ag Al As Au Ba Ca Cu Fe K Mg Na Ni Pb Si Mo Zn Zr

(C)

Tiim Hat
N

Net Kiitle Degisim (g/100)

Ag Al As Au Ba Ca Cu Fe K Mg Na Ni Pb Si Mo zZn Zr

Sekil 3.24. Alterasyon zonunda hesaplanan net kiitle degisim diyagramlar1 a) propilitik
alterasyon zonu, b) cevherli zon, c) tiim hat.
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3.8. Durayh izotop Jeokimyasi

Maden Koyii (Bayburt) yoresinde traki andezitler iginde gelisen cevherlesmeye
neden olan hidrotermal ¢ozeltilerin kokenini belirlemeye yonelik, s6z konusu sahadan
derlenen Ornekler iizerinde oksijen ve hidrojen izotop analizleri gergeklestirilmistir.
Hidrojen izotop analizleri genellikle Klorit, serizit, muskovit, serpantin ve talk gibi
kimyasal bilesiminde H barindiran alterasyon minerallerinden, Oksijen izotop analizleri ise
sivi kapanim igindeki sivilarin yani sira silikat, oksit, karbonat ve siilfiir grubu
minerallerden yararlanilarak yapilir. Oksijen (10, 170, 180) ve Hidrojenin (H, 2H, ve *H)
lic izotopu bulunmaktadir (Hoefs, 1987; Weast, vd., 1986). Bu ¢aligmada toplam ii¢
ornekte serizit minerali iizerinde 580 ve 8%H izotoplar1 gergeklestirilmistir. Elde edilen
analiz sonuglarina gére 880 izotoplart %012.5, %06.4 Ve %011.9 (ortalama %010.3), &°H
izotop degerleri ise %o-116, %0-99 ve %0-105 (ortalama %o-106.7) olarak 6l¢tilmiistiir.

Cevherlesmelerin  olusumu sirasinda, cevher olusumuna etki eden hidrotermal
¢ozeltilerin kokenini belirlemeye yonelik olarak 80 ve &82H (8D) izotop analiz
degerlerinden yararlanilarak Taylor, (1974) ve Ohmoto, (1986) tarafindan bir grafik
gelistirilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda elde edilen durayli izotop analiz (O ve H) sonuglar
ilgili grafige aktarilmis ve calisma sahasi ve yakin ¢evresindeki cevherlesme sahalarinda
yapilan §'80 ve 8%H izotop degerleri ile karsilastirilmustir (Sekil 3.25).

Mastra altin madenin Aslan (2011) ve Tayyar (2005) tarafindan gergeklestirilen
oksijen ve hidrojen izotop degerleri; cevherlesmenin olusumunda, magmatik kokenli
stvilarin baskin rol oynadigi ve sonrasinda yiizeysel sularin etkisi altinda kaldigini
gostermektedir. Benzer sekilde Arzular altin cevherlesme sahasinda (Akaryali, 2010) ve
Altinpmar Pb-Zn cevherlesme (Akaryali, 2016) sahasinda yapilan oksijen ve hidrojen
izotop analiz verileri de cevher olusturan ¢6zeltilerin kokeninde magmatik su meteorik su
karigimi oldugu sonucuna varilmistir. Atay (2016) tarafindan calisilan Kaletas-Sogiitagil-
Akpinar alterasyon sahasinda elde edilen 5120 (%o) ve 8D (%o) izotop degerleri ise Arzular,
Mastra ve Altinpinar cevherlesme sahalarina ait izotop degerlerine yakin alanlarda

yogunlagmaktadir.
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Sekil 3.25. Maden (Bayburt) Cu-Au sahasindan elde edilen §*30 (%o) ve
0D  (%o0) izotop analiz degerlerinin ve benzer
cevherlesmelerin 8'80 (%o) ve 8 D (%o) izotop degerleri ile
karsilagtirilmasi.

Gerek bu c¢alisma kapsaminda calisilan Maden Koyii alterasyon sahasi gerekse
calisma alani gevresinde epitermal sistemde olustugu tespit edilen Arzular (Akaryali, 2010;
Akaryali ve Tiiysiliz, 2013), Altinpinar (Akaryali, 2016), Mastra (Tayyar, 2005; Aslan,
2011) ve Kaletag-Sogiitagil-Akpmar (Atay,2016) cevherlesme sahalarindaki oksijen ve
hidrojen izotop degerlerinin yanal ve diisey yondeki dagiliminin sekil olarak magmatik su
alamyla uyum gosterdigini ve hidrotermal etkilesimi saglayan ¢ozeltinin baskin olarak

magmatik su oldugu ve cevherlesmeyi olusturan sivilarin magmatik su ve meteorik suyun

karigimindan olustugunu gostermektedir.
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4. SONUCLAR

Maden Koyl (Bayburt) Cu-Au(?) cevherlesmesinin hidrotermal alterasyonu ve
durayli izotop jeokimyasi g¢alismalarini konu alan yiiksek lisans tezi kapsaminda elde

edilen sonuclar ve Oneriler asagida verilmistir.

1. Maden Koyii (Bayburt) Cu-Au(?) alterasyon sahasi, Dogu Pontid Tektonik
Birligi’nin Giiney Zon’u iginde yer almaktadir. Inceleme alami ve gevresinde, yashidan
gence dogru Malm-Erken Kretase yash Kuzdag: Formasyonu, Ust Kretase yasli Maden
Melanji, Ust Kretase yasli Maden Andeziti, Ust Kretase yash Kapikaya Formasyonu,
Eosen yash Sirataglar Formasyonu ve Kuvaterner yasli Traverten ve Aliivyonlar

bulunmaktadir.

2. Calisma konusunu olusturan alterasyon alanlar1 Andeizt ve piroklastlarindan olusan

Maden Andeziti birimi iginde yer almaktadir.

3. Ust Kretase yash Andezitlerin, Nb/Y’ye karst Zr/TiO2 x 0.0001 kimyasal
adlandirma diyagraminda ¢ogunlukla trakiandezit ve andezit alaninda yogunlastigi, AFM
ticgen diyagramina gore kayaglarin kalk-alkali karakterde, SiO2-K20 ve Th-Co
karsilagtirma diyagramlarinda ise orneklerin ¢ogunlukla yiiksek potasyumlu-sosonitik

kalk-alkali seri alanina diistiigii tespit edilmistir.

4. Ust Kretase yash Andezitlerde meydana gelen alterasyonlar; kiikiirtlesme,
limonitlesme, malakitlesme, azuritlesme, silislesme ve hematitlesmedir. Petrografik
incelemeler sonucunda, alterasyonlu kayaglarda yaygin olarak gozlenen alterasyon

tiirlerinin ise silislesme ve hematitlesme oldugu tespit edilmistir.

5. MINSQ hesaplamalar1 neticesinde, alterasyon mineralleri olarak cevherli zonda
kuvars, K’lu feldspat, + albit, propilitik zonda ise Fe-Klorit, Mg-Klorit, epidot

belirlenmistir.



6. Nispi (goreceli) kiitle degisim hesaplamlarina gore cevherli zonda ana oksitlerden
MgO, TiO2, K20, Na20 ve MnO; cevher minerallerinin kimyasal bilesiminde bulunan
elementlerden ise Cu, Ag, Pb ve Mo nispi artma gosterirken; ana oksitlerden Fe203, SiO2,

CaO ve AI203, diger elementlerden ise Zn, As, Cu ve Au nispi azalma gostermektedir.

7. Net kiitle degisim hesaplmalarina gore cevherli zonda ana oksitlerden MgO, K20,
CaO ve Na20; diger elemntlerden ise Ag, Cu, Pb ve Mo net kiitle artis1 gosterirken; ana
oksitlerden SiO2, Fe203 ve Al203; diger elementlerden Zn, As ve Au net kiitlede

azalmasi gostermistir.

8. Serizit minerali lizerinde gergeklestirilen 6180 ve 62H izotop degerleri sirastyla %o
6.4-12.5; %o -116 ile %o -99 araliginda degismektedir. izotop sonuglarindaki bu degisimin,
cevher olusturan ¢ozeltilerin kokeninde magmatik ve meteorik su karigiminin etkili oldugu

sonucuna varilmistir.

9. inceleme alanindaki cevherlesmenin  ekonomik olarak isletilebilirliginin

belirlenebilmesi igin detayli sondaj ve jeofizik ¢alismalarin yapilmasi onerilmektedir.
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EKLER

Ek Tablo 1. Volkanik kayaglarin ana, iz ve nadir toprak element analiz sonuglari.

Ornek No TA1 TA4 TAG TA7 TAS TA9
SiO2 59.20 58.35 56.21 59.39 56.12 50.14
Al2O3 17.12 15.66 16.37 17.09 17.02 13.72
Fe203 5.33 5.55 7.49 5.40 7.43 458
MgO 2.96 2.68 3.30 2.29 2.89 1.17
CaO 4.36 6.21 5.42 4.98 5.48 12.70
Na20O 4.05 3.83 3.82 3.93 3.99 3.20
K20 3.10 2.99 2.44 2.71 2.42 3.08
TiO2 0.75 0.72 1.04 0.85 1.05 0.51
P-Os 0.27 0.28 0.32 0.26 0.37 0.17
MnO 0.08 0.11 0.12 0.08 0.12 0.36
Cr203 0.007 0.007 0.006 0.004 0.004 0.004
A.K 2.4 33 2.8 2.4 2.7 10.2
TOPLAM 99.67 99.70 99.33 99.37 99.62 99.79
Ba 761 720 781 727 624 627
Sc <1 3 3 7 4 4

Co 15.7 116 22.6 19.3 225 9.0
Cs 36 38 5.8 6.9 5.2 5.6
Ga 215 20.0 22.8 23.3 218 15.9
Hf 5.8 5.6 6.2 3.8 45 4.9
Nb 136 133 14.8 134 117 101
Rb 83.3 765 722 73.9 70.1 89.7
Sr 2 2 2 2 3 2

Ta 783.8 715.4 855.5 923.9 7273 610.9
Th 1.1 0.8 0.9 0.9 0.8 0.6

U 11.4 11.2 10.6 11.0 116 9.7
\% 35 35 3.2 3.9 39 31
W 91 94 126 85 149 46
Zr 1.4 1.7 1.3 2.1 15 1.0
Y 193.7 192.9 174.6 171.9 171.5 169.0
Mo 2.4 2.1 1.9 2.1 1.5 1.9
Cu 344.9 133 3008.1 2870.3 909.8 19.3
Pb 14.2 13.1 14.1 114 147 185
Zn 74 69 124 71 97 82
Ni 18.7 15.6 20.4 17.8 165 112
As 15.1 7.2 13.9 12.9 10.8 55
Sm 6.41 6.60 7.64 7.03 7.40 451
Eu 1.65 1.71 2.02 2.02 1.92 1.12
Gd 4.90 5.72 6.49 5.91 5.78 3.76
Tb 0.67 0.71 0.84 0.83 0.83 0.51
Dy 3.61 3.94 4.34 4.45 4.22 2.84
Ho 0.65 0.63 0.75 0.81 0.80 0.51
Er 1.68 1.72 2.14 2.26 2.06 1.16
m 0.26 0.27 0.30 0.32 0.28 0.18
Yb 1.68 1.64 1.79 1.82 2.02 1.28

Lu 0.25 0.23 0.30 0.35 0.26 0.19




Ek Tablo 2. Maden alterasyon sahasindan alinan 6rneklerin kimyasal analiz sonuglari (ana
oksitler %, iz elementler ppm Au ppb,).

Ornek no M-1 M-2 M-3 M-4 M-5 M-6 M-7 M-8 M-9 M-10 M-11 M-12

SiO, 82.70 8194 8277 88.82 90.20 9154 58.22 51.08 49.54 56.47 50.91 78.21
Al,O3 4.63 351 3.74 1.43 1.66 1.42 15.96 2.08 12.44 1011 11.34 1.01
Fe,0s 711 9.80 8.20 3.76 3.00 3.84 4.26 30.54 2206 20.37 24.73 11.22
MgO 0.31 0.17 0.25 0.16 0.17 0.10 0.77 0.54 5.65 271 2.02 0.48
Ca0 0.25 0.19 0.18 0.43 0.48 0.13 6.59 0.10 0.13 041 0.05 0.08
Na,O 0.10 0.06 0.07 0.10 0.09 0.11 3.75 0.06 0.02 0.02 0.03 0.02
K,0 0.58 0.37 0.52 0.23 0.26 0.28 417 0.06 0.01 0.02 0.08 0.01
TiO, 0.19 0.17 0.16 0.05 0.06 0.06 0.58 0.97 0.99 0.53 0.66 0.13
P,Os 0.07 0.09 0.06 0.12 0.20 0.08 0.18 0.08 0.03 0.05 0.05 0.04
MnO 0.50 0.48 0.59 1.52 0.91 0.19 0.13 0.01 0.13 0.07 0.07 0.02
Cr,03 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.02 0.04 0.02 0.03 0.01
AK 3.20 3.00 3.10 3.00 2.60 2.10 5.00 14.10 8.70 8.70 9.50 6.20
Toplam 99.68 99.76  99.68 99.61 99.64 99.89  99.58 99.66 99.76  99.49 99.43 97.39
Ba 185.00 142.00 231.00 41400 231.00 77.00 679.00 209.00 19.00 809.00 62.00 35.00
Be 1.00 <1 1.00 2.00 <1 <1 1.00 <1 <1 <1 <1 <1
Co 21400 276.80 265.10 78.50 46.60 37.80 29.20 6.00 37.70  44.90 35.80 41.90
Cs 1.30 0.90 1.20 0.60 0.60 0.70 6.10 0.10 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Ga 5.50 4.40 5.70 5.70 5.00 2.40 20.00 3270 1670 13.70 11.60 4.70
Hf 1.60 1.50 1.20 0.20 0.50 0.40 4.60 2.00 1.60 0.90 1.10 0.30
Nb 6.10 5.70 5.70 2.20 1.80 1.50 13.00 3.30 2.20 1.30 1.70 0.20
Rb 2410 1510 21.60 9.60 10.70 1290 128.10 1.70 0.30 0.30 0.60 0.20
Sn <1 <1 <1 <1 <1 <1 2.00 <1 <1 <1 <1 <1
Sr 50.30 4950 45.20 52.20 49.60 29.20 57890 11.70 3.90 22.00 3.70 4.80
Ta 0.30 0.50 0.40 0.20 0.10 <0,1 0.70 0.30 0.20 <0,1 0.10 <0,1
Th 3.70 4.20 2.60 1.20 1.50 1.20 11.70 0.40 0.20 0.40 <0,2 <0,2
U 0.80 0.60 0.80 0.70 0.60 0.70 2.80 0.70 1.20 0.40 0.50 0.20
\Y 33.00 33.00 33.00 40.00 34,00 40.00 54.00 201.00 200.00 162.00 145.00 41.00
W 1.30 0.90 0.70 0.60 <0,5 0.90 1.00 0.60 0.50 1.20 0.70 0.60
Zr 49.20 48.40 42.70 17.80 19.70 18.10 19740 60.10 5490 31.50 37.00 9.10
Y 1890 25.60 15.30 27.90 40.10 7.80 18.10 1650 1850 15.70 10.30 5.80
Mo 3.10 3.30 4.10 5.20 3.60 4.50 3.10 3.90 1.50 1.20 1.30 10.50
Cu 1293.40 267.10 1171.20 254590 2632.10 267.40 1628.70 2025.90 623.20 3133.60 4246.80 >10000,0
Pb 16.50 2230 14.10 12.00 18.50 6.50 12.40 7.50 0.80 0.50 0.60 1.40
Zn 267.00 547.00 537.00 226.00 78.00 47.00 69.00 34.00 211.00 56.00 51.00 126.00
Ni 79.30 90.90 69.00 53.60 39.50 1840 14.30 4.20 39.40 3220 15.00 15.50
As 23.00 7.70 16.40 13.60 17.10 5.20 10.50 9.70 1.50 <0,5 <05 <05
Cd 1.00 0.80 1.60 2.00 2.20 0.30 0.20 0.10 0.10 <0,1 <0,1 0.50
Sh 0.20 0.30 0.20 0.30 0.20 0.20 0.40 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Bi 0.20 0.20 0.20 0.20 0.10 <0,1 0.20 0.30 <0,1 <0,1 <0,1 0.50
Ag <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 1.50 <0,1 0.50 0.40 2.10
Au 1.00 <0,5 <0,5 1.20 1.50 2.00 2.00 22.40 1.40 0.70 5.90 41.40
Hg <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0.03 0.01 0.03 <0,01 0.01
TI <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 0.80 <0,1 <0,1 <0,1 0.70
Se 0.50 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <05 36.00 1.00 6.20 16.20 14.80
La 1760 20.90 13.80 8.00 17.80 4.40 35.70 4,00 5.50 0.90 1.60 0.70
Ce 4150 43.00 34.80 13.20 25.50 7.10 66.30 8.90 6.00 1.70 3.60 1.30
Pr 5.02 6.98 3.83 4.16 7.77 143 8.02 1.26 0.97 0.27 0.55 0.20
Nd 21.70  30.60 15.20 21.40 36.50 5.30 30.20 5.70 5.40 2.00 3.90 1.30
Sm 4.61 7.84 2.85 5.09 8.33 1.60 5.47 1.70 1.42 0.73 0.92 0.33
Eu 1.03 2.10 0.69 1.22 212 0.40 1.38 0.15 0.17 0.06 0.13 0.03
Gd 4,18 7.90 2.88 5.39 9.61 1.72 451 231 242 1.70 147 0.69
Th 0.63 1.08 0.42 0.81 1.29 0.24 0.59 0.39 0.44 0.35 0.29 0.11
Dy 4.16 6.20 2.66 491 7.84 1.59 3.53 247 341 2.53 2.09 0.86
Ho 0.76 0.99 0.54 0.90 1.39 0.30 0.59 0.62 0.74 0.56 0.42 0.22
Er 2.03 2.37 131 2.55 3.46 0.85 1.52 1.89 1.98 1.74 1.17 0.58
Tm 0.30 0.32 0.21 0.35 0.50 0.12 0.25 0.27 0.29 0.26 0.17 0.09
Yb 1.88 2.05 1.31 2.02 2.95 0.86 1.49 1.90 1.84 1.80 1.01 0.54
Lu 0.27 0.27 0.19 0.32 0.45 0.13 0.22 0.30 0.28 0.23 0.17 0.08
Sl 0,40 0,49 0,79 0,81 0,28 0,89 0,86 0,73 0,36 0,34 0,50 0,52
CCPI 73,67 69,28 70,02 87,96 34,02 92,95 87,74 80,28 73,81 65,66 40,30 40,29
Al 42,50 51,13 50,52 71,79 30,81 86,32 85,21 61,72 47,31 33,12 47,68 49,59
LAI 2,80 2,25 2,34 7,31 052 13,12 7,16 4,07 2,82 1,90 0,68 0,67
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Ek Tablo 3. Alterasyon sahasindan sistematik olarak alinan orneklerin kimyasal analiz sonuglarinin MINSQ yéntemiyle (Herrmann Berry 2002)
hesaplama yapilarak elde edilen mineralojik bilesim (%) ve sonuclara ait istatistik parametreler. (Not: Mineral yiizdeleri Excel’de
0.000001 kesinlik, 0.1 % tolerans ve 1000 dongii sartlarinda hesaplanmuistir).

gﬁﬁif” M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10 M11 M12
Kuvars 76.14  77.38 77.12 86.75  87.42 8941 1353 40.49 34.29 44.25 37.38 76.08
KiluFeldspat 339 0,00 2.64 043 127 055 2351 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Albit 0.85  0.00 0.00 000 019 0.0 29.34 0.00 0.75 0.17 0.25 0.00
Muskovit 2.90  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.003 0.00 0.67 0.00
Fe-Klorit 14.64 19.85 17.11 7.48 5.65 7.67 1.84 46.11 39.36 39.86 51.69 9.26
Mg-Klorit 0.00  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.66 0.00 19.38 5.59 0.29 0.00
Kalsit 0.00 023 0.22 0.44 0.19 0.16 2.47 0.12 0.10 0.09 0.04 0.11
Epidot 102 0.00 0.00 0.16 137 0.00 21.46 0.00 0.01 1.34 0.00 0.00
Kaolinit 0.00  0.00 0.00 1.17 0.00 0.00 0.00 0.00 0.98 1.98 2.36 0.00
Barit 0.00  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.08 0.00 0.05 0.13 0.00 0.00
Pirit 0.00 041 0.00 0.00 0.00 0.18 0.00 8.56 0.41 0.27 0.00 7.94
Kalkopirit 923 0,07 0.28 0.44 040  0.07 0.45 0.57 0.39 0.90 0.96 2.89
Galen 0.00  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 7.466 0.00
Rutil 016  0.14 0.13 0.03 0.05 0.048 0.57 0.90 0.92 0.46 0.58 0.11
Toplam 97.38  98.09 97.53 95.79 96.56  98.12 95.96 96.77 96.69 95.10 94.25 96.41

Reziduel 018 073 0.32 219 0.78 0.14 0.27 71.23 0.38 0.25 0.36 0.90
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Ek Tablo 4. Alterasyon sahasi igerisinde alinan drneklerin ana ve iz elementler arasindaki korelasyon katsayilart (n=15, p<0.01).

5i02
Al203
Fe203

Ca0

YFEZLETY

e

Fzee=gar

sio2
1
073412
-0.83594
-0.69149
-0.22182
022942
0.14066
-0.95121
0.322088
0.654145
-0.75739
0422303
081311
-0.18667
0.455863
-081014
045199
-0.09758
-0.0821
-0.1575
003467
0.001087
-0.28007
0.87959
0.024042
041678
0.322805
0.47268
-0.05222
0,610005
0378142
0.499022
0536122
0.74584
0350835
0.086834
-0.23332
-0.12267
0.330585

Al203
1
0.288072
0.645384
0.602326
0.598086
0.556087
0623193
0.01926
043331
0.566448
9021533
0614921
0.402893
-0.24641
0414635
068078
0.466313
0518582
0561033
0,348045
045397
0654833
0.444045
0.258806
0689131
-0.1615
-0.61346
0.16268
40.34646
021319
022838
4.33593
0.54291
0.09892
039014
0.29793
033102
0.105095

Fo203
1
0.562395
-0.30467
0.29086
036959
0.840772
057282
-0.58837
0.711947
4031766
0.78789
-0.11816
03334
070533
0058866
031007
-0.41861
4035917
0.22441
045926
-0.23421
0.923019
-0.16976
0.06817
034738
-0.33561
0.120183
-0.60729
027027
-0.39691
-0.53052
063779
071445
0.021411
0.432292
0.291725
-0.60469

Mg0
1
0.071737
+0.08606
015814
0.703064
0.45734
-0.38248
0937711
00754
0.861668
-0.02305
03258
033352
0.093598
-0.20882
-0.19698
-0.13874
0.21571
0.26196
0.101927
0.743254
+0.13954
0.056075
-0.14869
-0.49133
-0.07859
0.62059
0.16719
-0.17149
-0.54988
-0.49001
046595
+0.35789
-0.09576
-0.14534
-0.40234

(a0
1
0587311
0584899
0.147608
0585085
-0.12231
-0.17182
-0.26294
-0.15132
0.569056
-0.20116
0309903
0852191
0.828478
0971544
0.595514
0.71098
0508893
0.926661
-0.15891
0.255098
0532148
0.050427
-0.09887
-0.11398
0152594
-0.20495
-0.25263
0.102331
-0.16996
0681919
-0.00459
-0.19404
-0.15379
0579508

Na20
1

0.9888

0.16074

0.55767

-0.15712
-0.17599
-0.26689
0.15218
0522183
-0.19544
0.318706
0.866111
0.838589
0.975914
0.394805
0724636
0912776
0933349
-0.15739
0.249458
0941298
0.002569
-0.08393
-0.11691
0.143078
-0.19957
-0.26708
0.092508
-0.20308
0674997
0016062
017716
-0.13072
0.565225

K20
1
0.078693
0572046
009
4,24979
014867
021671
0.50373
-0.06402
0.242879
0867578
0.897155
0.9971%9
0995108
0.780054
0956607
0933673
4.25345
0.308308
0938357
0.034915
0.09314
€0.18245
0.253336
0.09219
.14763
0.206378
0.12702
0.734288
£0.00073
0.25142
0.19671
0.647928

Tio2
1
0.29126
-0.59028
0.795158
032005
0.807595
0053231
044718
0.877108
0483119
0.084961
0.028622
0091343
0.106454
004973
0.295679
0.919974
-0.13782
038941
0.22673
-0.49122
-0.12081
052256
034195
-0.46051
-0.41968
-0.68855
-0,39385
-0.12425
0.184714
0.082854
-0.3001

P205
1
0.46466
044841
005831
-0.46471
0.360983
-0.12653
-0.00755
0330366
0.454217
0.582219
0.60361
0357103
0573293
0.487867
-0.43594
-0.07093
0422484
0.703212
-0.02722
0.2099
060491
0.16899
-0.02924
0.501385
0.500963
0691351
017778
-0.33677
-0.28532
0.75413

Mn0
1

033127
0453833
-0.47997
0.090695
0308285
046045
03523
-0.03256
-0.06268
-0.07951
001816
+0.01063
-0.10624
-0.52255
-0.20815
0.26542
0.705685
0.09486
-0.20187
0573853
0346803

05229
0.60731
0903757
0471225
01573
-0.04672
-0.39044
0409479

Cr203
1
0.09094
0.871308
-0.08952
-0.36954
0473594
0054839
-0.2691
-0.29217
023329
0.26659
0.37987
0.026754
0.851131
030776
0.00075
-0.12002
0.52943
-0.08236
063187
020516
-0.25703
047534
042038
056716
036076
-0.03758
0.10745
-0.46983

Ni
1

0.07427
0.24116
087784
Q41201
£0.09278
0.210225
-0.0942
4.19548
0.314033
0071947
007262
0.37444
0.020342
0.13M2
0.404037
0.12226
-0.45791
0.642068
0.909505
0921574
0.576401
0.556754
025742
012881
.49439
0.44348
0.455182

S
1

-0.05797
-0.19285
0.480091
0.168663
-0.15534
-0.26025
-0.20176
00812
0.25618
-0.00752
0.84047
-0.07466
0074501
011336
-0.64262
-0.15257
-0.47986
-0.08587
-0.11584
-0.56668
-0.59048
047674
-0.36491
-0.04347
0.14277
033M

Ba
1

01427
0255761
0392194
0398771
0491942
0.54688
0308656
0450562
0.407195
0.040986
0.487274
0462242
0.186416
-0.28916
-0.10418
0026248
<0.20094
-0.0805
0.065627
-0.01335
0373845

-0.193
-0.19104
-0.31321
0.265592

Mo
Cu
Pb
In
Ni

As
Cd
Sb
Bi
Ay
Au

NTE

Co
1
047613
003713
0.307501
-0.00791
-0.12295
0416874
0.193631
-0.13124
-0.51075
0313726
0.09035
0.16799
-0.03215
034213
0668037
0934232
091148
0.499184
0.395348
0315793
0.017275
-0.36331
-0.33417
0.455035

Mo

1 Cu
0.682401 1
£.00569 045856
0.026459 -0.32062
0.1377 041415
001045 0388
021954 007477
0002773 -0.39464
0.856421 0.694738
0.660282 0.786193
0771643 0.821106
015208 043734

Ga

1 Hi
0583801 1
0.239498 0.893611
0199381  0.85466
0264758  0.8536
0268524 0835884
0.114018 0.843367
0379047 0.896859
0.766681 0.136634
010598 0.298436

Pb

1
0.580927
0.689865
0.785873
0651721
0.688401
-0.05892
-0.44851
039177
0.868252

Nb
1
0.913471
0.866664
0.944953
0.957675
0.85871
-0.26934
0.404671

0504821 | 0.981491 0.903929

010821 -0.02737
030952 -0.32412
010321 -0.30901
031333 0160451
040825 -0.04922
053512 -0.14398
018525 0.120805
053643 038828
0.19107 0486328
0070867 -0.01811
0.314883 -0.15568
0.194839  -0.16002
-0.1273  0.536068

0.115454
-0.21675
-0.40818
0.49426
0.254221
0.194683
0.424864
-0.04596
0752453
-0.01947
-0.36146
-0.32584
0.776265

In

1
0.868931
0.354198
0358424
0309208
0.06669
032372
0210
0,39062

Rb
1
0.98796
0795774
0.968899
0.928049
-0.30527
0331576
0.525178
0053561
-0.08632
-0.21798
0306731
-0.04577
-0.09249
0.262666
-0.08382
0763104
-0.00822
-0.28635
-0.22676
0.682059

Ni

1
0536456

05263

0.341262
-0.15007
051752
-0.48304
0492818

S
1
0754854
0.94068
0929526
-0.22642
0.276868
0.932288
0.071504
-0.08929
-0.15774
0.230501
0.13618
-0.18373
0.167539
-0.12299
0735392
-0.00352
-0.23385
-0.18563
0635232

As

1
0.703371
0.463361
0.04903
038823
-0.34606
067048

Ta
1
0877601
0.755897
0.23283
0274237
0.826711
0125327
013226
-0.41003
0.53976
0435339
0.282791
0.344983
-0.04526
0.737336
0.104567
0.26317
40.23539
0742504

cd

1
0.356364
-0.04498
-0.32831
025771
0456825

Th

1
0.86985
-0.38973
0412138
0893272
0.137613
-0.11058
-0.29356
0.476025
0.135647
0.113765
0.339602
-0,02795
0.828928
-0.00438
-0.34558
-0.2862
0.796763

b
1 Bi
-0.08489 1

05187 083139
-043265 0883744
0.837431 .0.13951

'}
1 v
-0.03958 1

0175193 -0.17719
0.950466 0.044281
0073334 -0.2262
-0.25585  -0.48099
03647 00395
0.167358 -0.66186
-0.09074 041056
-0.15289  -0.47005
0.173494 -0.53477
-0.18724 -0.63355
0.649391 063028
+0.14867 -0.19225
-0.35691 0.244737
03052 0.102255
0579879 -0.55981

A
1

0.973594
052926

w

1
0.276%43
-0.20424
-0.30014
-0.24369
0.146924
0.046604
0.281402
0.177049
026726
0.23565
017731
-0.26478
-0.33622
0.221819

Au
1 NTE
046011 1
o
1 Y
£0.00141 1
-0.2744  -0.23806
027905  -0.3465
0158097 0673789
£.08822 0.189683

017713 0426927
0113748 0.551275
032025 0.712083
0583773 0400987
003332 033348
0.20557 -0.45766
40.19224  -0.45353
0.565985 06411



Ek Tablo 5. Propilitik zonda yer alan altere ve az altere kayaglarin (M1, M2, M3, M4, M5,
M6, M8, M9, M10, M11l, M12 numarali Ornekler) igerisinde bulunan
elementlere ait analiz sonuglari, nispi (%) ve net (g/100g) kiitle degisimleri)

Element ni Ci° CciA C® AC-nispi AC-net
P205 1 0.14 253.1 1808. 203577.93 515316.83
CaOo 2 6.87 1.00 0.29 -83.60 -0.84
Cu 3 5.00 2.85 171 -35.79 -1.02
MnO 4 0.20 66.81 1336. 37530.49 25074.12
Zn 5 58.0 0.45 0.04 -99.13 -0.45
\Y 6 216 126.8 3.52 -33.87 -42.94
Fe203 7 7.20 7.54 7.33 17.97 1.35
MgO 8 5.28 20.38 30.88 334.81 68.23
Co 9 21.1 26.88 11.47 43.51 11.69
W 10 1.10 56.14 510.3 5649.21 3171.47
Nb 11 4.70 6.91 16.17 65.62 4.53
TiO2 12 0.59 2.78 56.54 430.79 11.98
Ni 13 10.2 78.83 100.4 770.60 607.47
Sr 14 399. 1.98 0.07 -99.44 -1.97
Cs 15 1.30 495.3 5715. 42826.31 212152.95
Sio2 16 51.3 0.83 0.26 -98.18 -0.81
NTE 17 7.44 0.19 0.43 -97.12 -0.18
Ga 18 15.7 17.33 19.87 24.34 4.22
Ta 19 0.30 2.80 177.3 951.39 26.64
Na20 20 2.68 240.6 1796 10017.00 24109.91
Y 21 19.7 0.15 0.16 -99.14 -0.15
Rb 22 55 8.46 3.38 -82.67 -6.99
Ba 23 534 30.13 1.30 -93.64 -28.21
K20 24 1.78 53.54 721.8 3288.34 1760.58
As 25 0.90 0.15 4.17 -81.23 -0.12
Mo 26 0.80 247.2 8035 34715.67 85834.49
U 27 1.30 15.85 329.1 1273.45 201.84
Pb 28 5.50 22.68 115.4 364.52 82.67
Au 29 1.20 0.81 19.58 -23.96 -0.19
Ag 30 0.10 0.15 45.00 68.97 0.10
Al203 31 14.8 3.84 8.00 -70.93 -2.72
Th 32 5.80 1.73 9.54 -66.40 -1.15
Hf 33 2.80 0.15 1.77 -93.97 -0.14
Zr 34 92.2 351 1.29 -95.71 -3.36

Egim (m) 1,39

ni; elementlere verilen degerler, Ci®; az altere kayagtaki element miktar1, Ci*; altere kayactaki i elementinin
ortalama konsantrasyonu, Ci%; hesaplanmis 6lgeklendirme degerleri, AC-nispi (%) net (g/100g); elementlerin
az altere kayaca gore net kiitle degisimi, NTE; toplam nadir toprak elementler olarak ele alinmistir.
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Ek Tablo 6. Cevherlesmenin gozlendigi zonda yer alan altere ve az altere kayaglarin (M1,
M2, M3, M4, M5, M6, M8, M9, M10, M11l, M12 numarali Grnekler)
icerisinde bulunan elementlere ait analiz sonuglari, nispi (%) ve net (g/100g)
kiitle degisimleri

Element ni Ci° cit Ci® AC-nispi AC-net
P205 1 0.14 82.5 589.2 102481.17 84546.96
CaO 2 6.87 34.43 10.02 77241 265.94
Cu 3 5 3.37 2.022 17.33 0.58
MnO 4 0.2 35 700 30363.50 10627.22
Zn 5 58 4.15 0.357 -87.54 -3.63
\Y% 6 216 62.53 1.736 -49.61 -31.02
Fe203 7 7.2 0.83 0.806 -79.93 -0.66
MgO 8 5.28 284.7 431.4 9287.31 26443.75
Co 9 21.1 358.1 152.7 2855.02 10226.11
W 10 11 25.67 233.3 3962.33 1017.13
Nb 11 47 2.88 6.740 6.67 0.19
TiOo2 12 0.59 1.6 32.54 372.07 5.95
Ni 13 10.2 84.7 107.9 1345.52 1139.66
Sr 14 399. 1.85 0.064 -99.19 -1.84
Cs 15 1.3 594.2 6856 79473.33 472270.29
Sio2 16 51.3 5.08 1.584 -82.76 -4.20
NTE 17 7.44 0.2 0.456 -95.32 -0.19
Ga 18 15.7 3.88 4.448 -56.98 -2.21
Ta 19 0.3 1.85 117.1 973.48 18.01
Na20 20 2.68 66.83 498.7 4240.89 2834.18
Y 21 19.7 0.35 0.373 -96.91 -0.34
Rb 22 55 2.19 0.876 -93.07 -2.04
Ba 23 534 14 0.602 -95.44 -13.36
K20 24 1.78 76.41 1030 7372.60 5633.41
As 25 0.9 0.03 0.833 -94.20 -0.03
Mo 26 0.8 146.5 4761 31777.87 46554.59
U 27 1.3 9.68 201.0 1196.21 115.79
Pb 28 55 10.7 54.47 238.66 25.54
Au 29 1.2 0.47 11.35 -31.82 -0.15
Ag 30 0.1 0.1 30 74.08 0.07
Al203 31 14.8 0.19 0.395 -97.78 -0.19
Th 32 5.8 0.93 5.131 -72.09 -0.67
Hf 33 2.8 0.02 0.235 -98.76 -0.02
Zr 34 92.2 0.48 0.177 -99.09 -0.48

Egim (m) 0,67

ni; elementlere verilen degerler, Ci®; az altere kayactaki element miktar1, Ci*; altere kayactaki i elementinin
ortalama konsantrasyonu, Ci%; hesaplanmis 6lgeklendirme degerleri, AC-nispi (%) net (g/100g); elementlerin
az altere kayaca gore net kiitle degisimi, NTE; toplam nadir toprak elementler olarak ele alinmistir.
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Ek Tablo 7. Tim o6rnekleme hattinda yer alan altere ve az altere kayaglar igerisinde
bulunan elementlere ait analiz sonuglari, nispi (%) ve net (g/100g) kiitle

degisimleri.

Element ni Ci® ci C® AC-nispi AC-net
P205 1 0.14 196.2 1401 178897.15 351085.65
CaOo 2 6.87 13.15 3.83 144.42 18.99
Cu 3 5 3.03 1.82 -22.62 -0.69
MnO 4 0.2 56.21 1124 35787.90 20116.38
Zn 5 58 1.68 0.14 -96.30 -1.62
\Y 6 216 105.3 2.93 -37.70 -39.73
Fe203 7 7.2 5.30 5.15 -6.00 -0.32
MgO 8 5.28 108.4 164.3 2523.74 2738.00
Co 9 21.1 137.3 58.57 730.97 1003.69
w 10 1.1 45.99 418.0 5238.70 2409.28
Nb 11 4.7 5.57 13.04 51.33 2.86
TiO2 12 0.59 2.39 48.61 417.26 9.97
Ni 13 10.2 80.78 102.9 911.27 736.13
Sr 14 399 1.93 0.07 -99.38 -1.92
Cs 15 1.3 528.3 6096 51795.10 273649.08
Sio2 16 51.3 2.24 0.70 -94.42 -2.12
NTE 17 7.44 0.19 0.43 -96.74 -0.18
Ga 18 15.7 12.84 14.72 4.43 0.57
Ta 19 0.3 2.48 157.0 955.59 23.70
Na20 20 2.68 182.7 1363 8606.42 15726.51
Y 21 19.7 0.54 0.58 -96.50 -0.52
Rb 22 55 6.37 2.55 -85.21 -5.43
Ba 23 534 24.75 1.07 -94.08 -23.29
K20 24 1.78 61.16 824.6 4287.45 2622.20
As 25 0.9 0.11 3.06 -84.39 -0.09
Mo 26 0.8 213.6 6944 34005.00 72658.48
U 27 1.3 13.79 286.4 1254.52 173.00
Pb 28 55 18.68 95.10 333.69 62.33
Au 29 1.2 0.69 16.68 -26.58 -0.18
Ag 30 0.1 0.13 39.00 66.00 0.09
Al203 31 14.8 2.63 5.48 -77.43 -2.04
Th 32 5.8 1.46 8.06 -67.86 -0.99
Hf 33 2.8 0.10 1.18 -95.44 -0.10
Zr 34 92.2 2.50 0.92 -96.54 -2.41

Egim (m) 1,18

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