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Bu g¢alismada Sizma (Konya) Tersiyer yash civa cevheriesmesini saglayan epitermal ¢ozeltilerin
trakiandezit{Triyas) bilesim!li yankayaglarda meydana getirdigi mineralojik ve kimyasal degisimler ele alinnugtur,
Inceleme alaninda en yasli birim Siluriyen - Alt Karbonifer yasli Bozdag formasyonuna ait mermerlerdir. Bunun
tizerine uyumlu olarak Karbonifer - Permiyen yaslt Bagnkurt formasyonu gelmekte ve genellikle fillit, sist,
metakumtagi, metagért ve kuvarsit ardalanmasi ile kiregtagi bloklarindan olugmaktadir. Triyas yash Karadag
metatrakiandezitleri bu birimleri kesmektedir. Metatrakiandezitlerde dusik sicaklikh hidrotermal ¢ézeltilere
baglt yaygin uralitlesme, kloritlesme, serisitlesme, silislesme, sosuritlesme, kaolinlesme gibi alterasyonlar
gdzlenir. Metatrakiandezitlere ait Srneklerin kimyasal analizlerine gére kayacin Au, Ba, Cu, Hg, Pb ve Sb standart
sapmalarinin yiksek olmasi tipik birincil alterasyonla ligili, ozellikle epitermal evre metal gelimini
yansitmaktadir. REE igerikleri, 6zellikle LREE miktarlars benzer kayaglara gore oldukga yiiksektir. Verilere
Kondrit- ve MORB-normallegticroeleri uygulandigy zaman her iki dagilimda da LREE'den HREE'ye dogru
gittikge ve cok diizenli bir sekilde azalan dagilim gekli {pattern) elde edilmektedir. Kimyasal verilere uygulanan
cluster ve fakidr analizlerinden hidrotermal alterasyonun izleri belirlenebilmektedir.

Anahtar Kelimeler : Civa, epitermal, S1zma-Konya, yankayag alterasyonu, REE

ABSTRACT

The aim of this study is to examine the mineralogical and chemical changes, caused by epithermal solutions
which were minerclizing fluids of Tertiary mercury deposit, in trachyandesite wall-rocks. The oldest unit in the
stiedy area is marble of the Silurian - Lower Carboniferus Bozdug formation. The Carboniferouns - Permian
Bagrikurt formation lies comformably on the Bozdag jormation and consists of generally phyllite, metasandstone,
metachert, quarizite, calcschist with limestone lens. The Triassic aged metatrachyandesite cut across these units
and cover them. In the metatrachyandesite common alteration products such as wralitation, chiorization,
sericitation, silicification, saossuritization are observed. The metatrachyandesite shows that standart deviations
of Au, Ba, Cu, Hg, Pb, and Sb values are high, and reflects that epithermal stage metals envichment related to
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typical primary alteration. The amounts of REESs, especially LREEs of metatrachyandesite are quite high.
Chondrite- and MORB-normalized patterns of REEs show gradual and regular decreases from LREEs to HREES.
The results of cluster and fuctor analyses of the data indicate a hydrothermal alteration tracer.

Keywords : Mercury, epithermal, Sizma-Konya, wall-rock alteration

GIRIS

Calisma alami Konya'nin 20 km kuzeyinde,
Sizma yakimnda yer almakta ve yaklagik 20 km® alan
kaplamaktadir (Sckil 1). Ydrede bulunan civa
yataklarinda  vzun yillar Gretim yapilmis ve 1990
ytlinda kapatilmistir. Bu gahismada, civa yataklarimn
olusumunu saglayan hidrotermal ¢dzeltilerin,
yataklarn trakiandezit bilesimli yankayacinda
meydana getirdigi mineralojik ve kimyasal degisimler
incelenmistir.

Sharpless ve Monaci {1908) yd&redeki civa
cevherlesmesinin eski magmatik kayaglara yakin sist -
mermer dokana@inda ve mermerin i¢inde,
damarciklar ve saginimlar halinde bulundugunu
belirtmistit. Pilz (1937), Schumacher {1937),
Kovenko {1939), Murdock (1958), Kuru ve Yildiz
(1963), Petrascheck {1964), Kaaden {1966), Wiesner
{1968) gibi arastirmacilar yoredeki kayaglan fillitik
sist ve bittimli kiregtagt olarak tanimlamis ve
cevherlesmenin  andezit volkanizoasi ile ilgili
epitermal bir olusum oldugunu ve tektonik bir hatta
bagh olarak gelistigini savunmuslardir.

Bayig (1968) yoéredeki volkanitleri metairakit
ve metaporfirit olarak adlandirmis ve fasiyes
tammlamaksizin  yitksek basing/disik sicaklik
metamorfizmasina ugradiklarine belirtmistir.
Yoredeki metasedimanter kayacglarin  Siluriyen-
Karbenifer zaman araliginda ¢ékeldigini vurgulayan
Dogan {1 975) metavolkanitleri Karadag metaporfiriti
olarak adlandimistir. Giizel (1983) Orta Devoniyen
Oncesi ayirtlanmanius temel karmasigi olarak
tammladigl litolojilerin  tzerine kiregtaslarimin
uyumlu olarak geldigini belirtmistir. Pehlivan {1976),
Banger (1987) ve Ustiindag (1987) Orta - Ust
Pevoniyen yash sist ve karbonatlarla, bunlar
uyumsuz olarak orten Alt - Orta Karbonifer yash
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kayaclarin metaklastik ve kiregtaglarindan olustugunu
vurgulamisur. Ozcan ve dig.{(1988) birimleri altta
Siluriyen - Devoniyen yash Bozdag kiregtag) ve onun
vzerine agih uyumsuzlukla gelen metaklastik,
metavolkanit ve kiregtagr bloklarindan yapih
Karboniler yagl Hakicr grubu olarak tanimlamislardur.
Eren (1993) Karadag mctamagmalikleri olarak
adlandirdi$) metavolkanitlerin Geg Permiyen dncesi
evrimini tamamlamus bir yay gelisimi ile ilgili
olabilecegini belirtmistir.

MATERYAL VEMETOD

Bu g¢ahsmada inceleme alaminin [/25000
Olgekli jeoloji haritasi giincellestirilerek toplam 20
adet metatrakiandezit drnegi ahnmistir. Rasgebe
derlencn 12 Grnegin ince kesiti hazirlanois  ve
polarizan mikroskopta incelencrck kayacin yapr ve
doku &zellikleri ile alterasyona baglt mineral
doniisimteri tammlanmistir. Orneklerin 8 tanesi ise
inceleme alanimin giineydogusunda yer alan Kara
Tepe'den baglayarak D - B ve K - G dogrultulan
vzerinde her 25 m'de 1 adet, bulunan yerli kayalardan
sistematik bir sekilde derlenmigtir. Bu yolla yaklasik
80 m genislik ve | km devamlihk sunan altere zonun
merkez kismmnn iki yénlii taranons  olmasi
saglanmistir. Orneklerin Kanada'da bulunan ACME
laboratuarlarinda ana oksit, eser element ve nadir
toprak elementleri bakimihdan kimyasal analizleri
gergeklestirilmistir.
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inceleme alaninda Paleozoyik yash
metasedimanter kayagclar ve bunlari kesen Triyas yasgh
metamagmatitler yiizeylemektedir, Bu birimler de
Kuvaterner yagl aliivyon tarafindan Srtiilmektedir
(Sekil 2},

HORASAN « TEMUR

Bozdag formasyonu krem, gri ve koyu gri
renkli mermerlerden yapilidir (Sekil 3a). Bu
karbonath kayaclanin arasinda dolomitlegmis
kisimlara ve kuvarsit seviyelerine rastlanmaktadir.
Dolomitlesme formasyonun her tarafinda, yaygin
olarak ve tabakalanmaya paralel stratigrafik seviyeler
halinde gozlenmektedir. Civa yataklarma ve bu
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yataklarla ilgili diger alterasyonlarin gelistigi
kesimlerde dolomitlesmenin derecesi ve
kalinltginda degisme belirlenememektedir.
Dolayisiyla dolomitlesme civa yataklarinin
olusumunu saglayan Tersiyer magmatizmasiyla
degil, diyajenetik ve/veya Triyas yash
metatrakiandezit magmatizmayla iliskili ofmahidir.

Genellikle kalin tabakal) bu mermerlerin
igerisinde ince tabakal ve laminah kisimlar vardir,
Kaya¢ granoblastik dokuludur. Kalsitlerde
ksenomorf goriinimler ve deformasyon ikizleri

PERMIYEN
[Pormian|

Bagnkurt

these 1ocks

lann iginde mermer plokian

Schist and phyliite : Gray, brown,
gieen cokwed schist and phylite
] with metasandstone. quarizite,
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yaygindir. Dolomit oram en fazla %25'e
¢tkmaktadir. Az miktarda (<%3) kuvars ve epidot
icermektedir.

inceleme alaninda Bozdag formasyonu en yagh
birim olup, tzerinde uyumlu konumda Bagrikurt
formasyonu izlenmektedir (Sekil 2 ve 3b). Weisner
(1968), Pogan (1975), Pehlivan (1976) ve Eren

mer
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bedded meible
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Mermer : Gii - siyoh 1enkll, yer
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(1993} tarafindan belirlenen fosil topluluguna gére
birimin yas1 Siluriyen-Ait Karbonifer ve olusum
ortami resif karmagigidir,

Bagrikurt Formasyonu

Formasyon metakumtasi, metakonglomera,
metagdrt, kuvarsit araseviyeleri ve mermer bloklar

Sekil 2. Inceleme alaninin genellestiritmis dikme kesiti (6lgeksiz)
Fig. 2. Generalized column section of the study avea (no scale).

Bozdag Formasyonu

Bozdag formasyonu krem, gri ve koyu gri
mermerler ile yer yer dolomit, dolomitik kiregtas: ve
siyah renkli mermerlerden olugmaktadir. Formasyon
Dogan (1975} tarafindan bu isimle incelenmis, diger
aragtirmacilar daaynt ismi benimsemigtir.
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igeren fillit ve sistlerden yapili olup, Eren (1993)
tarafindan isimlendirilmistir. Formasyonun yaygin
litolojisi olan fillit, genellikle yesil renkli (Sekil 3¢)
olup, yaptaklanma tabakalanmayr kismen silmis
durumdadar, Fillitlerin ana bileseni serisit (~% 65) ve
kuvarstir (~% 15). Diger bilesenlerini kiorit (~% 10),
plajiyoklas (albit} (~% 6), sfen (~% 2), apatit (~% 1)
ve opak mineraller (~%1) olusturur. Lepidoblastik
doku suran bu kayaglar sistlere kiyasla daha ince
tanelidir. Sistler genelde muskovit (~%40), klorit
(~%28), kuvars (~%21), serisit (~%4), plajiyoklas
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Sekil 3. (a) Yomakl Tepe'de izlenen Bozdag formasyonuna ait siyah-koyu pri renkli, kalin tabakali-masif mermer, (b) Calicaninbag Tepe
glineyinde Bozdag formasyonu {Sb) ve Bagrikurt formasyonu {Cb) stnirinda yer alan cevherlesme ve kapatiimig civa ocagy; (¢) Cahicanmbag
Tepe giineyinde iztenen Bagrikurt formasyonuna ait yesil renkli {illitler, {d) Metatrakiandezitlerin igerisindeki feldispat (beyaz)
fenokristalleri (Kara Tepe giineyi}; (e) Sisti yap: sunan metatrakiandezitler (Kara Tepe batis1); {f) Mctatrakiandezitlerin igerisinde birbirine
paralel, kilcal antimuan damarlar;.

Fig. 3. (u) Black - durk grey colored, thick layered-massive marbles of the Bozdag formation viewed on Yumakls Hill; (b} Bozdag formation
(Sb) on the south of Calicaninbagt Hill and ove areas and closed mercury mine located on the border of the Bagrikurt formation (Cb); (c)
Green colored phyllite of the Bagrikurt formation viewed on the sounth of Calicarnbast Hill; (d) Feldspar (white) phenocrysts in the
metatrachyandesite (south of Kara Hill); (e) Metatrachyandesite which have schistosites (west of Kara Hill); (f) Antimuan veinlets which are
oaralel to each other in the trachyandesite.
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(albit-oligoklas) (~%2), epidot (~%2), efen (~%]l),
turmalin (yesil) (~%1) ve opak mineralden (~%1)
yapihdir. Bu kayaglarin igerisinde muskovit, klorit ve
serisitin olusturdugu lepidoblastik seviyelerle
kuvarsin olusturdugu granoblastik kisimlar
ardalanma yaparak, kayaca granolepidoblastik bir
doku kazandirmistir. Plajiyoklaslar yer yer
porfiroblast halde olup, bu kayaclara ayrica
porfiroblastik bir doku kazandirmaktadir. Kayag,
mineralojik bilesime gore “"klorit-muskovitgist”
olarak adlandinlabilir.

Metagortler genellikle siyah renkli olup fillit ve
kumtaslan ile ardalanmah olarak gézlenirler. Daha
¢ok polijenik olan konglomeralasin bilesenleri ¢ort,
kuvarsit, kumtasi ve fllit cakillandir. Cakillar
yapraklanmaya paralel olarak yassilagmig ve
vzamuglardir, Metakumtaslari genellikle gri, yesil ve
kahve renkli, kdti boylanmall ve yer yer tirbiditik
¢akiltaglanyla gegislidirler. Metakumtasinda yaygin
olarak (~%70) kuvars izlenir. Kuvarslar genelde iri
taneli olup bunlar serisit, klorit, muskovit, turmalin
(yesil) ve kiigiik taneli kuvarslardan olusan bir hamur
{(~%22) tle tutturulmugtur,

Alttan Bozdag formasyonuna ait mermerleri
uyumiu olarak &rten Bagrikurt formasyonu Karadag
metatrakiandeziti tarafindan kesilmektedir (Sekil 2).
Eren (1993}, saha disinda olistostromal kiregtaslar
iginde buldugu fosiller ve stratigrafik konumu
bakimindan formasyona Devoniyen - Alt Permiyen
yagini uygun goérmiigtitr, Ozcan ve dig.(1988) ise, bu
formasyona karsihik gelen Halici grubu igin
Karbonifer yagimi énermislerdir. Bu gorislerin 15181
altinda, formasyonun yasi Karbonifer - Permiyen
olarak kabul edilmistir. Genellikle tiirbiditik 8zellikli
kayaglart bitnyesinde bulunduran birim muhtemelen
kitaetegi ve kita yamacinda ¢dkelmistir (Eren 1993).

Karadag Metatrakiandeziti
Metatrakiandezit genellikle yesilimsi gri

renkli, degisik boyutlarda dayklar seklinde
gozlenmektedir (Sekil 1). Bu kayaglari Neihoff (1961)
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keratofir, Weisner (1968) andezitporfirit, Bayi¢
(1968) ise trakit bilesiminde metaporfirit olarak
tanimlamistir. Dogan (1975) yédredeki
metavolkanitleri "Karadag metaporfiriti”, Eren
{1993) "Karadag metamagmatikleri®, Kurt(1994)ise
"Metatrakiandezit" seklinde adlandirimistir. Bu
calismada ise Karadag metatrakiandeziti adi
benimsenmistir.

Metatrakiandezitin taze yiizeylerinde yesilimsi
gri renktedir ($ekil 3d). Yesilimsi renkli ve ince taneli
bir hamur igerisinde yer yer iri beyaz renkli prizmatik
sekilli feldispat kristalleri bulundurur (Sekil 3d).
Feldispatlann boyutu yaklasik 0.5-1.5 ¢ arasindadir.
Bu kayaglarin igerisinde yer yer daha bazik bir
magmaya ait siyah renkli anklavlar gozlenir.
Metatrakiandezit belirgin foliasyonludur, Diisiik
dereceli metamorfizma izleri tasiyan kayacta, baz
diizeylerde yapraklanma daha belirgindir (Sekil 3e).
Kayagta yer yer piroksen, epidot ve kloriti ayirt etmek
miimkindiir. Bol kirik ve ¢atlak yapilarn izlenir ve
bunlar epidot, kalsit veya antimuan (Sekil 3f) ile
doldurulmustur.

Metatrakiandezitin mikroskobik
gozlemlerinde kayag igerisinde; serisit, ojit, hipersten,
klorit, riyebekit, aktinolit, pumpeliyit, epidot,
stilpinomelan, muskovit, feldispatlar (plajiyoklas ve
sanidin), kuvars, sfen ve opak minerale rastlanmigtr.
Bazi drneklerde foliasyon oldukca belirgindir ve
bunlarda serisit, klorit ve muskovit orani artmakiadir.
Ozelikle hipersten, ojit, sanidin ve plajiyoklas
(oligoklas - andezin) kiken kayaglardan kalma relikt
kristalleri olusturmakta ve ¢ogunlukla porfiroklast
halde izlenmektedir. |

Metatrakiandezitin yas1 Mesozoyik olarak
kabul editmektedir (Hekimbasi, 1997). Karbonifer -
Permiyen yash Bagrikurt formasyonunu, inceleme
alamnin  disinda Nolaninbas Tepe civarinda Ust
Permiyen - Alt Triyas yasl Bah¢ecik formasyonunu
kestigi gdzlenmektedir. Bunlara bagii olarak birimin
yast Triyas olarak kabul edilmistir.
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CIVA YATAKLARININ KONUMU VE
YASI

inceleme alanindaki civa yataklari esas olarak
Bozdag formasyonuna ait kiregtaglarinin iginde ve
kirectast - gist kantaktinda yer almakta, diger
birimlerin ig¢inde de ince damarciklar, mineral
kumeleri, alterasyon zonlart geklinde izlerine
rastlanmaktadir. Bitlin birimlerin iginde epijenetik -
damar tipi cevherlesme sunmasi, yankayaglarimn
metamorfik olmasina jkarsin cevherlesme ve buna
bagl alterasyon minerallerinde metamorfizma izine
rastlanmamasi) cevherlesmenin, Karadag
metatrakiandeziti de dahil olmak iizere biitliin bu
birimlerden geng oldugunu gostermektedir. Diger
taraftan, inceleme alaninin dogu bitisiginde
yiizeyleyen Ust Permiyen - Alt Jura yash Kiziléren ve
Ust Triyas - Alt Kretase yash Lorasdag formasyonuna
{(Gormils, 1984; Eren, 1993} ait birimlerin metamorfik
olmas) da yoredeki metamorfizma yasinin en azindan
Ge¢ Kretase oldugunu ve cevherlesmeyi
etkilemedigini gdstermektedir.

inceleme alaninin gevresinde epitermal Dbir
cevherlesmeye kaynaklik yapabilecek geng magmatik
aktivite, Konya'nin batisinda genis alanlar kaplayan
ve ignimbirit, aglomera, tiif, dasit, andezit,
trakiandezit ile temsil edilen Ust Miyosen - Alt
Pliyosen yasgh Erenler-Alacadag volkanitidir (Kurt ve
dig., 2005). Dolayisiyla civa yataklarinin olusumu da
bumagmatizmaile iliskili olmahdir.

inceleme alanindaki hidrotermal alterasyonlar
civa yataklanyla aym kokenli ve aym yash olup,
alterasyon zonlarinda basta antimonit olmak Uizere
galenit, sfalerit, realgar, kalsit, kuvars gibi epitermal
mineral parajenezine ait ince damar ve birkag
santimetre ¢apinda opak mineral birikimleri
gozlenmektedir. Alterasyon zonlan en fazla 100 m
genisliginde ve yaklasik D-B y6nli zonlar halinde
ortaya ¢lkmaktadir, Civa yataklarina dogru gidildikge
alterasyon zoniari daha karmagsik mineral
parajenezine gegmektedir, Altere kisimlar arazide
sarimst yesil renkleri, topragims) goriiniimleri ve
metamorfizmanmin hemen hemen tamamen silinmis
olmast ile ayrilabilmektedir.
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HIDROTERMAL ALTERASYON

Karadag metatrakiandezitinde
metamorfizmadan daha sonra gelismis ve genellikle
hidrotermal ¢ozeltilere bagh olarak agiga ¢rkmis
yaygin alterasyon izleri gozlenmekiedir. Bunlar
uralitlesme, kloritlesme, serisitlesme, silislesme,
sosuritlesme ve kaolinlesme otarak sayilabilir, Ayrica
baz1 &rneklerde klinopiroksenler (muhtemelen ojit)
potasyum getirimi sonucu koyu yesil renk almis olup,
sefadonitle (illit grubu) dolgulanmis klinopiroksen
psodomorflarina doniismiistir,

Uralitlegme: Olduk¢a yaygin bir alterasyon
ofup, piroksenlerin kenarlarindan itibaren aktinolit
gelismitir. Bazi piroksenlerde kristal kenarlarindan
itibaren disariya dogru, ignemsi yer yer lifsi aktinolit
olusumlart gozlenmektedir (Sekil 4a). Bu tiir
dénlsimlerde ¢ogunlukla merkezi kisimlarda
piroksen kalintilari izlenmektedir.

Kloritlesme: Hemen hemen biitlin drneklerde
gozlenmektedir. Klinopiroksen (ojit/diyopsit)
reliktleri kenarlarindan itibaren kismen veya tamamen
klorite (piknoklorit-ripicolit) doniigmiistiir. Tamamen
kloritlesen piroksenlerde bile sekizgen sekiller
(pseudomorf) kismen belirgindir ($ekil 4b). Buna
kargihk, drneklerin bazi kesimlerinde kloritlerin hangi
mineralden doniistdgi tam olarak
belirlenememektedir.

Serisitlesme: Fazta yaygin degildir.
Plajiyoklas tanelerinin bazilar1 potasyum
metazomatizinasi sonucu ortama potasyum getirimi
ile serisite doniismiistiir (Sekil 4c¢). Baz yerlerde
plajivoklas hemen hemen tamamen tiiketilmis ve
yerini serisitalmistir.

Silistesme: Silislesmenin gelistigi dineklerde
yogun ikincil silis olusumlan (kuvars ve tridimit)
izlenmektedir (Sekil 4d). Bu tiir drneklerin tiun kayag
analizlerinde de yogun SiO, (%68.41, %65.88)) artigi
gdzlenir ve civa cevherlesmesini saglayan epitermal
cozeltilerin hem bir miktar silis getirimi, hem de
alterasyon sirasinda diger bilesenlerin tasinmasiyla
gergeklesensilis bagil artisiylailiskili olmalidir.



HORASAN-TEMUR

Sosuritlesme: Sadece iki Ornekte Kaolinlesme:; Kayag igerisindeki
izlenmektedir. Andezin bilesimli plajiyoklas feldispatlardan (0Ozellikle albit) itibaren gelisen
tanelerinde kenarlarindan itibaren kaolimiti makro ve mikro Orneklerde tammak
serisit+tepidot—zoisit/klinozoisit mincralleri agiga miimkiindir. Bazi &rneklerde feldispat taneleri
¢cikmistir. tamamen kaolinite déniismiistiir.

Sekil 4. Metatrakiandezitlerde hidritermal abterasyon gdriintmleri: (a) Uralitlesme sonucu agaga gikan lifsi aktinolitler (Ak). Kpx:
Klinopiroksen, PL: Plajiyoklas, Ms: Muskovit ve Q: kurvars (XN); (b) Tamamen kloritlesmis klinopiroksen. Klinopiroksenin prizmatik sekli
korunmug ve yerini klorit (yesil kesimler) (K1) almug. Ayrica piroksenin alterasyonu sonucu kuvars (Q) agiga gikmu 5. Se: Scrisit (XN); (¢}
Kismen serisitlesmis plajiyoklas (P1) kristali. Se: Scrisit, Q: Kuvars (XN}, (d) Silislesme ve wrakitlesme. Q: kuvars,. Ak: Aktinolit, Kpx:
Klinopiroksen (XN) .

Fig 4. Hydrothermal alteration eppearances in the metatrachyandesite: (a) Acicular actinofites formed as a result of wralitation; (b)
Compeletely chloritized clinopvroxen. Prismatic shape of the clinapyroxen has been preserved and chlorite (gren parts) has replaced them.
Also quartz has been produced as a result of the alteration of pyroxene, (c) Partly sericitization of plagioclase crvstal. (d) Silicification and
wralitation.
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SIZMA (KONYA) CiVA YATAKLARIYLA ILISKILI EPITERMAL COZELTILERE BAGLI YANKAYAG..

JEOKIMYA

Anaoksit Bilesenlerinin Dagilimi ve
Korelasyonu

Analizi yapilan sekiz Ornekten clde edilen
verilere gore altere kayactn anaoksit ve LOI toplami
%99'un {izerinde ve LOI ortalamast %2.2 olup (Tablo
1), bu durum ugucu bilesen miktarinin, dolayisiyla
ylizey alterasyonunun etkisinin ¢ok disiik ve
ornekleme hata payuun %5'ten az oldugunu,
dolayisiyla verilere giivenilebilecegini
gostermektedir.

Orneklerde ortalama %60.68 (%57.32 - 65.88
aras1) oraninda bulunan SiG, verilerine gore kayag
asidik bilegime yakin, ortag alana diigmektedir. Ancak
buradaki SiO,'nin kayacin ilk olugumundan bagka,
hidrotermal aktivitelerinde katkisiyla nisbi olarak
zenginlestigi, birincil alterasyonun azaldigl
Orneklerde Si0O, miktarinin da azaldig:
dustiniilmektedir. Aym kesimdeki altere olmamis
trakiandezitin SiO, miktar1 %53.73 arasinda olup,
%47.53 ile %59.80 gibi ¢ok genis bir alanda
degismektedir (Kurt ve Aslan, 1999). Muhtemelen bu
trneklerin de bir kismi silislesmistir ve ilksel kayag
bazige yakin ortag bilesimli olmahidir, Kayagtaki Si0,

Tablo 1. Sizma yéresindeki hidrotermal alterasyona ugramig votkanitlerin ana, iz ve nadir toprak elementi miktarlan
Tuble 1. Major, truce and rare soil efement amounts of the volcanits which were exposed to hydrothermal alteration in the region.

Brnek Al,O, Fe,Q, §iQ, TiO, Caq MgO Na,a K.Q P;0; MnO LO| Ag As Au

Yo % e Y %o Yo % % k) %% k3 Ppm  pgne ppb

1 12 61 679 6584 063 25 107 418 370 045 040S 15 005 5.8 14

2 14 15 619 §7.97 0,92 4.91 436 2,73 4.97 0.57 0.9 2.6 .05 a9 ad

3 1240 418 6841 068 318 199 340 369 049 Q0C5 14 A0S 47 03

4 14 41 583 §1.38 Q.87 379 2.49 4.38 4.35 0.57 0 06 1.6 a.10 535 [}

5 1433 619 5807 083 505 428 2467 439C 060 010 23 4065 5.3 c3

& 13 85 636 57.21 Q.90 5.16 4.6F 2.38 5.81 1.68 0.10 2.7 a.10 5.9 0.3

7 14 10 549 53.10 Q.92 4.70 4.2C 2.499 4.79 0.62 0.G9 2.6 0.08 2.5 a3l

a 14 31 625 S8.29 09896 451 423 287 §407 064 0c8 28 (.05 2.8 €.3

on 13.83 591 60.BEB 0.84 4.23 342 3.24 4.64 0.58 0.08 2.2 0.0 4.6 0.5

S1dSap 0869 074 423 012 096 126 071 068 008 002 06 002 14 04
Oroes Ba Be Bi Cd Ca Cs Cr Cu Ga Hf Hg Mo Nb Ni
ppm ppm £pr ppm pom ppm pam ppm pam npm Epm nem ppm oem

1 11872 3.4 0as oDns 76 DE 953 28 125 5.7 0.010 0.1 16.3 37

2 2506 5.0 005 ocs 16.9 BO 1437 1.6 208 E.7 @4.010 0.1 206 41

3 2210 4.0 0.0% 0.058 11.4 1.5 1C286 1.8 153 B.0 Q.05 a1 18.4 3&

a 2345 44 n.as D 0s 14.1 18 1232 1.3 18.4 7.8 0.005 0.1 22.8 a4

5 2064 5¢ 020 005 197 79 137 57 230 72 0.005 a1 221 32

3] 2026 5.0 a.10 0.05 19.4 7.0 1£4.5 3.8 20.7 E.& 0005 01 189 42

7 1901 aq 010 D0s 20.0 38 1842 7.6 19.9 6.6 0.005 0.1 198 as

8 2032 4.0 C a5 0.05 19.6 849 130.0 3.5 22.5 7.C Q.005 01 217 a8

Oor. 3370 4.3 008 0.05 16.1 56 1300 35 191 B.7 0.006 a 201 29

Std Sap 3441 07 0.05 0.00 4.6 36 47.2 2.2 3.6 0.6 0.002 0.0 251 4
fews Rb Pb Sb  Sc  Se Sn S Fa Th T u v w  zZn
PEM  pEpM  ppIT gpMm ppm £pM ppM ppMm ppM  ppMm pprm apm  ppm  pom

1 81.4 26 0.2 11 0.3 3.0 1369 110 31.70 .04 6§10 84 23 7

2 2239 35 0.1 20 n.3 50 735 1.20 28.70 0.20 6.30 119 3z 15

3 1140 24 D1 13 a3 20 677 110 2310 €10 €.00 &0 2.7 12

a 141 B 1.8 0 15 03 3.0 471 1.50 4430 0.10 7.40 101 2.2 11

A 2271 52 nn 39 0.3 5.0 697 1.2C 3160 0.20 7.00 126 &l 15

B 255.1 81 0.2 19 0.3 5.0 kral 1.20 30.70 C.20 5.90 116 25 3

7 199.4 181 0.2 17 0.3 4.0 485 140 24.40 0.30 6 50 110 33 22

8 21317 9.9 0.1 17 0.3 4.0 509 140 3880 0,30 7.50 118 2.3 26

Ort. 181.8 §6 0.1 16.4 a.3 39 664 1.28 33.79 a.19 6.63 107 2.8 18

Std.Sap  61.8 5.4 0.1 3.2 0.0 1.1 312 015 4.2 0,10 061 17 q.5 [
PoN— Zr Y La Ce Pr HNd Sm Eu Gd Th Dy Ho Er Tm Yb Lu
Com  porr ppm pRMPRM pPM  @EEM  ppnn ppin . ppm  ppm  ppin ppm  ppim pam ppm

1 1768 1R,2 695 134,48 1470 570 910 224 EC5 078 348 0481 * 41 021 1,35 Q17

2 2480 231 6€B.0 1305 1483 60,2 1030 250 714 (0498 4817 072 2014 0732 204 aOM

3 1862 170 622 121.2 1337 5§36 HA0 194 5285 070 348 054 143 020 144 0.2

a4 250.2 222 B1.7 1557 1712 BH7.6 11320 239 684 (94 443 0.76 1490 025 185 4.2G

5 2?7C4 250 756 14151569 636 11.20 265 755 098 47?2 077 197 428 2404 029

3 228R 232 724 1398 1582 AR1.7 10BO0 262 710 Nn91 458 (7% 2403 Q25 192 026

7 2061 244 BS6 1401 1519 R1 & 1080 234 692 091 477 4.?2% 2404 (429 194 026

8 2413 246 E74 140.2 1563 B3 2 1110 247 752 101 488 Q07?8 208 €28 199 0.26

Ort. 2260 =220 701 138.0 1532 611 10739 238 &RA 090 441 070 186 Q026 1.82 0.25

Std Sap 331 34 63 9.8 1.08 43 0p9s N22 Q.62 011 DB0 N11 N2 004 027 0085
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daha ¢ok amortf silis ve kuvars miktar ile kontrol
edilmekte, bir miktar da diger silikatlardan gelmekte,
bundan dolay: da SiO, degerleri blitlin ana oksitlerle
kuvvetli negatif korelasyon sunmaktadir. S¢, Sn, T,
Zr, V, Zr gibi siderofil elementlerie kuvvetli negatif
korelasyonu da bu elementlerin demirli minerallere
bagl bulunmasindan ileri gelmektedir. Ancak S$iO,
degerlerinin Zn disinda kalkofil elementlerle pozitif
korelasyon sunmamasy, hidrotermal silis artisimin
metalleri zenginlestirmekte énemli rol oynamadigini
gostermektedir. Yine SiO, deiskeninin diger ana
oksitlerle kuvvetli negatif korelasyonu, inceleme
alaninda silislesmeden baska alterasyonun
jeokimyasal olarak Snemli 8lglide kayaci etkilemedigi
anlasiimaktadur.

Orneklerde Na,0, K,0, CaO ve MgO
ortalamalan %3 - 4 civarinda ve toplami % 15.5 olup,
bu degerler ortag bilesimli volkanitlere uyumludur.
Hidrotermal alterasyondan &nce bu  bilesenlerin
ortalamasi sirasiyla %0.52, %9.49, %5.96 ve %3.19
(Kurt ve Aslan, 1999) ve teplami % [9'un Gizerindedir.
Doalayisiyla alterasyonla K,O miktarr $nemli Ol¢iide
azalirken digerlerinin oranimda dnemli bir degisme
olmadigi s&ylenebilir.

HORASAN - TEMUR

Orneklere ait verilerin SiQ,~(Na,0+K,0)
dagnlim diyagramindaki (Cox et al. 1979) konumlari
kaynak magmanin siyeno-diyorit bilesiminde
oldugunu, silis oraminin artmasiyla da granit alanina
kaydigim (Sekil Sa) géstermektedir. Bu silis artisi
hidrotermal alterasyonla iliskili olmahdir. Noktalann
stirekli ¢izginin Uzerinde dagihm gdstermesi de
kayacin alkali bir bilesime sahip oldugunu
yansitmaktadir, Yine drncklerin Si0O,-K,O oranlarina
gore hazirlanan diyagramda (Sekil 5b) biitiin noktalar
kalkalkalen alana diismekte ve potasyum oraninin ¢ok
yiksek oldugu goriilmektedir. Yizey kayag¢larnnin
Si0, - (Na,0+K,O) dagilim diyagramda (Sekil 5¢)
ornekler silislesme derecesine gére trakiandezit-
trakidasit-dasit alanlarina diiserken Kurt ve Asian
(1999) rarafindan verilen ayms metatrakiandezitin
hidrotermal aiterasyona ugramamg 9 &rnegin
ortalamasi trakiandczil-tefrifonolit-fonotefrit
bilesiminin arasinda katmaktadir (Sekil 5¢). Bu
bilgilerin 1s1finda  denilebilir ki, siyeno-diyorit
bilesimli bir magmadan tlireyen volkanitler trakit-
andezit bilesimindeyken daha sonra gelisen silisleme
ve kismen K,O kaybu ile trakidasit-dasit alanina dogru
kaynuslardir.
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SIZMA {KONYA) CIVA YATAKLARIYLA [LISKILI EPITERMAL COZELITLERE BAGLI YANKAYAC...

Orneklerde %13.83 oraninda bulunan ALO,
verilerinin standart sapmalarn  olduk¢a duisiiktiir
(Tablo 1). ALO, miktarimin bu kadar yiiksek olmasi,
yaygin feldispat ve killesmeden kaynaklanmaktadir,
Kurt ve Aslan (1999) tarafindan verilen aymi
metatrakiandezitin hidrotermal alterasyona
ugramamis olanlarina ait 6rneklerin A1LO; miktan
ortalamas) %14.29 (%10.19-15.60 arasi) olup
alterasyondan sonra Al,O; miktarinin dtismesi
silislesmeye bagli nisbi azalmadan ileri gelmektedir.
Al O, degerleri SiO,, Ba ve Srile kuvvetli negatif
korelasyonuna (Tablo 2) karsihk diger bilesenlerin
gogu (TiO,, Cal, MgO, K.,0, P,O,, MnO, Co, Ga, Hf,
Nb, Rb, Sc, Ta, V, Zr, ¥, Nd, Sm, Un, Gd, Tb, Dy, Ho,
Er, Tin, Yb, Lu) ile kuvvetli pozitif korelasyon iliskisi
sunmakta ve bu elementlerin g¢ogunu siderofil
elementler ve lantanidler olusturmaktadir,

Orneklerde Fe,0, ortalamasi %5.91 olup,
kayag icinde gdzlenen daha ¢ok epidot, aktinolit,
hipersten, ojit gibi minerallerden kaynaklanmaktadir.
Kurt ve Aslan (1999)a gore altere olmamis
metatrakiandezitin toplam Fe,O; miktar1 %1.32 - 8.14
arasinda degismektedir (ort. %4.75). Fe,O, degerleri
ana oksitlerden sadece Si0, ile kuvvetli negatif, TiO,,
K,O, MnO ve LOI ile kuvvetli pozitif korelasyon
iliskisi sunmaktadir (Tablo 2). Fe,O, degerieri aym
zamanda Sn, V, Y ve REE ile kuvvetli pozitif
korelasyon iliskisi igindedir. Bu birlikteliklerin gogu,
minerallerde bu elementlerin Fe ~ ile yer degistirme
kabiliyetinden kaynaklanmaktadir.

Kurt ve Aslan (1999) tarafindan verilen
degerler altere olmanns metatrakiandeziti yansitmasi
durumunda incelenen &rneklerde alterasyona bagh
olarak ana oksitlerden Si0,, Ca0, Na,O miktarlar
artmig, ALLO3, K,O oranlan azalmis, Fe,O,, TiO,,
MgO, P,0,, MnO miktarlar ise degismemistir. iz
elementlerden de Ba, Co, Ga, Nb, Ni, Rb, Pb, Srve Zn
artarken Cr, Th, U, Y ve Zr azalmistir. iz elementlerin
ormek elemen saytarn kiiglik ve standart
sapmalarimn biiyiik olmasindan dolayr bu
degerlendirmenin ¢ok anlamli olmamasina ragmen,
yine de agik bir sekilde hidrotermal bir gelimi
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yansitmaktadir. Benzer sekilde Canakkale-Tuzla
yoresindeki volkanitierdeki hidrotermal alterasyonun
meydana getirdigi degisimi inceleyen Gevrek ve dig.
(1999) tarafindan verilen analiz sonuglarina gore
alierasyondan sonra benzer sekilde SiQ, artarken
MgQ, CaQ ve MnO azalmisur.

Incelene &rneklerde degiskenlerden Au, Ba,
Cu, Hg, Pb ve Sb verilerinin standart sapmalarinin
yiiksek olmasi ise tipik birincil alterasyonla ilgili,
dzellikle epitermal evre metal gelimini
yansitmaktadur,

Cluster Analizi

Analizi yapilan sekiz drnekten elde edilen
verilerin korelasyon katsayilan matriksine (Tablo 2)
cluster analizi uygulanmis ve hazirlanan dendrogram
Sekil 6'da gosterilmistir. Dendrogramda, kofenetik
korelasyon katsayilari 0.70'in lizerinde olan 3 tane
grup ¢ok agik bigimde birbirinden ayrlabilmektedir.
Bunlardan birincisi ana oksitlerden Al,O,, Fe,0;, TiO,,
Ca0, K,O ile temsil edilmektedir. Bunlar feldispat,
ojit, epidot, aktinolit, hipersten gibi minerallere bagh
olarak bulunan element birlikteligini yansitmaktadir.
Nadir toprak elementlerinin tamami, yine bunlarla
iliskili dagilim gdsteren Hf, Be, Nb ve Y de bu grup
iginde yer almaktadir ve bu birliktelik, gruptaki
elementlerin birincil minerallerde ve alterasyon
Uriinlerinde daha cok Al ile yer degistirerek
bulupnmalarina baglanmakiadir. Yine ayni grupta yer
alan Sc, W, Sn, Zr, Ga, V gibi siderofil-oksifil
elementlerin iliskisi ise minerallerde Fe” ile yer
degistirerek dagilim gostermelerinden ileri
gelmektedir. Cluster analizi dendrograminda ikincl
grubu Au+Ba+Sr+Hg olusturmaktadir. Tipik bir
epitermal gelimi ifade eden bu gruba Na,O daha zayif
bir bagla eklenmektedir. Uglincii grupta ise ana
oksitlerden MnO ve MgO bulunmakta, bunlara Rb,
Co,Cs, Tl, Zn,Cu ve Pbeslik etmektedir.



HORASAN - TEMUR
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Sekil 6. Metatrakiandezillere ait degigkenlerin korelasyon Kkatsayiart malriksine pore hazirlanmug cluster analizi dendropram.
Fig. 6. Cluster analyze diagram which was prepared uccording to correlation coefficients matrix of variables of the metatrachyandesite.
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Tablo 2. S1zma yoresindeki hidrotennal allerasyona ugramus volkanitlerin degiskenleri arasindaki korelasyon katsayslari (Kaln yazih olanlar kuvvetli ve anlambhiiligkilen, italik olanlar

anlamhlik diizeylerini gostermektedir).
Tuble 2. Correlation coefficients among the variables of the volcanits which were exposed to hydrothermal alieration in the region (Bold written ones show the strong and meaningful

relations, italic ones show the significant level).

Al,O, Fe.fl, Si0, TiO, €30 Mgo Na,0 K;O P,0, MnO LOI  Ag As Au Ha Be Bi Co Cs Cr Cu Ga H? Hg Nh N) Rb Po 56
AlLQO, 100 063 -084 O0B9 080 076 035 072 075 o071 063 027 .03?2 062 071 060 035 0.B2 Q70 008 025 069 083 -040 @9z 925 073 030 -0.37
009 007 000 002 003 &0 004 003 005 (009 052 044 010 Q05 U2 G040 Q07 Q06 084 0.5 000 000 032 000 @S5 004 047 (.36
Fe, O, 100 4M €372 067 O0B6 037 DIS 0O&6 075 077 015 020 Q02 008 031 934 Q65 469 0.21 Qs0 081 £4d Q47 Q34 021 066 054 034
900 004 007 007 038 003 007 001 002 071 063 085 ¢85 046 047 008 006 06G7 0.27 611 028 088 Q41 062 008 Q17 04t
SI0, 100 -pE4 -€93 -092 OGB4 .083 DE7 H¥YI £92 019 027 052 05 066 0dd 030 -0B8 -020 .04 .02¢ 063 018 -059 -020 091 -0§1 .00§5
00D 000 0OP 008 Q00 000 003 000 064 052 013 020 G0O7 028 O 06 000 063 025 006 010 067 G113 063 000 020 097
T0, 1DC 092 095 069 090 o089 088 09 010 -0.48 072 071 066 032 085 092 027 041 095 067 -033 070 018 0.91 gE4 -016
pO0 QOO0 006 000 060 000 000 08t 022 005 005 00O? (44 000 OOG 051 032 0060 007 Q42 005 Q& o000 o017 07t
Ca0 1.00 098 081 094 083 097 081 016 023 €75 -0.71 (8 054 095 496 012 045 093 0358 032 0€8 0C8 093 044 .0C8
000 004 000 000 000 000 07¢{ 059 Q03 005 00! 016 000 000 077 026 000 013 034 013 085 000 027 086
MaO ‘00 086 094 0890 097 095 007 037 -0.77 -0.71 Q080 046 097 085 Q021 048 093 051 032 0%£3 0Gs 498 054 .005
0.Qt 000 000 000 000 087 037 Q02 005 002 025 000 000 062 022 000 020 044 017 083 000 017 091
Na,O 100 -0.79 071 -0R4 -0.66& 012 020 072 055 D074 036 -C77 -083 .020 -040 -069 005 019 012 012 086 -046 -CCG
0.02 005 001 007 077 048 004 015 004 037 003 081 Q64 032 006 090 065 077 673 Q01 025 088
K,0 100 085 094 093 (.32 018 -061 057 D7§ 028 088 O0AE 026 036 086 051 027 Q46 0I5 097 043 008
Q00 000 000 045 067 011 014 003 035 000 00t 053 039 001 019 (051 425 055 000 027 045
P,D. 100 0R7 QR4 40 030 088 069 065 027 092 079 031 043 085 058 054 052 02 090 055 008
001 DDY D32 046 006 006 008 036 000 002 045 023 00 073 077 078 053 000 16 084
MrQ 100 0895 004 -0.27 -0€3 -055 027 O,60 09 084 006 056 080 046 025 046 -006 087 052 048
000 093 0352 009 €15 003 072 Q00 000 083 0I5 000 025 055 025 08 006 015 0%
Lal 1.00 0Ot -029 -05¢ 049 OGS 035 0.88 095 034 052 081 032 011 033 0:0 083 083 0.7
100 034 013 022 Q008 032 000 000 041 01§ Q002 Q44 079 043 Q8T Q00 (009 068
g 100 048 -004 .0.2%¢ 022 -007 009 -020 028 -028 Q07 043 033 020 073 Q017 -018 015
023 093 061 066 08 084 064 O50 051 087 029 042 064 004 070 0668 072
-~ 10 041 037 0.5 0.1° 0.7 -0.56 -037 049 .036 -01° 032 Q26 Q16 -02° -075 Q06
031 037 072 086 024 015 037 022 039 080 044 053 071 662 003 089
- 100 6.497 -075 -03n0 -078 067 .0.15 .025 -0.77 D48 060 058 000 -073 -032 a4
oo NN 046 002 007 0.7z 055 003 023 0.t: 0.15 1.00 004 044 031
Ba 100 €71 026 -0D.76 -058 017 018 -07§ -U63 069 -070 -0.14 067 -026 (145
G605 053 003 013 065 067 003 009 006 Ad5 a75 007 053 026
Be 100 052 071 O0R3 008 012 077 048 -022 049 005 045 000 -029
0.18 005 010 0.85 078 003 023 080 022 090 o0t 100 0.48
B 100 053 044 063 067 052 031 036 030 -059 049 U022 003
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Tablo2. (Devam) Tuble 2. (Continued)
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Faktor Analizi

Verilere faktor analizi uygulandig zaman ilk
ii¢ bilesenin degisim igindeki toplam payinin %87'den
fazla oldugu gdrillmiistiir ( 1ablo 3). [1k déri bilesen ve
bu bilesenlere karsilik gelen jeolojik faktérier su
sekilde agtklanabilir:

Fakidr 1 : Verilerin sekillenmesinde ana etken
olan bu faktor, esas olarak ana oksitlerden AlQ,,
Fe,0,, TiO,, Ca0, Mg0, K,0, MnO, P,0, ve 1.0l
artrisina karsilik S,0, ve Na, 0 azalmasim ifade
ctmektedir ($Sekil 7). Bu trakitik - andezitik bilesimli

HORASAN - TEMUR

volkanik kayacin silislesmesin ifade etmekiedir. Yani
silislesme swasinda diger oksitlerin aram azalirken
sadece Na2O artmistir. Bu ana oksitlerin degismesine
bagh olarak Be, Co, Cs, Ga, Hf, Nb, Rb. Sc, Se¢, Ta, Tl,
V, Zn, Zr, Y ve REE miktarlan artarken As, Au ve Sr
miktarlar azalnugtir. Bu durum eser elementlerin ana
oksilleri meydana petiren katyonlarla yer degistirme
kapasiteleri ile ilgilidir. Silislesme sadece ortama As,
Au ve Sreklemistir. Bu fakttdrde REE miktarlarindaki
La'dan Lu'ya dogru artis, kayacin silislesmeden
onceki durumunda LREE / HREE oraninin daha
kiigiik oldugunu gdstermektedir ve bu durum genel
magmatik ortamlardaki REE dagilimina uymaktachr.
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Tablo 3. S1zma ytresindeki hidrotennal alterasyona ugrans volkanitere ait verilerin taktér analizi bilegen yiikleri
Tuble 3. Component louds of fuctor analyses of the datu pertaining to voleanits which were exposed 1o hydrothermal alteration in the region.

e ———————— ey sl

Eigen-degerler Yiiklerin kareler taplarmi Bilesen
Bilegen Toplam % Varyans % Kimdullatif Toplam % Varyans % Kimiifatif Degisken 1 2 3 4
1 32.07 58.30 58.30 32.07 58.30 58.30 Al;O, 0.92 032 -002 -0.14
2 7.82 14.21 72.52 7.82 14.21 7252 Fe0; 074 002 007 059
3 4.33 1 7.87 80.38 433 7.87 8038 SiO, -0.86 0.07 -0.08 -024
4 3.80 8.91 87.29 3.80 6.91 87.29 TiO, 0.98 -0.09 -0.12 -0.01
5 3.19 5.80 93.10 3.13 5.80 93.10 CaO 0.95 -0.24 013 -0.02
[ 2.55 4.64 97.74 2,55 4.64 97.74 MgO 0.94 -0.32 0.00 -0.01
7 1.24 2.26 100.00 1.24 2.26 100.00 Na, 0O -065 070 -0.02 0.06
8 0.00 0.00 100.00 K;0 0.92 -0.18 005 023
8 0.00 1 0.00 100.00 P20s 0.90 -0.07 -0.18 0.16
10 0.00 . 0.00 100.00 MnO 0.92 -0.33 012 0.10
11 0.00 - 0.00 100.00 LAl 086 -0.44 «0.02 0.23
12 0.00 0.00 100.00 Ag 0.20 0.54 0.03 0.35
13 0.00 0.00 100.00 As -0.34 0.23 077 0.20
14 0.00 0.00 100.00 Au -0.69 0.27 018 055
15 0.00 0.00 100.00 Ba -0.70 0.03 0.22 0.54
16 0.00 0.00 100.00 Be 0.73 -0.25 0.45 -0.25
17 0.00 0.00 100.00 Bi 0.46 -0.14 0.37 -0.12
18 0.00 0.00 100.00 Ca 0.96 -0.19 -0.15 -0.07
19 0.00 0.00 100.00 Cs 0.88 -0.41 -0.08 -0.01
20 0.00 0.00 100.00 Cr 0.14 -017 -0.56 0.40
21 0.00 0.00 100.00 Cu 0.43 -0.37 -0.28 Q.17
22 0.00 0.00 100.00 Ga 0.97 -0.04 004 -0.20
23 0.00 0.00 100.00 Hf 075 062 005 .0.22
24 0.00 0.00 100.00 Hg -0.38 -0.21 0.51 0.35
25 0.00 0.00 100.00 Nb 0.74 051 0.01 -0.42
26 0.00 0.00 100.00 Ni 0.15 0.38 -0.14 0.41
27 0.00 0.00 100.00 Rb 093 -029 0.12 0.03
28 0.00 0.00 100.00 Pb 047 -0.39 -0.63 0.29
29 0.00 0.00 100.00 Sb -0.16 -0.34 -0.20 Q.83
30 0.00 0.00 100,00 Sc 0.91 -0.24 Q.27 -0.07
31 0.00 0.00 100,00 Sn 0.82 -0.29 042 026
32 0.00 0.00 100.00 Sr -0.72 -0.10 0.39 0.24
33 0.00 0.00 100.00 Ta 0.62 062 -040 -0.03
34 0.00 0.00 100.00 Th 0.11 0.72 -0.64 -0.14
35 0.00 0.00 100.00 Ti 0.82 -0.39 -0.35 0.14
36 0.00 0.00 100.00 U 036 0.72 -0.18 -0.17
37 0.00 ¢.00 100.00 v 0.86 -0.08 022 0.03
38 0.00 0.00 100.00 w 0.39 -0.32 0.31 -0.28
39 0.00 t.00 100.00 Zn 0.75 -0.30 -0.53 0.03
40 0.00 0.00 100.00 Zr 0.81 0.35 (.38 -0.24
41 0.00 0.00 100.00 Y 0.99 0.04 -0.05 -0.03
42 0.00 0.00 100.00 La 0.27 082 0.34 0.21
43 0.00 0.00 100.00 Ce 0.47 078 -0.06 0.34
44 0.00 .00 100.00 Pr 059 072 0.06 034
45 0.00 0.00 100.00 Nd 0.72 087 G.01 0.18
46 0.00 0.00 100.00 Sm 0.88 045 0.02 007
47 0.00 0.00 100.00 Eu 0.83 0.09 0.34 0.40C
48 0.00 0.00 100.00 Gd 095 0.11 012 0.00
49 0.00 0.00 100.00 Th 091 0.22 012 0.08
50 0.00 0.00 100.00 Oy 098 002 -0.06 0.03
51 0.00 0.00 100.00 Ho 0.97 Q.23 -0.08 -0.01
52 0.00 0.00 100.00 Er 098 3.02 -0.07 0.09
53 0.00 0.00 100.00 Tm 0.85 -0.14 (.08 -0.03
54 0.00 0.00 100.00 Yb 099 0.02 0.08 -0.07
55 0.00 0.00 100.00 Lu 0.80 000 027 -0.20



Faktér 2 Kayacr meydana getiren ana
oksitlerden esas olarak Na,O ve kismen de Al O,
artisima karsilik CaG, MgO, MnO ve LOI'nin azalmasi
ile temsil edilmekte ve verilerdeki toplam degisimin
% 14'iine karsilik gelmektedir (Tablo 3 ve $ekil 7). Bir
yikanma-siizlile (leaching) cvresine karsihk gelen
bu faktdr ile kayagta Ag, Hf, Nb, Ta, Th, U, ve LREE
miktarlar1 dnemli derecede, As, Au, Ni ve Zr kismen
artarken Cs, Rb, Tl ve W kismen azalmistir.

Faktér 3 Bu faktérim etkisi ile ana
oksitlerden hi¢ Dbirisinde &nemli bir degisim
olmamistit. Ancak As ve Hg'de énemli diizeyde artis,
Bz, Bi, (Ga, Sr ve Zn'de kismen artig, Cr, Rb, Th ve
Zr'de ise azalma gergeklesmistir. Tipik bir epitermal
evre mineral olusumu ve déntsiimiind ifade eden by
faktor, yoredeki civa yataklarimin olusumunun da
silislesmeden bagimsiz olarak gelismis bir epitermal
evre Urlinli olabilecegini gstermektedir.

Faktér 4 Kayact meydana getiten ana
cksitlerden sadece Fe,(3; miktarnimin aruigina karstlik
8i0, miktarinin azahnasi ile temsil edilmekie ve
verilerdeki toplam degisimin sadece %7'ini
yansitmaktadir {Tablo 3 ve Sekil 7). Ortama demir
eklenmesini saglayan bu evrede As, Ba, Sb
miktarlarinin kuvvetli bigimde arimasi {i¢lined
faktorle ayni veya farkli bir epitermal evre olusum ve
donisimiine karsilik gelebilecegini gdstermektedir.
Cs, Hg, Ni, Pb ve LREE degerlerininde kismen artmg
olmasi hidrotermal bir dontigtimii dogrulamaktadir,

Nadir Toprak Elementi Jeokimyasi

Karadag metatrakiandezitine ait &rneklerin
REE igerikleri oldukga yiiksek olup McKay (1989)
verilerine gére andezitlerin genel REE igeriklerinin 4,
MORB degerlerinin de 8 katindan daha fazladir. Kurt
ve Asfan (1999) tarafindan verilen yoredeki
ayrismamis metatrakiandezit degerlerine gore
alterasyona bagli olarak REE, 6&zellikle LREE
bakimindan biraz daha zenginlesme olmustur.
Hidrotermal alterasyon sirasinda HREE'ye gore
LREE arusma bagh fraksiyonlasmanin olabilecegi
Nesbitt {1979) tarafindan da savunulmaktadir,
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Diipyanin ve Tiirkiye'nin degisik yerlerinde
incelenmis 14 benzer bilesimli magmatik kayaca ait
REL degerleri Tablo 4'te verilmistir. Bu degerlere gore
inceleme alanindaki trakiandezitler 6zellikle LREE
bakimindan olduk¢a zengindirler. Bunlardan sadece
Dogu Avrupa Alpleri lamproidleri ve Brezilya
Camaqua metatrakidasit ve metabazaltlan yakin
degerler vermektedir. Incelenen Lamproidlerin SiO,
miktart %50 civarinda ve K,0Q bakimindan zengin,
metatrakidasit ve metabazaltlar ise kitasal kokenli
kayaglar olarak verilmistir (Altherr ve dig., 2004). Bu
bakimdan Sizma yoresi trakiandesitlerinin kita
kabugu kokenli bir magmaya ait olduklan i¢in LREE
bakimindan zenginlestikleri, ilksel magmanin daha
bazik oldugu ve hidrotermal alterasyon sirasinda da
LREE miktarinin bagil olarak biraz daha yikscldigi
stylenehilir. Hazirlanan log{Yh) - log(Y) dagilim
diyagraminda da noktalar dar bir alanda ve epitermal
evre Upini yansitacak sekilde toplanmalart (Sekil 8)

alterasyona bagli artisin dnemli oldugunu
dogrulamaksadir.
4.0
D tipi
3.0+ P
£
o) C fipi
£ 20
Q B tipi
00 /_g} { ’ :
0.0 1.0 20 3.0 4.0 5.0
log Y (ppm)

Sekil 8. Inceleme alanimdaki volkanitlerin log (Y) - log (Yb) grafigi
(Tiimenbayar 1996): A tipi-Epitermal evre. B tipi-Hidrotermal
evee, ¢ tipi Pegmatitik evre, 1D tipi-FErken magmatik cvreyi
yansitmaktadir.

Fignre 8. log(Y) - log{Yb) graphs of the volcanites i the
investigation area. A fype - Epithermal phase, B type -
Hyitrothermal phase, Ciype - Pegmatitic phase, D type is reflecting
the early mugmatic phase.
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Iablo 4. Diinyanin degisik yerlerinden segilmis andeeit veya yakin bilegimli kayaclarin REE igerikieri (ppm)
Tauble 4. REEs contains of some undesite or nearby composed rocks on the world (in ppni)

ta Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu REE

“1 70.16 1380 1532 61.10 1039 238 6.B8 090 441 070 186 026 182 025 314.4
*2 5200 1345 1570 5700 980 280 760 080 440 070 180 020 160 020 2893
*3 2.40 79 176 750 250 119 330 052 357 073 214 Q2 179 027 358
*4 9.14 227 400 1621 337 103 300 088 200 050 25 040 236 037 682
*5 652 147 2140 873 217 072 227 028 244 051 146 022 138 021 438
*6 4465 83.0 46_82 42406 865 190 681 110 646 1.18 367 049 340 054 2251
*7 2651 581 714 2817 616 108 635 0988 602 131 397 055 408 065 151.0
“8 458 109 162 804 255 08 310 052 384 081 239 034 248 035 424
9 70.53 1349 67.41 1244 271 892 102 1.03 034 204 028

0 2934 564 665 2726 510 180 503 073 433 083 241 037 232 033 14238
11 3223 586 653 2470 45t 127 379 058 334 072 188 (G429 178 028 1405
12 2126 407 23.30 420 1.03 0.40 0.80 0.12

*13  66.83 1291 1680 60.63 10.10 310 840 123 677 130 353 048 3.00 044 3117
14 29.1C 468 2208 4863 133 451 4.43 2.60 244 037

*]- Sizma-Konya, metatrakiandezit (Bu ¢aligma)

*2-  Sizma-Konya, metatrakiandezit (Kurt ve Aslan, 1999)

*3.  Syros-Yunanistan, meragabro (Sinitsin ve dig.. 2004)

*4-  Quebec-Kanada, andezit (Peshkepia, 2000)

*5- Quensland-Avustralya, andezit (Bruce ve Niu, 2000)

*6-  Ikizce-Ordu, andezit (Temizel ve Arslan, 2006)

*7.  Ft.Bragg-Carolina, ABD, metagabro (Galscock ve Speakman, 2005)

*8- Oymaagag¢-Elazig, bazaltik andezit (Altunbey ve Boliicek. 2004)

*G.  Dogu Avrupa Alpleri. Makedonya ve Yugoslavya, lamproid (Altherr ve dig., 2004)
*¥[0-  Kulu-Konya. trakibazalt (Kurt ve dig., 20006)
*|1-  Kulu-Konya, trakiandezit (Kurt ve dig., 2006)
%12-  El Paso, Texas ve New Mexico, ABD, trakiandezit (Barnes ve dig., 1991)
*13-  Camaqua basin, Brezilya, metatrakiandesit, metabazalt, (de Almeida ve dig.. 2000)
*14-  Itinome-gata, Japonya, bazalt ve andezit, {Aoki ve Fujimaki, 1982)
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Verilere Chondrite {(Boynton, 1984) ve MORB
(Taylor and McLennan, 1985) normallestirmeleri
uygulandigr zaman (Sekil 9) her iki dagilimda da
LREE'den HREE'ye dogru gittikee ve ¢ok dlizenli bir
sekilde azalan dagilim (pattern) elde edilmektedir. Bu
durum LREE bakinundan kuvvetli bir zenginlesmeyi
ifade etmektedir. La/Yb,, La/lu, Nd/Yb,
degerlerinin (Tablo 5) ¢ok yiksek (>5) olmasi
LREE'den HREE'ye dogru kuvvetli azalmaya karsiltk
gelen fraksiyonlagsmay: agik¢a gostermektedir. Gerek
grafiklerden, gerekse Ce/Ce*, Eu/Eu*
parametrelerinden belirgin bir Ce veya Eu
anomalisinin olmadig:, hidrotermal ¢o6zeltilerde
oksijen fugasitesinin disgiik, kiikiirt miktarimin fazla
oldugu anlamina gelmektedir.

HORASAN - TEMUR

Sizma ydresindeki altere volkanitlerin
La,/Sm,, Pr./Sm, Et/Nd, La/Lu, Nd/Yb,, Gd/Gd*,
Yn/Hon parametreleri (Tablo 4) Sm, Pr, Nd, Gd, Ho
elementlerinin  hem Chondrite, hem de MORB
normallestirmelerinde komsularina gére belirgin bir
pozitit veya negatif anomali olusturmadiklarim
eostermektedir.

REE kendi aralarinda ¢ok kuvvetli pozitif
korelasyonlar olustururken bu elementlerin Al,O,,
Fe,0,, TIO,, Ca0, MgO0, K,0, P,O,, MnO, Ga, Hf, Nb,
Rb, Sc, Sn, T] ve V ile de korelasyonlari ¢ok kuvvetli
pozitifiir (Tablo 2). Bu ilgkiler, ilksel kayagta
iliskilerine paralel olarak lantanidlerin alterasyon
sirasinda oksitil elementlerle birlikte ve daha ¢ok kil
mineralleri ve serisite bagh dagilim gosterdigi
scklinde yorumlanabilir.

1000,0

1.0

Sekit 9. REE+Y wverilerinin

la Ce A Nd Sm B Gd T Dy Y

Hh & Tm Yb Lu

normallestirilmis gidigleei (pattern): (a)
Chondrite-normallegtirilmis  gidig, (b)

MORDB-normaliegtirilmis gidis

Fig. Y. Normalizated pattern REE + Y

date; (@) Chondrite-normalized patteri.
(h) MORSB- normdtizated patiern.
’

10,00

1,00

0,10

la C¢ A N Sm EBu GI ™ Dy Y Ho B Tm Yb

Lu
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Tablo 5. Sizma yéresindeki hidrotermal alterasyona ugranns volkanitlerin nadir toprak elementi degigkenlik parametreleri
Tuble 5. Variuble purameters of rure earth element of the volcanites which were expased to hydrothermal alteration in the area

Chondrite-Normallestirilmis

CelCe” Euw/Eu* La,/Yb, La,/Sm, Pr./Sm, Er/Nd La,/Lu, Nd./Yb, Gd/Gd* Y./ Ho,

1 0.92 0.92 34.79 4,81 2,38 0.06 4244 14.73 0.90 1,20
2 0.92 0.89 21.86 403 2,13 0.08 210 710,29 0.90 1,21
3 0.92 0.83 29.19 4,45 2,24 0.07 32.29 12.98 093 1,19
4 0.90 0.83 29.84 4,55 2,23 0.07 32.62 12,75 0.83 1,10
5 0.88 0.85 25.Nis 4,25 2,06 0.08 27,06 10,87 0.90 1,23
6 0.91 091 25.48 4,22 2,17 0.08 28.91 11,21 0.89 117
7 0.99 0.84 22.85 3,93 2,13 0.08 26.19 11,08 0.89 1,23
8 0.96 0.83 22.89 3.82 2.07 0.08 26.91 11,08 0.89 1,19
Ort. 0.93 0.86 26.49 4,26 2,18 0.07 29.82 11,87 0.89 1,19
Std.S. 0.03 0.04 4 44 0,33 0.10 0.01 6,13 1,48 0.03 0,04
MORB-Normallestiriimis
Ce/Ce” Eu/Eu” La,/Yb, La,/Sm, Pra/Sm, EriNd La/Lu, Nd,./Yb, Gd/Gd* Y. Ho,

1 0.81 0.90 51.48 6,81 2,96 0.06 61.88 15.62 0.87 1,29
2 0.82 0.87 32.35 572 2,66 0.08 32.22 10,92 0.87 1,30
3 0.81 0.81 43.19 6,30 279 0.06 47.07 13,77 0.50 1,28
4 0.80 0.81 44.16 6.45 278 0.07 47.56 13,52 0.81 1,18
5 0.78 0.83 37.06 6,02 257 0.07 39.46 11,54 0.88 1,32
8 0.80 .90 37.71 598 2,70 0.08 42.15 11.89 0.87 1,26
7 0.88 0.82 33.81 5,57 2,65 0.08 38.19 11.75 0.86 1,32
8 0.86 0.81 33.87 542 2,58 0.08 39.23 11,75 087 1,28
Ort. 0.82 0.85 39.21 6,03 2,71 0.07 43.47 12,59 0.86 1,28

Std.S. 0.03 0.04 6,57 0.47 0.13 0.01 8.93 1,67 0.03 0.04

DVAVINVA 1T9VE TUITILIFZ0D TYWATLIAA 1TISIT VIALIIVTIVIVA VAL (VANOY) VNZIS



SONUCLAR

Sizma (Keonya) yoresinde yiizeyleyen Triyas
yasli Karadag metatrakiandezitinin jeolojik ve
hidrotermal alterasyona ugramis kisimlarinin
mineralojik ve jeokimyuasal incelemesi ile agagidaki
sonuglar elde edilmistir;

1- Metatrakiandezit Karbonifer - Permiyen
yasl birimleri kesmektedir. Bu kayaglar yasi Alt
Kretase'ye kadar uzanan kayaglarla birlikte
metamorfizma geg¢irmis durumdadir. Ancak gerek
alterasyon mineralleri, gerekse cevherlesmede
metamorfizma izine rastlanmamaktadir. Diger
taraftan incelenen yankayag alterasyonu, civa
yataklarinin yakininda, onlarla iliskili ve ayni opak
mineralleri igeren bir konumda bulunmaktadir.
Dolayisiyla bolgede gergeklesen Tersiyer
volkanizmasi swrasinda Jg-Sb yataklarinin olusumu
saglayan ¢Ozeltiler volkanitleri de birincil alterasyona
ugramis olmalidir.

2- Metatrakiandezitin una mineralojik
bilesimi ojit, hipersten, muskovit, feldispatlar
(plajiyoklas ve sanidin), kuvars, sfen ve opak mineral
seklinde olup alterasyonla serisit, riyebekit, aktinolit,
pumpeliyit, epidot, stilpinomelan, ve klorit ortaya
¢tkimistir, Hidrotermal altcrasyonla uralitlesme
(pirosenlerin amfibole donlsmesi), kloritlesme
(piroksenlerin . kiorite déntigsmesi), serisitlesme
(plajiyoklaslarin serisite doniismesi), silislesme (geng
kuvars ve tridimit olusumu), sosuritlesme
{plajiyoklaslardan serisit+epidot+zoisit/klinozoisit
turemesi) ve kaolinlesme (feldispatlarim asit ortamda
killegmesi) gergeklesmistir.

3- Kimyasal analiz sonuglarina gére drnekler
siyeno-diyorit bilesimli bir magmanim volkanitierine
ait ve kalkalkalen bilesime sahiptir. Metatrakiandezit
trneklerine ait Au, Ba, Cu, Hg, Pb ve Sb verilerinin
standart sapmalarinin yitksek olmasi tipik birincil
alterasyonla ilgili, 6zellikle epitermal evre metal
gelimini yansitmaktadir,

4- Cluster analizine gére elementler dg gruba
ayrilabilmekte, bunlardan birincisi ana kayag
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bilesimini, ikincisi ¢iva yataklarinin olusumuyla da
iliskili olabilecek epitermal bir zenginlesmeyi,
ligtinciisii de birmagnezyum gelimini yansitmaktade.

5- Faktdr analizine gdre metatrakiandezitin
bugiinkii kimyasal bilesimlerini kazanmalarinda dért
belirgin faktdr vardir. Bunlardan birincisi trakitik -
andezitik bilesimli volkanik kayacin olugumu ve
silislesmesini ifade etmektedir. {kincisi bir yikanma
evresine karsilik gelmektedir. Uglincii ve dérdiinci
faktor tipik bir epitermal evre mineral olusumu ve
déniistimiint yansitmaktadir.

6- Metatrakiandezite ait &rnekierin REE
icerikleri benzerlerine goére oldukga yiksek
¢ikmaktadir, Ayrica alterasyon sirasinda kayacin REE
bakimindan zenginlestigini, 6zellikle LREE oraninm
yitkseldigini, bu esnada oksijen fugasitesinin dusiik,
kiikiirt oraninin ylksek oldugunu, alterasyon
sirasinda oksifil elementlerle birlikte ve daha ¢ok Kil
mineralleri ve serisite bagli daglim gosterdigini itade
ctmekredir,

EXTENDED SUMMARY

The study area is located 35 km northwest of
Konya (Central Turkey), about 2 km northern of the
Sizma Village. It covers an avea of 20 knv'. The aim of
this study is to examine the mineralogical and
chemical changes, caused by epithermal solutions
which were mineralizing fluids of Tertiary mercury
deposit, in trachyandesite wall-rocks. The oldest unit
it the study area is the Silurian - Lower Carboniferous
Bozdag formation. This formation consists of gray and
dark gray marbles and dolomue, dolomitic limestome
and  bluck marbles. The Carboniferus-Permiuan
Bagrikwt formation lies conformably on the Bozdag

formation and comprises mainly phyliite,

metasandstone, metachert, quartzite, caleschist with
limestone lens. The Triassic aged metatrachyandesite
cut across these ustits and cover Hem.

Karadag metatrachyandesite is generally
greenish gray on the fresh surfaces and brown and
purple on the altered surfuces. [t has schistic
structure. Mineralogical contents of the
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metatrachyandesite are sericite, augite, hyperstene,
omphasite, cholorite, riebechite/crossite, actinolite,
pumpeliyte, epidote, sitilpnomelane, muscovite,
Jelspars (plagioclase and sanidine), quartz, sphene
and opague minerals. Foliation planes arve cleairly
visible in some metatrachyandesite samples.
Especially some hypersten, augite, sanidine and
plagioclase (oligoclas-andesine) crystals, seen as
porphyroclasts, have relict textures of source rocks.

As a result of chenrical analysis of eight altered
samples, the total major oxides and LOI is above 99%,
and LOI values of samples are less then 2%. These
imply that water content, consequently the secondary
alteration degree is lower. Therefore the data are
considered to be reliuble. The standart deviations of
variable relative to the mean of the major oxides are
rather low so that the means of samples point out that
meaningful and reliable. The high standard deviations
in Au, Ba, Cu, Hg, Pb and Sb reflect epithermal phase
metal incomes related to the typical primary
alteration. Si0, - Na,0 - K,O data of samples reflect
that source magma was in syeuitic diorite
composition. SiO- K,O ratios of the samples point
that the rock is K-rich and calc-alkalen. The REEs
contents are quite high, and it is four times higher than
the conunon REE contents of andesites and eight
times than the MORB value. Chondrite- and MORB-
normalized patterns of REEs show gradeal and
regulardecreases from LREEs to HREFE.

In cluster analysis of the data and three groups
could be seperated very clearly. First growp is
represented by Al,O,, Fe,0, 110, CaO, K,O major
oxides. These are reflecting element association with
respect to feldspar, augite, actinolite, hyperstene
minerals. Also all of the REEs and Hf, Be, Nb and ¥
show scatter beside these in this group.
AutBa+Sr+Hg form second group. This group is
typical epithermal phase und Na,O bound this group
weakly, MnO and MgO as major oxides und Rb, Co,
Cs, Ti, Zn, Cu and Pb form third group. This stage
represents secondary hydrothermal alteration with
higher epithermal phase and different time.

In factor analysis of the data, the total
proportion of the first three compounds is over 87%.
The first fuctor is the main agent in shaping the data. It
imply of the major oxides, increase in ALO, Fe,O,
Ti0, CaO, K, 0, MnO, P.O,.and decrease in SiQ, and
Na,O. This demonstrate the formation of trachitic-
andesitic volcanic rocks and their silicification. The
second factor is represented by the increase in Na,0,
and partially in AL,0, but by the decrease in CaO,
MgO, MnO. This fuctor, which reflecis a washing
stage Ag, Hf Nb, Ta, Th, U and LREEs amounts
increase in great amount; and As, Au, Ni and Zr
partially, while Cs, Rb, Tl and W decreases partially.
There was no siguificant change in uny of the major
oxides due to the thivd factor, yet there were significant
increases in As and Hg and a partial increase in Be, Bi,
Ga, Srand Zu; Whereas, there were decreases in Cs,
Rb, Th, and Zr. This factor, that reveals an epithermal
stage mineral jormation and transformation, shows
that the formation of mercury deposit is an epithermal
stage product that developed independeutly from
silicification. The fourth factor shows the decrease of
SiO, with regard to the increase of only Fe. O, among
the major oxides, and represents only 7% of the total
change. The strong increase in the amount of As, Ba,
Sb in this phase, which provides the addition of
average iron, shows that this fuctor can corvespond to
an epithermal phase formation and transformation
which is similar to or different from the third fuctor.
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