Hidrotermal maden yataklar1 yiiksek-sicaklikli sulu ¢ozeltilerden ¢okelen cevher mineralleri
ile temsil edilir.

» S0z konusu sulu ¢ozeltilerin tuzluluklar1 deniz suyunun birkag kati olabilmektedir. Baz1
durumlarda, ¢ozeltiler tuzlarin kiitle olarak ¢ozeltinin yarisindan fazlasini teskil ettigi
salamura da ¢okeltirler. Bununla birlikte, akiskan su ve ¢oziinmiis gazdan (CO2 gibi)
olusan bir ¢ozelti de olabilir.

» Yiiksek sicaklik yerin birka¢ km altindaki normal kayag sicakliklar1 (100°C) ile magmatik
sicakliklar (800°C) arasinda degisir.

» Akiskan; sivi, buhar veya gaz seklinde olabilir. Buradaki dort kelime birbirinin yerine
gecgecek sekilde kullanilabilir. Yiiksek P-T altinda, hidrotermal akiskanlarin gogunun
yogunlugu ylizey kosullarindaki sivi su ile su buhar1 arasindadir. Saf suyun kritik
sicakligindan (376°C) daha yiiksek sicakliklarda, sivi olarak davranan saf su azalan basing
veya artan sicaklikta kaynamaz bunun yerine yogunlugu azalir. Tuzlu sular yliksek
sicakliklarda kaynayarak yogunlugu yiiksek tuzlu salamura ile yogunlugu daha az olan az
tuzlu akigkan veya buhar olusturur. Bu siire¢, magmatizma ile iligkili yiiksek-sicaklikli
hidrotermal akiskanlarin gelismesini dogrudan etkiler.

Cevher mineralleri yeraltinda kayaclar icindeki bosluklarda veya diger diger mineralleri
ornatarak veya kayac ve su govdeleri veya atmosfer (6rnegin okyanus tabani) arasindaki
araylizeylerde ¢okelirler. Hidrotermal maden yataklari, ekonomik anlamda, ¢ok sayida degerli
metalin olustugu en 6nemli yatak cesididir (Cu, Au, Zn, Pb, U, Ag, Sn ve Mo).

Hidrotermal maden yataklar1 ¢esitli siniflara ayrilir:

(1) Magmatik aktivite ile zamansal veya mekansal yakin iliski i¢inde olan hidrotermal
yataklar,

(i) Bolgesel magmatizma veya tektonizma siiregleri ile es zamanli olarak olusan ancak
magmatik merkezlerin yakininda yer almayan hidrotermal yataklar,

(iii) Magmatik aktivite ile zamansal bir iliskisi olmayan veya magmatizmanin yaygin
olmadig1 sedimanter havzalarda olusan hidrotermal yataklar.

Akiskan tiirleri
Derin kokenli akiskanlar:
> Diyajenetik ve metamorfik akigskanlar = buharsizlastirma (devolatilisation) tepkimeleri
sonucunda miberallerden ag¢iga ¢ikan akiskanlar

» Magmatik (magmatik-hidrotermal) akiskanlar = silikat magmasi iginde ¢6ziinmiis
halde bulunan akiskanlar, basing azalmasi ve/veya magmanin kristallesmesi suretiyle
cozeltiden ayrilan akiskanlar

Yiizey kokenli akiskanlar:

» Meteorik sular = Hidrosfer kaynakli yeralt1 sular1 (yagmur suyu) ve yerkabugunun

birka¢ km derinligine kadar siiziilen bu sular kayaglar ile etkileserek 1sinirlar

» Okyanus sulari, okyanus tabanini olusturan kayaglar igine siiziilerek 1sman sular

» Tiinek sular = sedimanlarin bosluklarinda alikonulmus sular



Epitermal Au-Ag yataklarn

Epitermal altin-giimiis yataklar1 yerkabugunun en iist kisminda (yeralt1 su seviyesinin
yaklagik 1500 m altindaki bir derinlikte) olusurlar. Yapisal olarak denetlenen damar ve bresler
icinde altin ve/veya glimiis barindiran bu yataklar genellikle biiylik hacimli ana kayagclar
icinde sagiimli (dissemine) halde bulunurlar. Epitermal altin-giimiis yataklar1 diinyanin her
tarafinda goriilmekle birlikte daha ¢ok yaklasan levha sinirlarinda yogunlagmisladir.

Epitermal altin-giimiis yataklarinin diinya genelinde dagilimi.

Epitermal altin-giimiis yataklari, boyut olarak onlarca binden 1 milyar metrik tona kadar varan
cevher igerirler ve altin tendrleri metrik ton bagina 0.1 ile >30 gram arasinda, giimiis tendrii
ise metrik ton bagma <1 ile birka¢ bin gram arasindadir. Epitermal altin-giimiis yataklar1 uzun
yillardir altin ve giimiisiin dnemli kaynaklar1 arasinda yer almistir (tiim altinin %6°’s1 ve tiim
glimiisiin %16’s1 bu tiir yataklardan tiretilmistir (Singer, 1995). Frimmel (2008)’e gore,
epitermal altin-glimiis yataklar1 kiiresel altin kaynaklarinin yaklasik %8°ni barindirir (gegmis
yillardaki iiretim, rezervler ve kaynaklar dahil). Tonaj-tendr 6zelliklerinin olduk¢a genis bir
aralikta bulunmasi bu yataklar1 kiigiik ve biiyiik 6l¢ekli madencilik sirketleri i¢in cazip
kilmastir.

Tanim ve siniflama

“Epitermal” terimi ilk kez Lindgren (1928, 1933) tarafindan esas olarak altin, giimiis, civa,
antimon ve ¢esitli baz metallerin (Cu, Pb ve Zn gibi) iiretildigi ve yeryiiziiniin s1g derinlerinde
50-200°C sicaklikta ve 100 atmosferi asmayan basing kosullarinda depolanmis yataklar i¢in
kullanilmigtir. Ancak daha sonra yapilan ¢aligmalar epitermal yataklarin 300°C’ye varan
sicaklikta ve yeralt1 su seviyesinin 50-1500 m altinda olustugunu ve bu yataklarin ¢ogunlukla



biiyiik hidrotermal sistemlerin s1g kesimlerini temsil ettigini ortaya koymustur (Henley ve
Ellis, 1983).
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Magmatik hidrotermal ve jeotermal sistemlerin bilesenlerini ve bu sistemler i¢indeki diisiik siilfidasyon (nétr) ve
yiiksek siilfidasyon (asidik) epitermal ortamlarin konumunu gosteren sematik kesit (Simmons vd., 2005).
Hidrostatik sartlar altindaki maksimum basing-sicaklik gradyani derinlige gore kaynama noktasi ile temsil
edilmistir (BPD).

Giliniimiizde kullanilan siniflama sistemleri cevher ve gang mineralojisini, hidrotermal
alterasyona ve/veya cevherlesmeye neden olan akigskanin kimyasal karakteristiklerini (pH,
oksitlenme durumu veya siilfidasyon durumu) gdz 6niine almaktadir (Simmons vd., 2005).
Onerilen siniflamalarin biiyiik bir bliimii bu yataklarin ok genis bir aralikta karakteristik
ozelliklere sahip olduklarini gdstermektedir. Yataklarin benzer 6zellikleri arasinda olustuklar1
tektonik ortam, ana kayag, yataklanma sekli, olusum yasi, olusum sicakligi ve derinligi
sayilabilir. Ancak cevher, gang ve alterasyon mineralleri ile zonlanma, cevher-akiskan
kimyas1 ve yataklardaki bilesenlerin kokeni ¢ok farkli olabilmektedir. Ozellikle akigkan
kimyasinin siilfidasyon durumunu yansitan siilfit mineral birlikteliklerinde belirgin farkliliklar

s0z konusudur.

Bu modelde, siilfit mineral birligini ¢okelten cevherli akiskanlarin kiikiirt
fugasitesindeki (fs2) farkliliklar1 yansitmak tizere yiiksek, orta ve diisiik siilfidasyon olmak



iizere li¢ alt yatak ¢esidi tanimlanmustir (koyu kirmizi ¢izgiler). Diisiik ve orta derecede kiikdirt
fugasitesi ile temsil edilen giimiis siilfit mineralleri, glimiis selenid mineralleri ve elektrum
(%20°den fazla giimiis iceren altin alagimi) cogunlukla diisiik ve orta siilfidasyon yataklarina
dahildir. Ancak enarjit ve altin (%10’dan az giimiis iceren altin alagimi) diinya genelinde
yiiksek kiikiirt fugasiteli akiskanlarin ¢okelttigi yiiksek siilfidasyon yataklarinda olusurlar.

Temperature, in degrees Celsius

00 200 300 400 500 600 700 BOD 1,000
2 T T T T T T T T 1

log £3,
s
T

1 | 1 | L 1 | | -
28 24 12 20 1.8 16 14 12 1.0 e

1,000/ Temparatura, in degraes Kelvin

EXPLANATION
Magmatic-hydrothermal fluids
Geothermal fluids

Volcanic fumaroles

Epitermal yataklarda goriilen ve ¢ok diisiik-diisiik-orta-yiiksek-cok yiiksek siilfidasyon durumlarina temsil eden
gesitli siilfit mineralleri igin kiikiirt fugasite (fS2)-sicaklik diyagramu (Sillitoe ve Hedenquist, 2003). Kalin kirmizi
cizgiler bu siilfidasyon durumlari arasindaki simirlara karsilik gelmektedir. Yay volkanik kayaclari, yiiksek-
sicaklik fiimarolleri, magmatik-hisrotermal akigskanlar ve jeotermal akiskan alanlari da sekilde gdsterilmistir.
Diisiik stilfidasyon epitermal yataklari, pirit (py)-arsenopirit (asp), ve bazi yataklara 6zgii az kalkopirit (cp) ve
pirotinden (po) olusan diisiik siilfidasyon mineral toplulugu ile temsil edilir. Orta siilfidasyon epitermal yataklari,
pirit, kalkopirit, tetrahedrit (td)-tennantit (tn) ve demirce fakir sfaleritten ibaret orta-derece siilfidasyon mineral
toplulugu ile temsil edilir. Yiiksek siilfidasyon epitermal yataklar1 pirit-bornit (bn), pirit-enarjit (en), pirit-luzonit,
pirite-famatinit (fm) ve pirit-kovelinden (cv) olusan yiiksek-dereceli siilfidasyon durumu gosteren siilfit mineral
toplulugu ile temsil edilir. Element ve mineral kisaltmalar1: As, arsenik; argen, arjentit; cc, kalkozin; Cu, copper;
dg, dijenit; Fe, demir; hm, hematit; iss, orta-derece kat1 ¢ozelti; lo, loellinjit; mt, manyetit; orp, orpiment; gz,
kuvars; real, realgar; S, kiikiirt.



Epitermal altin-giimiis yataklarin karakteristik ozellikleri ve cesitleri.

Yiiksek-siilfidasyon

Diisiik siilfidasyon

Orta derece-siilfidasyon

Zamansal ve mekénsal olarak
iligkili volkanik kayaclar

Kalk-alkalin, andezit-dasit

Kalk-alkalin, andezit-riyolit; toleyitik, bimodal bazalt-
riyolit

Kalk-alkalin, andezit-riyolit

Volkanik arazi yapilar: ve yataklar

Lav domlar1 ve akmalari, diatremler, tiif halkalari,
maarlar ve intriizif bresleri, piroklastik ve
volkanoklastik kayaglarin kapladig yiiksek araziler
ve havzalar

Lav domlar1 ve akmalart; piroklastik ve volkanoklastik
kayaglarin kapladig: yiiksek araziler ve havzalar;
dayklar

Lav domlar1 ve akmalari, diatremler, tiif halkalari,
maarlar ve intriizif bresleri, piroklastik ve
volkanoklastik kayaglarin kapladig yiiksek araziler ve
havzalar

Tektonik ortam

Sikigsmali-sikigma bilesenli kitasal-kenar yay: veya
yay gerisi; sikismali-sikigma bilesenli, notr stres ile
orta-derecede a¢ilmali kitasal-kenar yay1

Acilmali kitasal kenar ve ada yaylari; agilmali yay
gerisi; yay sonrasi kitasal agilma

Agilmali kitasal kenar yay; sikismali ada yayi; kitasal
rift

Yakinsak alterasyon mineralleri

Aliinit, kaolinit (dikit), pirit, profillit, residual,
bosluklu kuvars, aliminyum-fosfat-siilfat (APS)
mineralleri

Kuvars-adularya=illit+pirit

Kuvars-adularyaillit+pirit

Silika ve karbonat gang ve dokusal
ozellikler

Yapisal ve stratigrafik kontrollii ince taneli silislesme
ve kalint1, bosluklu kuvars; karbonat minerali yok

Damar-dolgusu kabuk ve kolloform kalsedon ve kuvars;
az geg-evre kalsit ve/veya kalsit-replasman dokusu

Fay zonu replasmani ve ince-kaba taneli, es boyutlu
kuvarslar tarafindan damar dolgusu, kabuksu ve tarak
dokulu kuvars, kalsit ge¢ asamali veya termal ¢ikis
noktalarina uzak

Diger gang

Az barit, ge¢ asama triinii

Barit yaygin degil; florit yerel olarak mevcut

Yerel olarak barit ve manganli silikatlar mevcut

Altin-giimiis ve diger cevher
mineralleri

Altin, elektrum, Au-Ag telliiridler, akanthit, Ag-
iceren tennantit, tetrahedrit, enarjit, luzonit, kalkopirit

Elektrum, Ag siilfitler, selenidler ve sulfotuzlari; diisiik
Ag/Au; diger metaller genellikle goriilmez

Elektrum, Ag siilfitler ve sulfotuzlar; yiiksek Ag/Au;
kalkopirit, galen, sfalerit

Siilfit bollugu

%5 ile 90 aras1 (hacimsel)

Bazaltlarin ana kayag oldugu durumlar harig (%20’ye
kadar varan) genellikle %<1 ile 2 aras1 (hacimsel)

% 5 ile >20 arasi (hacimsel)

Siilfit mineralleri

Pirit, enarjit, luzonit, kovelin-dijenit, famatinit,
kalkopirit, tetrahedrit/tennantit, Fe’ce fakir sfalerit

Pirit/markasit, Au-Ag siilfitler/sulfo tuzlari, arsenopirit,
pirotin, Fe’ce fakir veya zengin sfalerit, zinober, stibnit

Pirit, Au-Ag siilfitler/sulfotuzlari, Fe’ce fakir sfalerit,
galen, kalkopirit, tetrahedrit/tennantit

Diger zenginlesmis metaller

As, Sbh, Bi, Sn, Te, Se

As, Sh, Se, Hg

Mn, Se

Te ve Se mineralleri

Au-Ag telliridler yaygn; selenidler yerel olarak
mevcut

Au-Ag selenidler, Se sulfotuzlar1 yaygin

Telluridler yerel olarak yaygin; selenidler yaygin degil

Yatak sitili, damarlar ve cevher
yapilari

Bresler; diatremler; residiiel bosluklu kuvars;
stratabound saginimli; masif silfit; damarlar ve agsal,
damarlar genellikle geg evre

Ince uyumlu ve uyumsuz tabakali mineral gruplari ve
breslerin ¢ok asamali damarlari, tarak ve kabuksu
dokular, makaslanmig damarlar; damar aglar1 ve bresler;
fay kavsaklari; saginimli

Cok asamali damarlar ve kaba katmanli bresler, tarak ve
kabuksu dolgu, saginimli diatremler

Paleoyiizey belirtegleri

Bazi yataklar iizerinde buhar 1sitmali ortiiler

Sinter ve patlama bresleri; kalsedon ortii; bazi yataklar
iizerinde buhar 1sitmali ortiiler; bazi yataklar tizerinde
ince kuvars damarlar ve agsal olusumlar

Nadir bilgi mevcut; baz yataklar tizerinde ince kuvars
damarlari ve agsal olusumlar

En iist cevher zonunun derinligi (Su
tablasimin m olarak altinda)

Onlarca metre ile 700 m arasi

Metreden yiizlerce metreye kadar

Yiizlerce metre

Cevherin diisey uzanmim

100 - 800 m

Cogunlukla 100-400 m

Yaklagik 1,000 m kadar

Sivi kapamim homojenlesme
sicakligi ve bilesim

Genellikle 155-330°C (siklikla 220-270 °C); %~0-6
ag. NaCl esdegeri; bazi yataklarda halitce doygun
akigkanlar

<100-390°C (siklikla <130-290 °C); %0-6 ag. NaCl
esdegeri (cogunlukla <%3)

135-385 °C (siklikla 220-310 °C); %23’¢ varan ag.
NaCl esdegeri (¢ogunlukla %1-12)

Temsili yataklar

Yanacocha, Pueblo Viejo, Pierina, Pascua-Lama,
Goldfield, Summitville

Hishikari, Midas, Sleeper, McLaughlin, National, Mule
Canyon

Comstock Lode, Tonopah, Fresnillo, El Pefion, Waihi,
Pefiasquito, Rosia Montana




Bu ayrim siilfidasyon (yiikseltgenme) durumu goézetilerek yapilmstir. Siilfidasyon hali cevher
minerallerindeki kiikiirdiin kalkofil elementlere oran1 seklinde ifade edilir. Bu oran kalkofil
elementlerin yiik durumunu ve hangi siilfit ve oksit minerallerin olusacagini denetler.
Siilfidasyon derecesi mineralde ne kadar kiikiirt olduguna isaret etmez.

Kiikiirt dogada ¢ok farkli oksidasyon durumu ile temsil edilir. En yaygin olani siilfit (-2),
polisiilfitler (—2<x< 0), saf kiikiirt (0) ve siilfat (+6). Siilfidasyon derecelerindeki ayrim
molekiiler kiikiirdiin eklenerek veya ¢ikarilarak dengelendigi mineral tepkimeleri ile kontrol
edilir. Bunlardan bazi 6nemli olanlar1 sunlardir (saga dogru siilfidasyon derecesi yiikselir):

Fe7Sg (pirotin) +3S; < 7FeS> (pirit)

5CuFeS; (kalkopirit) + S <> CusFeSs (bornit) + 4FeS; (pirit)

0:67Cu12As4S13 (tennanit) + S2 «» 2.67CusAsS4 (enarjit)

Bu tepkimeler sonucunda, siilfit mineral tiirlerine gore cevherler

Diisiik siilfidasyon cevherleri: arsenopirit (FeAsS), kalkopirit (CuFeS>) ve pirotin (Fe7Ss)

Orta derecede siilfidasyon cevherleri: pirotinin yerine pirit FeS; (pirit), arsenopiritin yerine
tennantit (Cu12As4S13)

Yiiksek siilfidasyon cevherleri: pirit baskin, enarjit arsenik igeren ana mineral (CuzAsSa) ve
Cu cevher minerali olarak bornit (CusFeSs4) veya kovelin (CuS) goriiliir.

e Diisiik siilfidasyon cevherleri indirgendir. Bu siilfit minerallerindeki kiikiirt indirgen (-
2) haldedir. Bu yataklardaki gang fazlar1 notr karakterli hidrotermal akiskana isaret
eder. Bu yataklara alternatif olarak adularya-serizit adi da verilir (damarlarda adularya
ve serizit minerallerinin bol olarak bulunmasi nedeniyle).

e Yiiksek siilfidasyon cevherleri yiikseltgen karakterdedir. Kiikiirt barit, anhidrit ve
allinitte (+6) ve nabit kiikiirtte (0) oldugu tizere oksitlenmis haldedir. Cevher
yakinindaki altere kaya¢ oldukga asidik hidrotermal akigkan etkisiyle bir¢ok element
bakimindan fakirlesmistir. Bu nedenle, bu yataklar bazen asit-siilfat yataklar1 olarak da
bilinir.

Jeolojik zaman boyunca degisimler

Epitermal altin-giimiis yataklar1 muhtemelen Arkaen’den itibaren tiim jeolojik donemlerde
olusmustur. Bu yataklar {ist kabugun sig kesimlerinde (1500 metreden daha s1g derinliklerde)
y1gistig1 i¢in (tektonik olarak aktif olan yaklasan levha kenarlar1), yiiksek yiikselim hizina
maruz kalmislar ve bu nedenle zaman i¢inde erozyonla aginmislardir. Bundan dolay1 bilinen
yataklarm ¢ogu Senozoik yasli olup, epitermal altin-giimiis yataklar1 i¢in dngoriilen yas
dagilimi daha ziyade geng ¢okellerin korundugu seklinde diistiniilebilir. 464 epitermal altin-
giimils yataginin yaslar1 3450 ile 0.3 milyon yil arasinda degismektedir. Bunlarin ortalama
yas1 14.8 milyon y1l olup %90°1 175 milyon yildan gengtir.



Ages of epithermal gold-silver deposits
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Epitermal altin-giimiis yataklarini olusturan hidrotermal sistemlerin siirekliligi
Epitermal yataklar1 olusturan hidrotermal aktivitenin 6mrii (1) modern jeotermal sistemlerde
metal akis1 ve metal ¢okelme hizi ¢alismalarindan ve (2) cevherlesme ile es zamanli oldugu
kabul edilen konak kayag, ortii kayag ve gang minerallerine yonelik jeokronolojik
calismalardan tahmin edilmektedir. Aktif jeotermal sistemlerde yiiriitiilen teorik ¢alismalar bir
milyon ton ons (31 metrik ton) altin iceren bir altin yataginin olusmasimin birkag¢ bin y1l
stirebilecegini gostermistir. Ancak bu biiylikliikteki bir yataga yonelik jeokronolojik
calismalar hidrotermal islevlerin birka¢ onbin yildan ylizlerce bin yil kadar siirebilecegine
isaret etmektedir. Yataklarin ise birkag on bin yil ile birkag milyon yil aras1 bir zamanda
olusmasi beklenmektedir.

Yapasal iliskiler
Magmatik yapilar

Volkanik ve derinde yerlesmis intriizif kayaclar epitermal altin-glimiis yataklarimin en
yaygin ana kayaclaridir. Magmatik bresler, kaldera yikilmasi ile iliskili yapilar (halka kiriklar
ve kraterler) ve yiikselen domlar, diatremler ve dayklar epitermal cevher gévdeleri i¢in 6nemli
yi1gisim alanlaridir. Bu yapisal unsurlar stratovolkan, dom akmalar1 maar-diatrem sistemleri,
kalderalar ve dayk sistemleri gibi epitermal yataklar1 barindiran volkanik araziler ile
iliskilidir.

Magmatik bresler

Breslerin ¢esitli yolla olusabilir. Magmatik siireclerle iliskili olan bresler magmatik-
hidrotermal, hidromagmatik (feratik ve freatomagmatik tiirler), volkanik ve intriizyon
bresleridir. Magmatik-hidrotermal bresler kristallesen magmadan akiskanlarin patlamali
sekilde salinmas1 sonucunda olusurlar. Bunlar daha ¢ok derin porfiri yataklarda yaygindir.
Hidromagmatik bresler, magmanin yeralti suyu veya nadiren deniz suyu gibi dis kaynaklarla
etkilegsime girmesi sonucunda meydana gelir. Magma ve suyun bir araya gelmesi ile
freatomagmatik bres olusurken feratik bresler ise magma kaynakli 1s1 ile suyun
etkilesmesinden olusur. Magmatik kayaclarin parcalanmasindan olusan volkanik bresler cogu
epitermal yatagin baslica ana kayacini meydana getirir. Magmatik bresler ge¢irimli olmalar1
nedeniyle hidrotermal akiskanlarin dolagimini saglamakla birlikte cevher minerallerinin
birikmesi i¢in uygun bosluklar olustururlar.



LS or |5 vein and

breccia deposit
(Ag. Au)

HE or IS vein deposit
(Cu, Ph, Zn, Ag. Au)

Parasitic cone HS Au depasit

Adventive dome

'I EMLES

Postmineral stock
T

1 E'KIIEO-ITEE
MOT TO SCALE
B. Lava dome field
lSn(I_! wein,
'""""I""I ssominatad Pyroclastic flow and
" its (Au, Ag) surge depasits

Talus breccia

II ?IMIES

JIICII:MErEHS
NOT TO SCALE

C. lgnimbrite ash-flow

L5 or 15 stockwark- LS dissen '-H-
deposit in intracaldera Intracaldera deposit in moat f
Dutflow tuffs -lllll“.llll tuff prism (Am, Ag, Hg, U, Li, Be}
Dame

Maat fill

1 2 1 4 SMILES
1 1 |

T
& KILOMETERS

D. Maar-diatreme complex

ZMILES

T
2 KLOMETERS

calderasi, D: maar-diatrem kompleksi (Sillitoe ve Bonham, 1984).

Epitermal altin-giimiis ve diger yataklar ile degerli metalleri barindiran volkanik arazileri gosteren sematik kesitler , A: stratovolkan, B: lav domu sahasi, C: ignimbrit (kiil akmasr)




Kaldera ile iliskili yapilar

Kalderalar, volkanik piiskiire sirasinda yiizeye dogru hareket eden magmanin geride
biraktig1 bosluga volkanik yapmin yikilmasi suretiyle olusurlar. Kalderalar biyiik-hacimli
silisik ignimbritlerin pliskiirmesiyle olusan biiyiik ignimbrit kalderalar1 (kiil akmas1 ve Valles
tipi) ve stratovolkanlarin zirve yakininda goriilen kiiglik kalderalar olmak iizere iki tiire
ayrilirlar. Epitermal altin-giimiis yataklar1 ignimbrit kalderalarinin halka kirik zonlar1 boyunca
ve her iki tiir kalderanin yikint1 i¢lerinde olusurlar. Biiyiik ignimbrit kalderalarinda, bazi
epitermal altin-glimiis yataklar1 kaldera yikilmasini hemen takiben olusurlar veya magma
yiikselmesi veya dom yerlesimi ile iligkilidirler. Stratovolkanlarla iligkili kii¢iik kalderalarda
ise, yikint1 kraterleri kismen ¢ok asidik gollerle kapli olabilmekte ve bu su govdelerine ulagan
magmatik gazlar yliksek-siilfidasyonlu epitermal altin yataklarmin yigismasina neden
olmaktadir.

Diatreme kompleksleri

Dom-diatrem ve maar-diatrem kompleksleri siklikla orta dereceli veya yliksek
stilfidasyon epitermal altin-giimiis yataklar1 barmdirir. Epitermal yataklar, altinda maar
yapilar1 olan diatreme bresleri i¢inde olusurlar. Bu yataklardaki epitermal cevher maar
kraterini dolduran sedimanter kayaclar icine sacilarak diatrem bresleri i¢inde saginimli, damar
ve bres govdelerini veya diatreme ana kayaci i¢inde saginimli, bres ve replasman olusumlarini
meydana getirirler.

Dayklar

Cevherlesme ile es zamanl agilma bodlgelerinde normal faylar boyunca yerlesmis
dayklar epitermal yataklarda yaygindir. Dayklarin kenar kisimlari ve iliskili konak kayaglar
faylanma ve dayk yerlesimi sirasinda breslesmistir. Ancak yogun gegirimsiz olan dayklarin
merkezi boliimleri hidrotermal akiskanlarin hareketini siirlandirir.

Tektonik yapilar

Epitermal altin-glimiis yataklarin ¢ogunda goriilen faylar ve kirik sistemleri cevher
govdelerinin lokasyonu, dagilimi ve seklini kontrol eden en 6nemli parametredir. Faylar
derin, yiiksek-sicaklikli hidrotermal akigkanlarin s1g epitermal ortamlara tasinmasina yonelik
kanal gorevi islenmekle birlikte soguk yeralt1 suyunun (meteorik) depolanma ortamima
sizmasini da yol agar. Cevherli damarlar, 6zellikle en echelon fay segmentleri arasindaki
geniglemeli sigrama (dilational jog) alanlarinda ve faylar1 birlestiren sigmoyidal kivrimlarda
olmak tizere genellikle kompleks fay orgiilerini sararlar. Daha biiyiik damarlar ise deprem
faylanmasi ile tetiklenen cok-fazli agilma siiregleri sirasinda ve bunlarm kuvars, kalsit, ¢esitli
gang ve cevher minerallerinin ¢okelmesi ile gelisen kanal tikanmasi ile olusurlar.

Epitermal sistemlerdeki gecirimlilik ve s1vi akma desenleri olduk¢a karmasik olup
bdlgesel tektonik rejim, litoloji ve mevcut yapilara gore degisiklik gosterir. Gegirimlilik ve
stvi akmas1 zaman i¢inde de artar veya azalir. Fay kirilmak suretiyle gecirimliligi ve akiskan
hareketini arttirr (sismik pompalama) ve acik bosluklar hidrotermal minerallerin
cokelmesiyle doldurulur ve boylece gecirimlilik ve akiskan hareketi azalir (kendinden
sizdirmazlik). Fay kenarlari, sigrama zonlar1 ve fay egiminin degistigi alanlarda diisey yonde
akigkan hareketi artar. Detayli yapisal ve dokusal ¢caligmalar sonucunda, epitermal altin-
giimiis cevherlesmelerinin durgun kosullardan ziyade fay orgiileri boyunca tekrarlanan ve kisa
stireli akiskan getirimleri ile iliskili oldugunu gostermistir. Normal, oblik, dogrultu atimli ve
ters faylar epitermal altin-glimiis yatakjlarinda yaygin olup bunlar cevher dagiliminda biiytik
rol oynarlar. Cevherlesme sonrasinda olusan faylar epitermal yataklar1 pargalara ayirmakla
birlikte yer degismelerine neden olurlar. Faylanma, bazi durumlarda, yiizeye oldukga yakin
olan bu cevherlesmelerin erozyona ugramasina yol agar.



Epitermal altin-glimiis yataklarini denetleyen yapisal ve litolojik unsurlar

olusmus breslesmis volkanik

Kontrol tiirii Tanm Ornek yatak

Domlar Cevherlesme dom yerlesimi Summitville, Cerro Rico de
icinde veya onunla iligki Potosi, Julcani

Dayklar Cevherlesme dayk Mule Canyon, EIl Oro
Kenarlar1 boyunca

Halka kiriklari Cevherlesme kaldera halka Round Mountain, Rodaquilar
kiriklar1 boyunca

Diatrem Freatomagmatik piiskiirme ile Kelian, Rosia Montana, Cerro de

Pasco

kanallardaki (diatrem)
cevherlesme

Gegirimli sedimanter, tiiflii ve
volkanoklastik birimler iginde
sacinimli cevherlesme
Karbonat veya diger kimyasal
rekatif birimlerin replasmani
Cevherlesmeden yasli veya es
zamanli faylar veya diger
kiriklarin denetimi

Gegirimli birimler/akitardlar Hycroft, Paradise Peak

Reaktif birimler Cerro de Pasco

Faylar, kiriklar ve eklemler Golden Cross, Comstock Lode

Fay bregsleri ve fay kili Cevher fay breslerinde olusur Mule Canyon
Damarlar Cevherlesme damarlar iginde Martha Hill, Golden Cross,
Sleeper
Agsal damarlar Cevherlesme kiiciik-¢apli ve Martha Hill, Golden Cross,
nadiren yonlenmis damar Sleeper
zonlarinda olusur
Paralel damarlar Cevherlesme birbirine paralel McLaughlin

damar zonlarinda olusur
Cevherlesme hidrotermal
breslerde olusur

Cevherlesme asidik yikanma ile
gelisen agik bosluklarda olugur
(bosluklu veya kalint1 kuvars

Bresler Paradise Peak, Kelian

Kalmt1 kuvars Summitville, Yanacocha

Hidrotermal yapilar
Epitermal ytaklarda goriilen hidrotermal yapilar arasinda damarlar, agsal damarlar,
hidrotermal bresler ve sinter ¢okelleri sayilabilir.

Damarlar

Damarlar, hidrotermal sivilarin aktigi1 ve hidrotermal mineralleri ¢okelttigi (basta
kuvars ve karbonatlar olmak tizere yerel olarak adularya, kil mineralleri ve zeolitler) fay ve
diger bosluklar1 kapsar. Agsal ve levha damar zonlar1 da dahil olmak tizere, damarlar diisiik
ve orta dereceli siilfidasyon yataklariin cogunda baskin cevher tiiriinii olusturur (Midas,
Sleeper ve Comstock Lode, Nevada; Martha Hill, Yeni Zelanda; Hishikari, Japonya). Agsal
damarlar diisiik ve orta dereceli siilfidasyon yataklarinda da yaygin goriilen unsurlardir. Bazi
sahalarda, bu durum diisiik altin-giimiis tendrlii cevherlerin acik-isletme yontemiyle
iiretilmesine olanak verir (Golden Cross, New Zelanda, and Round Mountain, Nevada). Buna
karsilik, ince levha damarlar epitermal yataklarda pek yaygin degildir. Damarlar farkl fiziksel
ve kimyasal kosullarda olustuklar1 i¢in ¢esitli doku tiirlerinin ortaya ¢ikmasina neden olur.

El 6rneklerinde ve mikroskobik incelemeler ile belirlenen kuvars dokularn

Epitermal damarlar genellikle banth (katmanlt) olup bantlar cogunlukla biiylime dokusu
gosterirler. Bantlar kolloform, kabuksu ve ginguro olarak smiflandirilirlar.

Kolloform bantli damarlar dalgali, batriyoidal veya laminar kalsedonik veya kristalen
kuvars ve diger hidrotermal minerallerin bantlarini kapsar. Bu doku epitermal yataklarda



olduk¢a yaygindir. Tek bir damardaki ¢ok sayida katman genellikle paralel olup paralellikten
olan kiiciik 6lgekli sapmalar kiiresel bogum veya laminar tiimseklere isaret eder. Bantlar
ceperden baslayarak siirekli bosluk-dolgusu nedeniyle merkezden itibaren ayna goriiniisii
simetriktirler. Genigligi 5 mm’ye varan bantlarm kalin olanlar1 100-200 mikron boyutunda alt
bantlar icerirler. Kolloform bantlar, kaynayan hidrotermal sistemlerde hizlica ¢okelen amorf
silika veya kalsedona karsilik gelir. Bu silika mineralleri daha sonra kuvars olusturmak tizere
kristallesirler.

Epitermal yataklarda goriilen
dokular. A: Favona damar (Yeni
Zelanda) iyi gelismis bantli
damarlar ve birbirini kesen farkli
yastaki damar sistemleri (resim 4
m genisligindedir), B: Kolloform
bantli damar, C: Simetrik olarak
gelismis kabuksu bantli damar, 6z
sekilli kuvars gibi minerallerin
olusturdugu ¢ok sayida paralel
katman; D: Yash kuvars ve siyah
camurtasi parcalari lizerinde
biiyliyen kuvars, johansenit ve
kalsite ait i¢ i¢e bantlardan olusan
kokart yapisi, E: Waihi yatagi,
Yeni Zelanda’da goriilen koyu
renkli ginguro bandi, daha sonra
(solda goriilen) beyaz renkli
kuvars tarafindan kesilmistir, F:
Kolloform bantlt damar (sag
tarafta), damar bres (orta ve sol
kisimlarda). Bazi damar klastlari
kolloform bantli kuvarstan
olusmaktadir, bu durum birden
fazla silika ¢okelimi ve breglesme
stireci olduguna isaret etmektedir.
Fotonun merkezindeki ¢ortlii
kuvars klastidir.

Kabuksu bantlar ¢ogunlukla beyaz renkli olup ince-kaba taneli kuvars veya diger
hidrotermal minerallerden olusur. Kalinliklar1 cm’yi gegmez. Tarak kuvars kabuksu bantlarda
goriilen en tipik doku tiiriidiir. Bantlar renk, mineraloji ve dokuda farkliliklar gostermekle
birlikte kolloform batlardakine benzer sekilde ayna goriiniisii simetriktirler. Kabuksu
bantlarda, kuvars tane boyu inceden kabaya veya kabadan inceye dogru sistematik
derecelenme gosterir. Kokart kuvars damar breslerinde goriilen kabuksu kuvarsin bir alt
tirtidiir. Bu breslerde kabuksu bantlar konak kayag klastlarini veya dnceki damara ait
parcalar1 ¢evreler.

Ginguro “giimiisi siyah” anlaminda Japonca bir terim olup epitermal damarlardaki
olaganiistii yliksek tendrlii bantlar i¢in kullanilir. Bu bantlar koyu gri renkli olup 2 cm kadar
genislige ulagirlar. Bunlar i¢inde glimiis mineralleri ve elektrum oldukga yiiksek bolluktadir.
Iyi gelismis ginguro bantlarindaki altin konsantrasyonu onlarca yiizdeye kadar varmaktadr.
Bu degerler cogu epitermal yatakta goriilen altin konsantrasyonunun binlerce katidir. Ginguro
bantlar1 tek bir bant i¢inde altinin biiyiik bir kismin1 tutmalar1 agisindan biiylik 6neme sahiptir.
Bu bantlar muhtemelen cevher-yapici elementlerin hidrotermal ¢dzeltilerden zenginlesmesini
saglayan kaynama siireci sonucu olusmustur.



Zonal
1-5mm

Alternating clear and milky zones of
quartz parallel to crystal growth faces:
mildly fluctuating near equilibrium growth

Comb

~1 mm

Euhedrally terminated, parallel grown
equal sized crystals as a result of geometric
selection for growth perpendicular to surface

&) Bands of different minerals (quartz,
adularia etc.) or different textures: strong
fluctuation of growth conditions

Increasing average degree of oversaturation

Colloform ‘| Banded semi-spherical or reniform
~2mm aggregates: initial precipitation as
silica gel
Mosaic
Recrystallisation of massive chalcedony
<1 mm

or amorphous silica

Masif kuvars, siit beyaz renkli, ince taneli tekdiize kuvarstan olusur ve baska bir dokusal
ozellik gostermez. Masif kuvars boyutu 400 mikron kadar olan 6z sekilli-yar1 6z sekilli
kristallerden olusur. Tanesel doku gdsterir ve birbirine kenetlenmis homojen goriiniimli
kristallerden yapilidir.

Sekerimsi kuvars epitermal yataklarda pek yaygin degildir. Beyaz renkli, ince taneli,
gevrek bir yapida olup genellikle tarak ve masif kuvars ile birlikte olusur.

Epitermal yataklarda oldukga yaygin olan bresler tektonizma, hidrotermal, magmatik-
hidrotermal, yikilma, volkanizma ve diger magmatik siirecler gibi cesitli islevler vasitasiyla
olusurlar. Damar malzemesine ait klastlar igeren damar breslerindeki altin konsantrasyonu
cok yiiksek olabilir.

Tarak kuvars prizmatik, 6z sekilli ve paralel dizilmis kuvars kristallerinden olusur, bunlar
ana kaya ¢eperlerine veya bir 6nceki damar yiizeyine dik sekilde yerlesmistir.

Hidrotermal bresler

Epitermal altin-glimiis yataklarinda oldukca yaygin olan hidrotermal bresler genellikle
yiiksek tenorlii cevher igerirler. Bu bresler diisiik gegirimlilikte olan yerel bir bariyerin altinda
akiskan basincinin artmasi veya patlamali bir sekilde ferahlamasi sonucu olusurlar. Diisiik-
gecirimlilik bariyerleri soguma ile silik ¢cokelmesi nedeniyle olusan bosluk doldurma ve
kendinden s1izdirmazlik siireglerine, kilce zengin altere kayac, fay zonlari, seyl varligi ve
kiriklanmamis yogun sekilde kaynaklanmas tiifler ve dayklara isaret eder. Akiskan basinci
litostatik yiik ve kayacin gerilme dayanimini astiginda hidrotermal breslesme (hidrolik
kiriklanma) olusur. Hidrotermal breslesme deprem veya magma intriizyonu ile de
tetiklenebilir. Breslesme akiskan basincini hizla diisiiriir ve bu da akiskanim kaynamasina yol
acar, boylece ¢oziinmiis ugucu bilesenler (CO2 ve H2S) akiskandan uzaklasir. pH’deki
degisimler, soguma ve degerli metallerin ¢6ziiniirliiklerinin bistilfit kompleksleri olarak
indirgenmesi gang ve cevher minerallerinin ¢okelmesine neden olur. Hidrotermal breslerin
cogu s1g derinlerde olusur ancak diisey yonde ylizlerde metre uzanan baca sekilli olanlar1 da
vardir. Yeryliziine ulasanlar hidrotermal piiskiirme breslerini olustururlar. Hidrotermal breg
dokular1 matrisi kaya¢ hamurunun olusturdugu tane destekli, testere ve kirikli breslerden
hidrotermal minerallerin bosluk matrisini olusturdugu matris-destekli breslere kadar
degisiklik gosterir. Bu breslerde gozlenen heterojen tane popiilasyonu pargalarin diisey yonde
tagindigmi ve silislesme, breslesme ve cevherlesmenin farkli sathalarda gelistigini gosterir.



Hidrotermal kuvars klastlar1 ornatarak i¢inde degerli metallerin yigistig1 bres matrisi
olusturur.

Hidrotermal bres resimleri. A:
Heterolitik ¢akil dayk: (foto 7
cm genisliginde), B: Kuvars-
allinit damar1 tarafindan kesilmis
heterolitik bres. Kuvars ve kil
minerallerinden olusan mats
icindeki klastlar granit,
silisiklastik kayac ve kuvars latit
pargcalart icermektedir (foto 13
cm). C: Silisifiye demir-siilfitge
zengin koseli kuvars feldispat
porfiri klastlarindan olusan
monolitik bres. Bu bres anomali
diizeyinde Au ve Ag igerir. D:
Koyu renkli, bosluklu kuvars
matris iginde gesitli boyda
kiiresel klast igeren heterolitik
bres (en stte cevherli bres
klastlar1), bres yiiksek diizeyde
Au ve Ag igerir. E: Ince taneli
hematit (piritten doniisme) ve
kuvars matris iginde gesitli
boyda kiiresel silislesmis
volkanik kayag parcalarindan
olusan bres. Cevher igcermeyen
bres bantli kalsedonik damarlar
tarafindan kesilmistir. F:
Hidrotermal bres, fotonun en alt
kisminda goriilen klast polimik
bres olup breslesmenin farkli
sathalarda gelistigine isaret eder
(6lgeklerdeki igaret cm
6lgegidir).

Sinter

Silisli sinter teras ve havuz ¢okelleri hidrotermal akiskanlarin yiizeydeki belirtecleridir.
Sinterler notr pH, alkali-kloriir karakterli, sicakliklar1 yeraltinda >175°C olan akigkanlarin
sogumasi sonucu olusurlar. Silisli sinter ¢okelleri diisiik- ve orta dereceli-siilfidasyon dama ve
bres cevherlesmelerini Orterler, bu agidan epitermal altin-glimiis yataklarinin aranmasinda
anahtar bir rol iistlenirler. Ancak, yatay akiskan hareketinin akiskan kanal geometrisi,
degisken kayacg gecirimliligi ve topograyfa tarafindan kontrol edilmesi nedeniyle, bu yataklar
genellikle hidrotermal rezervuarlarin dogrudan iizerinde bulunmazlar. Bir sonraki asamada
gelisen damar veya bres minerallesmesi tarafindan lizerlenmedikge, sinterler genellikle cevher
icermezler. Buna karsin, bir sinter bandinda altin, glimiis ve diger iz siiriicii element
konsantrasyonlari nispeten yiiksek olmakla birlikte elementlerin zenginlesme dereceleri
derindeki cevherli damarlarla karsilastirilabilir boyuttadir.



Bodie Hills, California ve
Nevada’daki sinter ve silikalt
hidrotermal yataklarina ait
resimler. A: Atastra Creek
sinter ¢okelleri. Kirmizi renkli
Olgek 12 cm’dir. B: sinter teras
iizerinde hidrotermal akiskan
¢ikis bacasi (kalem: 12 cm
uzunlugunda), C: Paramount
civa madeninde breslesmis
sinter, donmiis durumdaki sinter
bloklar1 kirmiz1 kalsedonik
kuvars ile yeniden
¢imentolanmustir (¢ekic: 45
cm), D: Sinter tabakasi
iizerinde kuruma catlaklari, E
ve F: Sinter tizerindeki bitki
kaliplari, G: volkanoklastik
kayaclar orten silikali,
hematitik camur igindeki akma
dokulari, H: silikal1 ve
breslesmis volkanik kayaglarin
bosluklarini dolduran ¢ok ince
taneli kuvars katmanlari, bu
tabaka gri renkli enarjit+demir
oksit (pirit+kalsedonik kuvarsi
ornatan) tarafindan
ortiilmektedir.

Epitermal maden yataklari, yer kabugunun iist 1-6 km’sinde magmatik 1s1 ile kontrol edilen

biiyiik-6l¢ekli hidrotermal konvektif sistemlerin tiriinleridir.
Epitermal yataklarin alt gruplart:

1. yiiksek siilfidasyon (aliinit-kaolinit veya asit siilfat),
2. disiik siilfidasyon (adularya-serizit),

3. Sicak su yataklari

Yiiksek siilfidasyon (YS) ve diisiik siilfidasyon (DS) epitermal Au-Ag yataklar




Bu iki yatak tiirii, kimyasal bilesimi ve volkanik ortamlar1 birbirinden oldukga farkli
akigkanlardan olusurlar. Y'S yataklara ait cevher, volkanik-hidrotermal bir ortamdaki asidik
akigkanlar ile yikanmis silisik kayaclarda yigisir. Oksitlenmis siilfit minerallerinin bulunmasi
tipik olarak asidik hipojen (derin kokenli) akigkanlarin varligini gdsterir. DS yataklar1 ise
yeraltindaki notr karakterli sicak sulardan ¢okelmis cevher mineralleri ile temsil edilir.

Yiiksek siilfidasyon (YS) Diisiik siilfidasyon (DS)
(Adularya-serizit)
Yatak sekli Sagmimli cevher baskin, Bosluk-dolgusu damarlar baskin,
Replasman cevher yaygin, Stockwork cevher yaygin,
Stockwork cevher az, Sa¢imimli ve replasman cevher az
Damarlar genellikle nadir
Dokular Ana kayag replasmani, bresler, Damarlar, bosluk dolgusu, (bantlar,
damarlar kolloform, druses), bresler
Cevher Pirit, enarjit, kalkopirit, tennanit, Pirit, elektrum, altin, sfalerit, galen
Mineralleri kovellin, altin, telliiridler (asrenopirit)
Gang Kuvars, aliinit, barit, kaolinit, profillit, | Kuvars, kalsedon, kalsit, adularya,
illit, karbonatlar
Metaller Cu, Au, Ag, As Au, Ag, Zn, Pb
(Pb, Hg, Sh, Te, Sn, Mo, Bi) (Cu, Sh, As, Hg, Se)

Diisiik-siilfit alterasyonu

Notre yakin pH termal sular,

Cekirdek: cevher damari

Alterasyon halesi: smektit, illit, adularya (arjilik alterasyon)

Yiiksek-siilfit alterasyonu

Asidik pH termal sular

Cekirdek: asit alterasyon ile olduk¢a bozusmus kaya (silika kalint1), gézenekli kuvars
Alterasyon halesi: Asidik kosullara dayanakli mineraller (aliinit, dikit, profillit, diyaspor (ileri
arjilik alterasyon)

Dis kisim: illit/smektit (propillitik alterasyon toplulugu)

Orojenik Au yataklar

Diinyada iiretilen altinin yaklagik ticte biri bu yataklardan karsilanmaktadir. Yataklardan
biiyiik 6l¢iide altin ¢ikarilmasina karsin yan {iriin olarak ¢ok az miktarda As ve Sb de
tiretilmektedir. Bu yataklardaki giimiis i¢erigi oldukg¢a olup Ag/Au oranlar1 ortalama kabuk
bolluklarindan ve diger hidrotermal yataklardakilerden de (epitermal ve VHMS) cok
diisiiktiir. Yataklarin cogu kiiciik boyuttadir (1 Mt cevher). Bununla birlikte, biiyiik boyutta
olanlar1 da vardir (Murantau-Ozbekistan). Yataklar halen olusumuna devam eden orojenik
kusaklarda goriilmekte ve konak kayaglar bolgesel metamorfizmaya ugramis kayaclar ve
intriizif kayaclardir. Yataklarin hemen hemen tamami 4-15 km derinliklere karsilik gelen 1.5-
5 kbar basing altinda olusmuslardir. Ancak olusum sicakliklar1 magmatik-hidrotermal
yataklarinkinden daha diisiik olup 300-450°C arasindadir. Cogu yesilsist fasiyesinde
metamorfizmaya ugramis kayaclar icinde yigigsmistir. Cogu orojenik kusakta gortildiigii tizere,
konak orojenin deformasyon tarih¢esi daha uzun bir zaman donemini kapsamasina karsin,
orojenik yataklar birka¢ milyon yil gibi kisa bir zaman diliminde olusumlarmni
tamamlamiglardir. “Mesotermal” yatak olarak da adlandirilan bu olusumlar carpisma
ortamlarinda ve yaklasan plaka sinirlarinda sikismali deformasyon siirecleri ile iligkili olarak



olusmuslardir. Bu bdlgelerde sulu denizel sedimanlar1 ve volkanik kayaglar kitasal kabuk
tizerine itilmistir. Dalma-batma ile iliskili termal siiregler ve y1gisim sekanslari iginde aralikli
olarak artan jeotermal gradyanlar genis-6l¢ekli hidrotermal akigkan hareketini tetikler.
Sonugta ortaya ¢ikan altin-igceren kuvars damarlari hidrotermal maden yataklar1 i¢in tipik olan
derinliklerde (yiizeyden 15-20 km derinde) yerlesirler. Cevherlerin ¢ogu konak kayaglarin
tektonik yerlesimine gore orojenez sonrasi bir konumdadir, ancak halen derinde devam eden
dalma-batma ile iliskili termal siiregler cevherlerin sin-orojenik karakterli olabilecegini de
isaret eder. Olusum derinligine gore, orojenik yataklar epizonal (6 km), mosozonal (6-12 km)
ve hipozonal (12 km) olmak iizere alt kisimlara ayrilir.

Yatak mineralojisi

Bu yataklar kuvarsin baskin oldugu %3-5 arasinda siilfit ve %35-15 arasinda karbonat
minerallerinin eslik ettigi (esas olarak Fe-siilfitler) damar sistemleri ile karakteristiktir. Yesilsist
fasiyesi konak kayaclarindaki damarlarda albit, beyaz mika, klorit, selit ve turmalin baslica
gang mineralleridir. Damar sistemleri 1-2 km boyunca mineraloji ve Au tendriinde az bir
degisimle kesiksiz olsa bile bazi yataklarda mineral zonlanmasi1 goriiliir. Au/Ag oran1 1-10
arasinda olup cevher damarlarda veya siilfitlesmis konak kayacglarda olugsmustur. Altin tenorii
goreceli olarak yiiksektir (5-30 gr/ton). Metasedimanter konak kayaglarda arsenopirit en yaygin
goriilen siilfit mineralidir, pirit veya pirotin ise metamorfizma ge¢irmis magmatik kayaclarda
tespit edilmistir. Altinca zengin damarlardaki As, B, Bi, Hg, Sb, Te ve W; Cu, Pb ve Zn
konsantrasyonlari degiskenlik sunmakla birlikte bolgesel esik degerlerin lizerindedir.

Hidrotermal alterasyon

Yataklarda proksimal-distal alterasyon minerallerinin olusturdugu metre 6lgeginde yanal
zonlanma oldukg¢a belirgindir. Alterasyon zonlarindaki mineral birlikteligi ve bu zonlarin
genisligi konak kayag tiiriine ve kabuk derinligine gore degisir. Karbonatlardan ankerit, dolomit
veya kalsit, siilfitlerden ise pirit, pirotin veya arsenopirit yaygindir. Alkali metasomatizma
serizitlesme veya daha az oranda biyotit, K-feldispat ve albitlesmeye neden olur, mafik
mineraller ise yliksek oranda kloritlesmistir. Amfibol ve diyopsit derin seviyelerde goriiliir
karbonat mineralleri ise ¢cok azdir. Fe’ce zengin mafik konak kayaglarda siilfitlesme oldukca
yaygmdir. Yesilgist fasiyesi kayaglarda konak kayag alterasyonu 6nemli miktarda CO2, S, K,
H20, SiO02, Na ve LIL element getirimi saglamistir.

Cevher cokelten akiskanlar

Cevherler diisiik-tuzlulukta, ndtr, H20-CO2, CH4 bakimindan zengin altin tasiyan
akiskanlardan indirgen kiikiirt bilesikleri seklinde ¢okelir. Orojenik altin yataklarmi ¢okelten
akiskanlarin CO2 konsantrasyonu mol olarak %5’in iizerindedir.



ACCRETED CONTINENTAL BACK-ARC

CONTINENT OCEANIC ARC BACK ARC TERRANES ARG EXTENSION
e Epithermal o VHMS +* Orogenic e Epithermal e Epithermal/
Au Cu-Au Au Au hot spring Au
m Porphyry Cu-Au W Porphyry Cu-Au _
( * skams) ( * skamns) X Carlin-slyle Au

% Accretionary wedge Continental crust Granitoids
% Oceanic crust l:l Subcrustal lithosphere EH Asthenosphere

\‘ Extensional fault \\ Compressicnal fault/thrust

Altinca zengin epijenetik madan yataklarinin tektonik ortamlari. Epitermal damarlar ve altinca zengin porfiri ve
skarn yataklar1 sikigsmali ve agilmali rejimlerde gelisen ada ve kita yaylarinin 5 km’lik s1g kesimlerinde olusur.
Epitermal damarlar ve sedimanter tip konak kayaglarda olugan Karlin cevherleri de yay-gerisi kabuksal incelme
ve agilma bolgelerinin s1§ kesimlerine yerlesirler. Buna karsm, bu diyagramda orojenik altin olarak gosterilen
mezotermal altin cevherleri ise, kitasal magmatik yaylarin yakinidaki deforme olmus y1g1s1m kusaklarinda
hiikiim siiren sikisma ve bindirme rejimleri boyunca yerlesmislerdir. Yaylarin ve yigisan bolgelerin diisey vey
yanal olgekleri altin yataklarinin konum ve derinliklerinin daha kolay anlasilabilmesi igin abartili olarak
verilmistir.
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Yaklasan bir levha sinirinda, olusum derinligi ve yapisal ortam agisindan hidrotermal altin yataklarinin kabuksal ortamlarini gosteren sematik
kesitler. Tiim yatak tiplerinin veya olusum derinliklerinin tek bir maden yatag1 i¢inde gosterilmemistir (Groves, 1993; Poulsen, 1996).
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Orojenik tip altn yataklarinin olusumu i¢in 6nerilen dalma-batma siirecini esas alan modelin sematik gosterimi. Dalan levhadan ve
sulu manto kamasindan ag13a ¢ikan akiskanlar levha ve istteki kamasi veya litosfer tabaninin arayiizeyi boyunca yukartya tagmirlar.
Yiiksek basinglt cevherli akiskanlar derin kokenli kabuksal faylari keserek ikinci derece yapilarda veya hidrolik olarak kirikli
kayaglarda orojenik tip altin yataklarmi olustururlar (Goldfarb ve Groves, 2015; Wyman vd., 2008).

Karlin tip altin yataklan

Bu yatak tiirii ilk kez Nevada’nin kuzeydogusundaki Karlin yataginda goriilmiis ve
tanimlanmistir. Karlin tipi Au yataklari, bolgesel pliitonizmanin yaygin ancak volkanizmanin
nadir goriildiigli alanlarda yaklagik 150-250°C sicaklik ve 1-6 km derinlik kosullarinda
olugsmus diistik-sicaklikli epijenetik hidrotermal yataklardir. Bu yataklar, kitasal selfin bir
parcasi olan karbonatli metamorfizma ge¢irmemis kayaclarda yiliksek konsantrasyonlu
sacinimli altin ve buna eslik eden As, Hg, Sb ve Tl ile temsil edilir. Kayaglar igindeki altin
gozle goriiliir boyutta degildir. Altin ya pirit ve arsenopirit i¢inde kiigiik mikroskobik taneler
halinde bulunur veya bu minerallerin kristal kafeslerinde tutulmustur. Bu sinif i¢ine dahil
edilen yataklarin kuzey Nevada’da yaklasik 100.000 km?’lik bir alanda orta Senozoyik
doneminde (43—-35 Ma) olustuklar1 tespit edilmistir. Nevada’dakine benzer sekilde, glineybati
Cin’in Guizhou ve Yunnan bolgelerinde karlin tip altin yataklar1 kesfedilmistir.

Karlin tipi Au yataklarinda cevher ve hidrotermal alterasyon ozellikleri

Karlin tip cevherler esas olarak altin yataklar1 olup glimiis konsantrasyonlar1 altindan
genellikle daha diisiik olup bakir ve diger baz metal icerikleri ya az oranda zenginlesmis yada
ortalama kabuksal degerlerin iizerinde olsa da hi¢ zenginlesmemistir. Buna karsin cevherler
yan iiriin olarak tiretilen As, Hg, Sb ve Tl bakimindan olduk¢a zengindir. Barit ile Au, pirit ve
arsenopirit arasinda parajenetik bir iliski olmamasina ragmen, bazi cevherlerde barit dikkate
deger Olclide Ba bakimindan zenginlesme gosterir. Bu da baritin altindan ya ¢ok once ya da
cok sonra ¢okeldigine isaret eder. Cevher govdeleri civarinda cevherlerde sistematik bir
zonlanma s6z konusu degildir.

Cevher gbvdeleri civarinda karakteristik alterasyon tipleri ve stilleri arasinda
dekarbonatlagma, dolomitlesme, silislesme, killesme ve kaolenlesme sayilabilir. Bu alterasyon
tiirlerinin ¢ogu konak kaya¢ minerallerinin ornatilmasini esas alir, ancak dnceki sedimanter
yap1 korunur. Alterasyon sirasindaki kiitle-dengesine yonelik hesaplamalar 6nemli 6l¢lide
kiitle kaybmm oldugunu ve kayaclar ne derece gdzenekli ise ayni oranda alterasyona
ugradiklarini géstermistir.
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Karlin tip yatagin konumu ve uzanimini gosteren basitlestirilmis kesit. Yataklar kismen yapisal kontrollii (faylar
boyunca ve faylara bitisik) kismen de uygun horizonlar iginde stratabound seklinde olugsmuslardir.

Saf olmayan karbonat kayaclarini ve kismen dolomiti etkileyen dekarbonatlagsma
karbonat tanelerinin ¢éziinmesi ve yeni olusan kuvars ve kil mineralleri tarafindan ornatilmay1
esas alir. Silislesme genellikle kompakt, bosluklu jasperoidal silika yiginlarinin olusumuna
yol agar. Cevher kiitlesinin silisiklastik ve magmatik kayag¢lardan yapili oldugu durumlarda
arjilik alterasyon one ¢ikar. Bu tiir zonlarda jasperoidal kuvars alterasyonun en 6nemli fazini
olusturur. Buna karsin alterasyon siddeti ve tiirii ile altin tendrii arasinda sistematik bir iliski
s6z konusu degildir. Ince taneli (1-50 pum) pirit ve arsenopirit Karlin tipinde
mineralizasyonun en karakteristik cevherleridir. Bunlarin bollugu %1-2’ye varabilir. Bununlar
birlikte, cevher tendrii ile bu siilfit minerallerinin bolluklar1 arasinda giiclii bir birliktelik
vardrr. Pirit erken, sinsedimanter ve diyajenetik olmak tizere farkli petrojenetik sathalarda
olusur, bazen As’ce zengin pirit tarafindan tizerlenir. Cevherlesme asamasinda olusan
mineraller As ve Sb acisindan bilesimsel salinimlar sergileyen mikrometre diizeyinde biiyiime
zonlar1 ile karakteristiktir. Markasit, stibnit, realgar ve orpiment diger 6nemli siilfit
mineralleridir. Bazi cevherlerdeki altin pirit i¢inde mikrometre alt1 boyutlarda taneler halinde
petrografik olarak tespit edilse de, pratik olarak altere olmamis cevherde goriinmezdir. Ancak
cevherlesme asamasinda olusan pirit ve arsenopirit i¢cindeki Au konsantrasyonu brikag¢ bin
ppm’e kadar ulasabilir. Gorlinmez altina yonelik bu yiliksek konsantrasyonlar siilfitler i¢indeki
submikroskopik, nanometre boyutunda taneler veya konak minerallerin kristal hiicrelerindeki
iyonlardan kaynaklanmaktadir. Piritteki Au ve As konsantrasyonlar1 arasinda gii¢lii bir iligki
s0z konusudur. Cevherlesmelerdeki damarlar saginimli cevher mineraller ile es zamanl
olugsmamustir. Stibnit—realgar igeren damarlar diizensiz bir sekilde gelismis olup altinin
belirteci olarak goriilebilir. Bu damarlar, muhtemelen, cevher kiitlesindeki As ve Sb’nin
yeralt1 suyu akisiyla taginmasi sirasinda ince taneli cevher minerallerinin ¢ézlinmesi ve bunu
takiben yeniden ¢okelmesi sonucu olusmuslardir.
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TURKIYE ALTIN iSLETME PROJELERI
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Resim 1. Tiirkiye Giincel Altin isletme ve Arama Projeleri Haritasi (https://www.mta.gov.tr/v3.0/sayfalar/hizmetler/images/b_h/altin-gumus-2019.ipg)
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Sekil 2. Ulkemiz Au yataklarinin litolojik ve tektonik dagilimi haritasi (Yigit, 2012).
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Tablo 1. Tirkiye’de aktif Au isletme projeleri ve jeolojik karakteristigi (mt:Milyon ton)

. isleti Tenér
Proje ] Yatak Tipi Ana Kaya Ana Kaya Cevher Kiitlesi Fevher . Isletilen Rezerv
Yasi Mineralleri Metaller Au Ag
. - . Latitik bilesimli- . Turmalin, kuvars, pirit, Au (Zn ve
Kisladag Usak Porfiri Au Tip Porfiritik sokulumlar Miyosen Stokvork ve bres limonit Mo) 148 mt 1.12 g/ton 1.5
- . Granodiyorit, Kalkopirit, pirit, manyetit,
ilic/Copler Erzincan iiorflrl Au-Cu/Epitermal Kuvars-monzonit, Eosen Stokvork Maghemit, hematiti, fahlerz, Au 100 mt 1.7 g/ton
P Skarn-Kiregtas! markazit, bornit, galen, gotit,
. . . Flis, Hornfels, Geg Kretase- | Damar, stokvork, | Pirit, pirotin, epidot, tremolit,
Efemgukuru lzmir Epitermal Tip Riyolitik sokulumlar Paleojen breg, ornatim aktinolit Au 2.5 mt 12.65g/ton | 10.06
Damar - - s
Bergama/Ovacik izmir Tipi/Epitermal/Kuvars- Andezitik-Dasitik Er!<en Bresik damar Kuv§rs, arsenopirit, pirit, Au, Ag 2.98 mt 9 g/ton 11 g/ton
. Lavlar Miyosen kalsit
Adularya Tip?
Cukuralan izmir Epitermal Tip
Mastra Gilimiishane Damar Tipi/Epitermal Andezit porfir, Eosen Stokvork ve Nabit altin, pirit, kalkopirit, Au, Ag, Cu 1mt 12 g/ton 8 g/ton
¥ PI/EP Andezitik tif bres galenit, sfalerit 8 & &
Volkano-sedimanter, Damar. stokvork
Altintepe Ordu Epitermal Tip Feldspat porfiri Ust Kretase ! ! Au 1mt 1.87 g/ton
. bres, saginimli
andezit
L L . . Denizel sedimanlar . Saginimli ve Pirit, galenit, Fe-Ni suilfit,
Kaymaz Eskigehir Orojenik Au-Lisvenit ve ofiyolit Ust Kretase bresik gotit, lepidokrosit, Au, Ag 974.000 6.04 g/ton 5.3 g/ton
Pirit, arsenopirit, enagit (Rl
. . N Mermer arabanth ) Ornatim, kirik ve - pirtt, enaglt, di, MTA’
Himmetdede Kayseri Karlin Tipi Paleozoyik kovellin, galenit, rutil, Au
gnays ¢atlak dolgusu " - . dan kontrol
gotittlepidokrosit .
edilecek)
Kiziltepe Balikesir Damar Tipi/Epitermal 2.74 mt 1.3 g/ton
. (bulunama
. . . Kirintili ve karbonatli Erken . Karstik-bosluk Hematit, limonit, pirit, di,MTA’
Bakirtepe Sivas Demir oksit/ Cu-Au Paleozoyik- dolgusu, damar, Au
kayaglar . mangan, dan kontrol
Mesozoyik saginimli .
edilecek)
Bolkardagi Nigde Karstik/Karbonat Mermer, volkanitler Pe.rmo- Kirik ve gatlak Pirit p.II’OtII’], markazit, galenit, Au, Ag, Zn 175.000 8 g/ton 273 g/ton
ornatim Triyas dolgusu sfalerit
Sart Manisa Plaser Tip Allvyon, konglomera Miyosen- Karstik? Rutil, zirkon, manyetit Au 20.000,000 96 mg/m?3
Kuvaterner m3
Sfalerit, galenit,
. . Mermer, Meta- Damar, masif ve kalkopirit, pirit,
Cataltepe/Lapseki Canakkale Skarn Tip kumtasi/Kuvarsit Kretase sacinimli pirotin, manyetit, hematit, Au 7.15 mt 1.85 g/ton
limonit




Resim 2. Erzincan-ili¢-Copler Altin isletme Sahasi Genel Gériiniisii (www.anagold.com.tr)


http://www.tuprag.com.tr/
http://www.anagold.com.tr/

Resim 4. Giimiishane-Mastra Altin isletme Sahasi Genel Goriinlisii (www.kozaaltin.com.tr)
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Resim 7. Kayseri-Himmetdede Altin isletme Sahasi Genel Goriiniisii (www.kozaaltin.com.tr)
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Resim 9. Canakkale-Lapseki Altin isletme Sahasi Genel G&riiniisii (www.nurolinsaat.com.tr)



http://www.zenitmadencilik.com/
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