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Bu makale, porfiri bakir ve epitermal altin sistemlerinin tek bir polijenik yatak i¢inde bir arada
bulunduguna dair somut jeolojik kanitlar ve bunun kokenine dair paleotermofiziksel bir model
sunmaktadir. Giiney Kafkasya ve Kuzey Iran’in metalojenik analizi, bu tiir yataklarmn uzun émiirlii
kalk-alkali ada yaylartyla sinirli oldugunu ve orojenez sirasinda olustugunu gostermistir. Bu
caligmada, karmagsik yataklardan olan Sonajil (iran), Gharta ve Merisi (Giircistan) yataklar1 6rnek
olarak gosterilmistir. Aragtirmalar, porfiri ve epitermal cevher olusumunun bir arada gergeklesmesi
icin bazi 6n kosullarin var olmast gerektigini gostermektedir: (i) Dis ortamin termodinamigini
asan anormal enerji kaynags; (ii) Igsel ve meteorik bilesenlerden olusan sivinin akisim belirleyen
sicaklik degisimi (cevher damarlarinin tekrarli bicimde zonlanmasiyla olusan); (iii) Bu kosullarin
stilfiir cevheri olusumu siirecindeki istikrardir. Ancak, bu sekildeki bir siilfiirlii cevher olusum siireci
yiiksek siilfidasyon altin yataklarinin olusumunu agiklayamaz. Serbest altinin kiitlesel ¢okelimi,
hidrotermal alterasyona ugramis kayaglarin olusumundan sonra cevher kanalinda freatik ¢okmeyi
gerektirir. Bu olay genellikle yapboz (jigsaw-fit) dokulu hidrotermal breslerin, ana kayaclarin
ve hidrotermal olarak altere olmus kayaglarin altin igeren bir kuvars hamuru ile ¢imentolandigi
breslesmis bosluklu (vuggy) silika ile temsil edilir.
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ABSTRACT

This article presents tangible geological evidence for the coexistence of porphyry copper and
epithermal gold systems within single polygenic deposits and provides a paleothermophysical
model for their origins. A brief metallogenic analysis of the Southern Caucasus and Northern
Iran has shown that such deposits are confined to long-living calc-alkaline island arcs and were
formed during their orogenesis. Examples of complex Sonajil (Iran), Gharta, and Merisi (Georgia)
deposits are considered. The investigation has shown that for combined porphyry and epithermal ore
formation, some preconditions are suggested to exist: (i) a source of anomalous energy that exceeds
the thermodynamics of the enclosing environment, (ii) the existence of a temperature gradient that
determines conventional flows of fluids composed of endogenous and meteoric constituents (proven
by rhythmical zoning of ore lodes), (iii) the stability of such conditions for a period of sulfide ore
formation. However, such a process of sulfide ore formation cannot explain the formation of high
sulfidation gold deposits. The precipitation of native gold requires phreatic collapse in the ore
conduit channel, already after the formation of hydrothermally altered rocks, and this event results
in the creation of either hydrothermal breccias often with jigsaw-fit texture or brecciated vuggy silica
where host rocks and hydrothermally altered rocks are cemented by a gold-bearing quartz matrix.
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1. Giris

Gegen yiizyillin sonu ve yeni yiizyilin basi ile
birlikte, Giiney Kafkasya ve Kuzey Iran’in yani sira
tim Tetis Kusagi’'ndaki altin, bakir ve polimetalik
mineralizasyonun metalojenik ortami ve olusumu
hakkindaki fikirlerimiz 6nemli Ol¢iide degismistir.
Onceleri farkli cevher olusumu siireglerinin belki
de eszamanli ama ayr1 {irlinlerini temsil ettikleri 6ne
siiriiliirken, giiniimiizde ise ortak bir koken tarafindan
birlestirilen ve ana magmatik sokulumlardan
farkli mesafelerle ayrilan yataklar olarak kabul
edilmektedirler. Ornegin, Giiney Kafkasya altin
ve baz metal yataklari, Kuroko tipi volkanojenik
altin ve baz metal masif siilfit, hidrotermal altin ve
polimetalik damar yatak ve porfiri bakir agsal (altinli
veya altinsiz) literatiirde yer alan standart sekliyle
sintflandirilmistir (Tvalchrelidze, 1980 ve 1984). Bu
yaklagimlar, mevcut 6nkosullara dayandigt i¢in yeni
kesif olasiligini 6nemli 6lglide sinirlandirmistir. Sonug
olarak, bolgesel benzerlige sahip iilkelerin kaynaklari
tikenmeye baslamistir. Ornegin, 2000°li yillarin
basinda Tiirkiye’nin altin kaynaklarinin son derece
sinirli oldugu ve yeni kesifler i¢in beklenti olasiliginin
diistik oldugu ileri siiriilmiistiir (Engin, 2003).

Diisiik, ortag ve yiiksek siilfidasyon epitermal altin
yataklarinin tanimlanmasi, tipomorfik ozelliklerinin
aragtirtlmas1 ve aranmasi ile kesifler i¢in kapsamli
bir metodolojinin detaylandirilmasi (Arribas, 1995;
Hedenquist, 2000; Goldfarb vd., 2001; Payot vd.,
2005; John vd., 2018; Wang vd., 2019), Tiirkiye’de
(Oyman vd., 2003; Diarra vd., 2019; Alug vd., 2020;
Giilytiz vd., 2020), Kii¢iik Kafkasya’da (Bogdanov
vd., 2013; Moritz vd., 2017; Veliyev vd., 2018;
Imamverdiyev vd., 2021) ve iran’da (Mehrabi vd.,
2008; 2014; Aghazadeh vd., 2015; Heidari vd.,
2015; Sholeh vd., 2016) yeni altin yataklarinin hizla
kesfedilmesine de katki saglamistir. Bu kesifler, ilgili
iilkelerin ekonomik kalkinmalari igin hayati 6nem
tastyan kaynaklar1 gelistirmeleri agisindan son derece
6nemli olmustur (Tvalchrelidze, 2003). Buna paralel
olarak, oOrnegin Tiirkiye’de madenciligin mevcut
statiisii 6nemli Ol¢iide iyilestirilmistir (Ersoy, 2022;
Hastorun, 2022).

Yeni metalojenik modeller, epitermal veya porfiri
yataklarin, yitim zonu ve orojenik asamalardaki
kalk-alkali ada yaylarinin gelisimiyle iliskili oldugu

kanitlanmistir (Yigit, 2006, 2009; Mederer vd., 2013;
Moritz vd., 2016).

Bu nedenle, kural olarak, porfiri ve epitermal
yataklari, aralarindaki olas1 genetik iligkiye dikkat
edilmeden ayr1 ayr1 tanimlanmaktadir (Ghaderi
vd., 2018; Kuscu vd., 2019). Bu mineralizasyon
tirleri i¢in ayr1 ayr1 modeller bile olusturulmustur
(Sinclair, 2007; Taylor, 2007; Berger vd., 2008; John,
2010; John vd., 2018) Genel olarak bu modeller,
diinya Olgegindeki klasik madenlerin tipomorfik
ozelliklerine dayanmaktadir (Boomeri, vd., 2010).
Ayrica Sillitoe, 2000’de porfiri bakir ve epitermal
altin mineralizasyonunun genetik birliginin ana
hatlar1  ¢izilmistir. Takip eden yillarda, porfiri
bakir cevherlesmelerinde altin varligma dair pek
¢ok bulgu yaymlanmigtir (Shafiei ve Shahabpour,
2008; Hajalilou ve Aghazadeh, 2016). Ancak porfiri
ve diisiik, ortag ve yiiksek siilfidasyon epitermal
sistemlerin i¢ ice gecmis ve {iist iiste konumlanmis
gercek ve dogal Orneginin agiklamasit son derece
nadirdir. Bu tiir sistemlerin kapsamli, sayisal modeline
rastlanmamistir. Bu nedenle bu makalede hem bu tiir
sistemlerin bir arada var olduguna dair somut jeolojik
kanitlar sunulacak olup hem de olusumlari i¢in uygun
bir paleotermofiziksel model sunmaya caligilacaktir.

2. Epitermal ve Porfiri Sistemlerin Metalojenik
Ortamm

2.1. Giiney Kafkasya

Kafkasya’daki epitermal altin ve porfiri bakir
(+ altin) sistemlerinin dagilmmi  Sekil 1’de
goriilmektedir.  Yataklarin  Kiigiik Katkasya’da
benzersiz bir sekilde dagildigi ve iki tektonik bolgeyle
sinirlioldugu goriilebilir. Bunlardan ilki, Giircistan’dan
Tiirkiye’ye kadar uzanan Geg Senozoyik rift zonudur
(Acara-Trialeti zonu olarak adlandirilir) (Adamia
vd., 2011). Bu zon, Geg Alpin Orojenezi doneminde
(Paleojen-Neojen) dogrudan Transkafkasya Medyan
Kiitlesi’nin (mikroplaka) Kretase Ortiisii {izerinde
ortaya ¢ikmistir ve giiniimiizde daglar arasi gecisle
kesigsmektedir (Adamia vd., 1981). Bu zon igerisinde
Neojen bazalt-andezit-riyolit volkanizmasi riftin dogu
kenarindan (tifli kumtaglar1 ve killerin sira daglar
olusturdugu ortam) batiya dogru genisler (tiifitlerle ig
ice katmanli riyodasitik ve riyolitik volkanik konilerin,
tipik bazaltik ve andezitik volkanik akintilart takip
ettigi ortam). Ayni dogrultuda afinitenin alkalinitesi
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Sekil 1- Kafkasya’daki en 6nemli porfiri bakir (+ altin) ve yiiksek, ortag ve diisiik siilfidasyon altin yataklarinin dagilimi. Metalojenik zonlanma

haritasi, Adamia vd. (2011) tarafindan diizenlenmistir.

de giderek artmaktadir. Ge¢ Neojen’de, bahsedilen
riftin tektonik olarak daha aktif olan orta ve bati
kisimlarindaki kuvars diyorit ile kuvars monzonit
masifleri intriizyona ugramistir. Orojenez burada
Neojen sonunda, Kuvaterner’den hemen Once
meydana gelmistir. Tamimlanan volkanik ve plutonik
afinite, yiiksek siilfidasyon altin mineralizasyonu
veya ortag siilfidasyon altin-polimetalik epitermal
ile birlikte porfiri bakir tipi cevherlesme belirtilerini
tastyan birkag tipomorfik yatagi barindirmaktadir. Bu

mineralizasyon tiirleri asagida kisaca agiklanmaktadir.

Ikinci zon - Orta Jura-Kretase Ada yay1 -
kiiresel oOlgekte Somkhito-Karabag kusagi olarak
bilinmektedir (Tvalchrelidze, 1980; 1984). Bu
volkanik kusak Ermenistan, Azerbaycan, Giircistan
topraklarin1 kapsar ve Tiirkiye tesine dogru devam
etmektedir. Senozoyik (Erken Kuvaterner) andezit-
bazaltik naplarla kaplanmigtir. Bu bélgenin modern
metalojenik modeli Isvigreli, Giircii, Ermeni ve Azeri
jeologlardan olusan uluslararasi bir ekip tarafindan
geligtirilmistir (Mederer vd., 2013; Richards, 2015;
Moritz vd., 2016; 2017).

adet volkanik-

Orta Jura kayalari

Burada cevher tasiyan iki
plutonik afinite geligmistir.
dogrudan Transkafkasya kristal temeli {izerinde
yer almaktadir. Seri, Paleozoyik yash granitlerin
bazal konglomera ile baslar.
kalin bir kalk-

andezitik volkanik-sedimanter serisi

tizerine yerlestigi
Ermenistan ve Azerbaycan’da,
alkali
geligsmistir. Ancak kuzeybatiya, Giircistan’a dogru,

sualti

bu ada yay:1 afinitesinin kalinlig1 azalmaktadir ve
Orta Jura volkanizmasinin izleri daha az belirgin hale
gelmektedir. Bu afinite igerisine Bathoniyen donemde
devasa kuvars diyorit kiitleleri yerlesmistir. Bunlardan
biri olan Shnokh-Kokhp masifi, 460 milyon ton cevher
rezervi ve %0,35 bakir tenorii ile diinya g¢apinda
Tekhut Altin-Bakir porfiri madenini (Sekil 1’de 7
numara) kontrol eder (Marutani, 2003). Ermenistan
ve Azerbaycan’daki Kretase ¢okelleri sadece yetersiz
kalinliktaki kiregtaslariyla temsil edilmektedirler.

Diger taraftan Kretase kayaclarmin kalinlig
Giircistan’a dogru keskin bir sekilde artmigtir.

Burada cevher igeren kalin bir Kretase yaslh andezitik
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kalk-alkali
formasyon, cok sayida merkez- tip volkan ve ara

(mindér  bazalt-andezit-dasit-riyolit)
volkanik alanlarda genis, asidik, sualti piroklastik
alanlar olusturmustur. Bu seri 6zellikle tilkenin altin
ve bakir rezervinin biiyiik ¢cogunluguna ev sahipligi
yapan Bolnisi Maden Bolgesi’nde olduk¢a kalindir
(1-1,5 km’ye kadar) (Sekil 1’de no 3-6). Seri, cevher
olusumundaki 6nemi asagida tartisilan birka¢ kuvars
diorit kiitlesinin sokulumu ile ortaya ¢ikmuistr.

Bolnisi Maden Kusagi’ndaki yataklar arasinda
en biiyligli 93,1 milyon ton birincil cevher rezervi ve
metal stogu ile Madneuli ortag siilfidasyon yatagidir.
Bu bolge 542 bin ton bakir, 79,8 bin ton ¢inko, 8,2 bin
ton kursun, 134 ton glimiis ve 53,8 ton altina sahiptir
(Tvalchrelidze, 2003). Maden, Giircistan’daki bakir
ve altinin temel ireticisidir.

Hem Orta Jura hem de Kretase volkanik-plutonik
afinitelerinin petrolojisi yaklasik 35 yil 6nce ayritili
olarak tanimlanmistir (Tvalchrelidze, 1987).

2.2. Kuzey Iran

Sekil 2,
siilfidasyon altin yataklarint ve bazi tipomorfik

oncelikli olarak Iran’daki yiiksek
porfiri bakir (+ altin) dagilimini analiz etmektedir. Bu
yataklar arasinda 861 milyon ton geri kazanilabilir
cevher rezervine ve %0,6 bakir tendriine sahip Sungun
(Sekil 2’de 1 numara) (Hosseini vd., 2017) ve 1.538

milyon ton cevher rezervine ve %0,58 bakir tenoriine
sahip Sarcheshmeh (Sekil 2’de 11 numara) (Boomeri
vd., 2010) gibi diinya standartlarinda madenler
bulunmaktadir.

Sekil 2°de istisnasiz tiim tipomorfik yataklarin
Urmiye-Dohtar metalojenik bolgesiyle iligkili oldugu
goriilebilir. Buzon, Ge¢ Neojen ve Erken Kuvaterner’de
orojenez gegirmis olan andezitik bir ada yayin1 temsil
etmektedir. 1980°li yillarda Sakhand ve Sabalan gibi
hala aktif volkanlarla orojenik magmatizmanin son
derece kapsamli gelisimi anlagilamamisti (Berberian
ve King, 1981) ancak bugiin bu bdlgenin hala Iran
mikrokitasi altinda devam eden dalma-batmaya maruz
kaldig1 agiktir (Kaviani vd., 2009).

Kuzey iran’da Urmiye-Dohtar bolgesi Erken
Kuvaterner bazaltik naplari ile ortiismekte ve kuzeyde
Alborz magmatik kusagi ve gilineybatida Sonandaj-
Sirjan metamorfik kusagr ile smirlanmaktadir.
Sonuncusu, Alpin zamanindan Once orojenez ve
metamorfizma gecirmis bir rift bolgesini temsil

etmektedir (Kaviani vd., 2009; Richards, 2015).

Bu nedenle, hem Giiney Kafkasya’da hem de
Kuzey Iran’da porfiri bakir-altin ve epitermal cevher
olusturan sistemler, orojenik magmatizmanin aktif
gelisiminin ardindan nispeten siirekli dalma-batma
geciren uzun Omiirlii ada yaylartyla iliskilidir. Kural
olarak, bu sistemler kendine has porfiri, yiiksek,

Aciklamalar

D - Sonandaj-Sirjan Zonu
- - Urmia-Dohtar Zonu

- Paleo-Tetis ofiyolitleri - - Iran Mikrokatasr’nin
Lut Blogu
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D - Alborz Kusag1
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Sekil 2- Iran’daki tipomorfik porfiri Cu (+ Au) ve epitermal altin yataklarinin dagilimi. Metalojenik zonlanma haritas: Kaviani vd. (2009)’den

modifiye edilmistir.
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orta ve diisiik siilfidasyon yataklart olusturur ancak
yataklar farkli mineralizasyon tiirlerinin 6zelliklerini
tagimaktadir. Asagida bu tiir drnekler ele alinmaktadir.

3. Cevher Olusturma Sistemlerinin Kombinasyonu

3.1. Porfiri ve Yiiksek Siilfidasyon Sistemleri - Sonajil
Yatagi, Kuzey iran

Sonajil  Yatagi, Iran’in Dogu Azerbaycan
Eyaleti’nde, Heris sehri yakinlarinda, eyalet baskenti
Tebriz’e 85 km mesafede yer almaktadir. Bu yatak,
uluslararas1 ekibimiz tarafindan arastirillmis ve

arastirilmaya devam etmektedir.

Bugiin itibariyle, yiiksek siilfidasyon altin
cevherlerinin geri kazanilabilir rezervleri tahmin
edilmistir ve altin lreten agik ocak madenleri,
yigin ve karbon siizdiirme (li¢) (CIL) tesisi yapim
asamasindadir. Altin iceren sahanin kaynak tahmin
miktart 7,6 milyon ton civarindadir ve 361 bin troy
onz metal ile 1,5 g/t altin tendrii barindirmaktadir.
Porfiri bakir cevherleri su anda kapsamli bir sekilde
aragtirtlmaktadir. A¢ilan 12 sondaj kuyusunun tamami
ortalama %0,4 bakir tendrlii porfiri-tip cevherlesme
kesmigtir. Bugilin, arastirilan dikey cevherlesme
aralig1 600 m’yi agmaktadir. Sondaj kuyularinda ticari

tendrlerde altin varliginin ilk bulgularia rastlanmistir.

Sekil 3, Sonajil yataginin model jeolojik haritasini
gostermektedir. Yatagin jeolojik yapist yeterince
karmasiktir. Jeolojik kesit, bazalt ve andezit lavlari,

ayn1 bilesime sahip volkanik bresler, tiifler ve tiifli
volkanik-sedimanter kayaclardan olusan bazalt-
andezitik karakterli Eosen volkanik birimleri ile
baslar. Bu birimlerin yiliksek kisimlarinda Miyosen
yasli kumtaslart ve marnlar yer alir. Tiim seri, arazinin
en yiiksek hipsometrik seviyesini kaplayan bazalt ve
dolerit bilesimli Erken Kuvaterner volkanik akintisi

ile son bulur.

Eosen volkanik  birimlerine iki  asamali
magmatik kompleks sokulum yapmistir. Bolgenin
orta kesiminde Inchekh sokulumuna ait iki fazinin
yiizlekleri gdzlenmektedir. Ilk evre alkali kayaglar
yani monzonit ve siyenitlerden olusurken, ikinci evre
kalk-alkali kuvars monzonit ve mikrodiyoritlerden
olugsmaktadir. Kayaglar porfiri yapilara sahiptir ve
bir volkan kdokenli olduklar1 hakkinda varsayim
yapilabilir. Daha gen¢ olan Sonajil intriizif evresi
iyl tanimlanmig yariderinlik karaktere sahiptir, mika

granitler ve monzonitlerle temsil etmektedir.

Yatak iki Yiiksek
siilfidasyon epitermal altin mineralizasyonu sahasi,

bolimden olusmaktadir.

porfiri bakir sahasindan 4,5 km uzaklikta, daha giiney-
batida yer almaktadir. Sahanin cevher tasiyan yapisi,
kuzey-batiya dogru bir egilim gosterir (azimut 320-
340°), uzunlugu yaklagik 1.400 m, genisligi 10 ile
50 m arasinda ve bati-giiney-batiya dogru egim agisi
45-60° arasindadir. Cevherlesme, yilizeyden 200 m
derinlige kadar izlenmektedir. Saha i¢inde altin iceren
kiitle, hidrotermal olarak altere olmus (kuvars + serisit)

4,228,513 {°

N\

[ ]
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- Bakirh porfiri mineralizasyon
alanlar1

- Epitermal Giimiis mineralizasyon
alanlart

NN

Sekil 3- Sonajil yataginin jeolojik haritasi.
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andezit pargalarinin gri kuvars ile g¢imentoladig1 bir
hidrotermal bres ile temsil edilmektedir. Breslerin
kuvars (nadiren kalsit ile birlikte) matrisi ylizeyden
itibaren bilyiik bir kalinliga (200 m’den fazla) sahiptir.
Bres, kokeni birgok yayinda ayrintili olarak agiklanan
yapboz dokusundadir (Sekil 4a) (Cas vd., 2011).

Yatagin kuzeydogu kesiminde yer alan porfiri
bakir sahasi, hidrotermal olarak altere olmus (kuvars +
enargit) intriizif kayaclarda, esas olarak hem Inchekh
hem de Sonajil intriizif kiitlelerinin diyoritlerinde tipik
orta tendrlii cevherlesme ile temsil edilmektedir (Sekil
4b). Maden yatagi, diinya ¢apinda bir bakir-altin yatagi
kesfetme olasiliklarinin ¢ok yiiksek olmasi nedeniyle
kapsamli bir sondaj programi altindadir.

Bu nedenle, daha fazla tartisma i¢in 6nemli olan
yatagin temel ozellikleri agagidaki gibidir:

1. Porfiri ve yiksek siilfidasyon epitermal
cevherlesmeleri mekansal olarak ayrilmistir.

2. Altin mineralizasyonu, andezitik kayaglarin
hidrotermal olarak altere olmasindan daha sonra
olusan hidrotermal breslerde meydana gelmistir.

3.2. Yiksek  Siilfidasyon Porfiri
Sistemlerde Dikey Zonlanma - Gharta Yatagi,

Epitermal ve

Giircistan

Gharta yatagi Giircistan’in Shida Kartli Bolgesi,
Kareli il¢esinde, Giircistan’in bagkenti Tiflis sehrine
152,5 kilometre uzaklikta, Trilaleti Sirti’nin kuzey
yamacinda, Kiiciik Kafkasya’da yer almaktadir.
Metalojenik olarak Acara-Trialeti rift zonunun
kuzeydogu kenarina aittir (Sekil 1°de no 2). Bolgede,
uluslararasi ekibimiz tarafindan kapsamli bir kesif
calismas1 ylriitilmiistir. Bugilin itibariyle, yatak
alaninin yalnizca %15’ini kapsayan bir sondaj
calismasi ardindan, ortalama altin tendrii 0,93 g/t olan
9,1 milyon ton yiiksek siilfidasyon tipi altin cevheri
ve ortalama bakir tendrii %0,42 olan 62,8 milyon ton
porfiri tipi bakir cevheri tespit edilmistir. Sekil 5’te
yatagin jeolojik harita modeli yer almaktadir.

Yatagin jeolojik yapisi, Paleojen-Alt Neojen
yasl sist, argilit ve aleurolit birimleri ile Ust Kretase
yaslh kirectaslar1 ve ge¢ Neojen yasl kuvars diyorit
bilesimindeki kayalarin genis alanda yiizlek vermesiyle
temsil edilir. Ana kayag pargalart gogunlukla intriizif
kiitle igerisinde kalint1 olarak korunmakta ve sadece

6 BHS-06 13.5- 16 5m ﬂ

e A —

.. S5

Sekil 4- Sonajil yatagindaki tipik cevherlesmeler, a) altin cevherlesmesi, yapboz dokulu hldrotermal breslerde ince serbest

altinin bulunmasi ile temsil edilmektedir; hidrotermal olarak altere olmus kuvars-serisitli kaya¢ pargalar1 kuvars ile
¢imentolanmistir. Ortalama Altin tendrii 1,41 g/t’dur. b) Hidrotermal olarak altere olmus diyoritlerdeki porfiri altin-bakir
cevherlesmesi ortalama altin tendr aralig1 0,74g/t, bakir tendr araligt % 0,56 dur.
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E - Kiregtasi
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@ - Kuvars diyorit porfirleri
- Ana faylar

Konturlar

Q— Cevher zonu

Q - Epitermal Giimiis bonanzasi

- Porfiri Giimiis-Bakir bonanzasi

Sekil 5- Gharta yataginin jeolojik harita modeli.

kuzeybati kesiminde s6zii edilen sist serisi ile dokanak
olusturmaktadir. Cok sayida, ¢cogunlukla yataya yakin
dogrultulu faylar, dikey-yar1 dikey egimlidir. Cevher
zonu da dahil olmak {izere tiim yap1 35-45° ag1 ile
doguya dogru egimlidir.

Cevher geometrisi diizensiz bir elipsoid sekle
sahiptir ve yalnizca intriizif kayaglarda goriilen
hidrotermal olarak altere olmus kayaglar ile temsil
edilmektedir. Iki farkli metasomatizma tiirii tespit
edilmistir. Cevherlesme alaninin bati kanadindaki
iist seviyelerde gelisen epitermal altin bonanza zonu
icinde, kuvars diyorit kalintilari ve hidrotermal
alterasyonunun erken iriinleri olan kuvars-serisitli
kayalarinin gri kuvars ile ¢gimentolandig1 hidrotermal
bres ve bosluklu silika olusmustur (Sekil 6a). Derin
seviyelerde porfiri bakir cevherleri, yogun epidot

gelisimine sahip yiiksek sicakliktaki kuvars-serisit-
granath kayalar tarafindan temsil edilmektedir. Cogu
zaman granat (difraktometrik olarak andradit) gelisimi
o kadar yogundur ki kuvars diyoritler monomineral
bir granata doniisebilir (Sekil 6b).

Yatagin karakteristik 6zelligi belirgin bir dikey
zonlanmadir (Sekil 7). Ust seviyelerde epitermal
yiiksek siilfidasyon altin cevherlesmesi olugmustur.
Yiizeyin 100 m altindaki cevherler kalkopiritce
zenginlesir ve bu da degerli maden yataklarini
olugturmaktadir (Sekil 7°deki BHG-03
kuyusu). Derin seviyelerde altin igermeyen porfiri

sondaj

bakir cevherlesmesi tespit edilmistir. Altin ve bakir
cevherleri arasinda her zaman cevher icermeyen bir
bosluk bulundugunu dikkate almak daha sonraki
tartigmalar i¢in son derece dnemlidir.
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Sekil 6- Tipik epitermal yiiksek siilfidasyon altin ve porfiri bakir cevherlesmeleri, a) bresik ve pargalanmis bosluklu silika; ortalama
altin tendrii 3.70 g/t, b) epidot (yesil) yuvalari olan kuvars-serisit-granatli (andradit) kaya; ortalama bakir tenérii - %1.38.
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Sekil 7- Gharta yataginin dikey zonlanmasi.
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3.3. Orta¢ Siilfidasyon ve Porfiri Bakir Sistemleri -
Merisi Maden Bolgesi, Giircistan

Merisi maden bolgesi (Sekil 1’de 1 numara)
Giircistan Acara Ozerk Cumbhuriyeti’nin bagkenti
Batum’a 60 km mesafede Tiirkiye sinirmin hemen
iizerinde Acara Dagi’nda yer almaktadir. Bu maden
bolgesinde gegtigimiz yiizyilda 30°1u ve 60’11 yillarda
arama c¢aligmalar1 ylritilmis olmasina ragmen
burada Birinci Diinya Savasi sirasinda bile bakir

madenciligi yapilmigtir. Gilinimiizde sadece damar
tipi ortag siilfidasyon altin iceren kiiglik yataklar
arastirilmaktayd: ancak bolgenin ana beklentileri
porfiri bakir sistemi ve olasi yiiksek siilfidasyon altin
cevherlerinin varlig: ile ilgili oldugu i¢in bu bolge

kesif i¢in uygun bir hedeftir.

Sekil 8, maden bolgesinin jeolojik yapisi hakkinda

bilgi icermektedir. Maden bdlgesi, metnin yazari ve
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Sekil 8- Merisi maden bolgesinin jeolojik yapisi, a) jeolojik harita; b) jeolojik haritadan kesitler.: 1- Ust Eosen - Oligosen:
trakibazalt lavlar; 2- Ust Eosen: kalk-alkali bazaltlar ve tiifler; 3- Orta Eosen: bazalt-andezit-dasit volkanikleri;
4- Orta Eosen: andezit tiifleri; 5-13- intriizif kayagclar: 5- akigkan porfiri bres fazi, 6-8: kuvars diyorit porfiri fazi:
6- yart derinlik sokulumlari, 7- kuvars diyorit porfirler, 8- kuvars diyoritler; 9-13: ana intriizif faz: 9- ana intriizif
kompleks, 10- alaskitler, 11- granit porfiri, 12 - monzonitler, 13 - diyorit porfiri; 14- temel faylar; 15- a) antiklinal
ve b) senklinal eksenler; 16- orta siilfidasyon altin ve baz metal damarlar: 1- Vaio, la - Vaio’nun Surnali bolgesi,
2- Veliburi, 3- Verkhnala, 4- Tskalbokela, 5- Varaza, 6- Obolo-Kanly-Kaia, ¢) damarlarin dikey ritmik zonlanmasi.
1- tekrarlama araligi, CPb ve CZn - sirastyla kursun ve ¢inko tenorleri.
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zamaninda onun yiiksek lisans dgrencisi olarak egitim
gbrmiis ve su an Profesor olan Archil G. Magalashvili
ile birlikte haritalanmis ve daha sonra monografimde
ayrmtili olarak acgiklanmistir (Tvalchrelidze, 2006).

Maden bolgesinin merkez kismi, 17 km? ‘lik bir
alan1 kaplayan ve ii¢ alanda ylizlek veren Merisi-
Namonastrevi intriizif kompleksinden olusmaktadir:
(1) 7,5 km? ‘lik alana sahip Merisi mostrasi, (ii)
Namonastrevi mostrast (6,5 km?) ve (iii) Chalati
mostrast (2,5 km?)dir. Detayli fay haritalama ve
petrokimyasal inceleme ile Namonastrevi ve Chalati
mostralarint kesen faylarmin etkisiyle yaklasik 800
metre yiikseldigini (Tvalchrelidze, 2006) ve bati
ile dogu kanatlarinda farkli asidik kayaclarin ortaya
ctkmasina neden oldugunu kanitlamistir. Merisi
mostrasindaki ana intriizif faza ait kayaclar,
Namonastrevi ve Chalati mostralarindakilere kiyasla
daha asidiktir. Ayn1 incelemeler, ikinci kuvars diyorit
porfiri fazinin, s6z konusu fay boyunca yer degistirme
gerceklestikten sonra sokulum yaptigini gostermistir.
Bu faza ait kayaglar her iki mostrada da aynidir. Sahsi
goriislime gore, akiskan porfiri bres fazi, porfiri cevher
olusum sisteminin merkezini igaret edebilir ve somut
bir kesif isareti olarak degerlendirilebilir.

Tiim ortag siilfidasyon altin ve baz metal epitermal
yataklar1 ve olusumlari standart bir yapiya sahiptir.
ilk olarak, intriizif kiitlenin dokanaklarindan belirli
bir mesafe ile ayrilirlar. ikinci olarak, ana kaya
icerisinde dikeye yakin, birka¢ metreden 20 metreye
kadar kalinliga sahip ancak ortalama olarak 2-3 metre
kalinliginda kuvars + barit bilesimli damarlar halinde
olusurlar. Matrisi, ¢ogunlukla pirit, kalkopirit, galena,
sfalerit olmak {izere, sulfoantimonitler, patrinit,
klostalit gibi siilfosaltlar1 da igeren siilfiir damarlar1 ve
yuvalarmi tagir.  Yiizeye yakin siilfitler oksitlenerek
bornit, hematit vb. olugsmustur. Altin hem cevherlerde
ince emprenye olarak dogal bir bigimde hem de demir,
bakir, kursun ve ¢inko siilfiirlerde karigik olarak temsil
edilmektedir. Altin, hem dogal formda ince damarlar
olarak cevherlerde hem de demir, bakir, kursun ve
cinko siilfiirlerde bulunur. Cevher damarlari, tipik
orta sicaklik hidrotermal alterasyona ugramus, fay kili
benzeri haleleri olan kuvars-serisit-kloritli kayalar
takip edilir. Cevherler, bresin dokusu ile tanimlanir.

Burada aciklanan porfiri ve yiiksek ve orta
siilfidasyon sistemlerinin  &zellikleri, daha ileri
tartigmalar i¢in saglam bir temel olusturmaktadir.

4. Tartisma

Hidrotermal sistemlerin porfiri asamasindan diisiik
siilfidasyon asamasina kadar degerlendirilmesi icin
termodinamik kosullarin arastirilmasi Einaudi vd.
(2003) tarafindan tamamlanmistir. Bu tiir ¢alismalar
yaklasik olarak on alt1 yi1l 6nce sahsim tarafindan
da gergeklestirilmistir (Tvalchrelidze, 1986; 1987).
Ornegin Sekil 9, 250°C sicaklik altinda kristallesen
mineraller ile hidrotermal sivi modeli arasindaki
dengeyi gosteren termodinamik bir grafigi temsil
etmektedir.

Bu grafigin analizi, Einaudi vd. (2003) tarafindan
yapilan ayni temel sonuca gotiirmektedir: Sistemin
gelisimi ve minerallerin kademeli olarak kristallesmesi,
akigkan notralizasyonunun arka planinda gergeklesir.
Ancak, bu tiir bir analiz ne geleneksel sivi akislarimin
baslangicint ne de cevher olusumunu, 6rnegin cevher
minerallerinin nispeten sinirli bir alanda nispeten
sinirli  bir siire i¢inde toplu olarak ¢okelmesini
aciklayamaz. Ayrica, epitermal sistemlerin temel
tipomorfik 6zellikleri de dikkate alinmamaktadir.
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Sekil 9- Demir ve baz metal minerallerinin dengesini belirten
250°C’lik hidrotermal sivi modeli ile ilgili grafik. Sivi
modelinin  parametreleri daha o6nce yaymnlanmistir
(Tvalchrelidze, 1987). Mavi ¢izgiler kat1 fazlar arasindaki
dengeyi, kirmizi ¢izgiler ise kati fazlar ve model sivi
arasindaki dengeyi gostermektedir.
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Belli bir siire dnce ¢ok sayida damar yatagina
iligkin veriler analiz edilmis ve hemen hemen hepsinin
tekrarli bir zonlanma ile karakterize edildigi, yani ana
cevher olusturan metallerin tendr oranlarinin dikey
kesitte ritmik dalgalanmalara ugradigi kanitlanmigtir
(Tvalchrelidze, 1993). Burada bu olay, Merisi
maden bolgesindeki iki yatak igin gosterilmektedir
(Sekil 8c). Bu tiir bir zonlamanin egimi, yatagin genel
dikey aralig1 ile orantilidir. Ayrica, bu olgunun termal
gradyan rehberliginde denge dis1 kosullarda cevher
olusumu tarafindan belirlendigi kanitlanmistir. Boyle
bir ortamda metal katyonlar1 siilfiir iyonu tarafindan
baglanma egilimindedir ve Ornegin asagidaki
denklemde (1) gosterildigi gibi metal siilfiirlerin
cokelmesinin farkli reaksiyonlar1 birbiriyle rekabet

eder:

Zn2+ +Sz2_—k|'%ZnS (1)
Pb** + 8" —L— PbS

Bununla iligkili olarak, k1 ve k2 kinetik katsayilar1
ilgili metallerin asir1 doygunluk derecesine baglidir.
Bu basit varsayima dayanarak, bu tir denge dis1
reaksiyonlarin  matematiksel ve termodinamik
modeller gelistirilmis ve tekrarli zonlanma teorisi
formiile edilmistir (Tvalchrelidze, 1993). Bu teori
bonanza zonlarin dagilimini ve cevher damarlarinin
dikey zonlanmasint gostermis ancak epitermal
yiiksek siilfidasyon tip yataklar da altin cevherlerinin

olusumunu agiklayamamistir.

Gergektende Sekil 10’da gosterildigi gibi, altin
genis P-T kosullart araliginda hidrotermal s1v1 i¢inde
¢Oziinmiis olarak kalmaktadir. Bu olgunun, altinin
metallerin ortak asidik-alkali araligindaki ikili
konumuyla iliskili oldugu 6ne siiriilmektedir.

IIk olarak, altin hafif asidik akiskanlarda demir ile
birlikte bulunur. Ikinci olarak, cevher olusumunun son
asamalarinda diisiik sicakliktaki akigskanlardan ¢okelir
(Kolonin, 1983). Bu 6zellik basitge altinin arsenik ile
iyiifade edilmis bir kimyasal yakinliga sahip olmasiyla
aciklanabilir (Marakushev ve Bezmen, 1970). Bu da
yiiksek sicakliktaki bir akigkanda hidrojen siilfiir ve
siilfiirik asit arasindaki tek degiskenli denge ¢izgisinde
asidik sekilde temsil edilmektedir (Sekil 10). Bununla
birlikte, diisiik sicakliktaki bir sivida arsenik metal gibi
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Sekil 10- Baz metal siilfiir ve barit kristallesmesi sirasinda kismi
oksijen basinci. Tvalchrelidze (2006)’dan sonra, a)
S6+ ve S2 arasindaki tek degiskenli denge ¢izgisi ve b)
hidrotermal bir sividaki altin kararlilig: alani.

davranmaktadir. Buna paralel olarak, siilfid ¢okeltme
stireglerinde herhangi bir rol oynamaz, sicakligin
diismesiyle sividan yavas yavas c¢okelir, kesme
derecesinin ¢ok altinda konsantrasyonlar olusturur ve
yiiksek siilfidasyonlu hidrotermal sistemlerin normal

evriminde mineral yataklar1 olusturamaz.

Dolayisiyla, yiiksek ve/veya ortag siilfidasyon
bir epitermal mineralizasyon olustugunda altin
¢okelmesinin tek nedeni, dis nedenlerden dolay1
ardisik cevher olusum siirecinin keskin bir sekilde
basarisiz olmasidir. Bu nedenlerden biri, cevher
barindiran yapilarin freatik ¢okmesi ve ardindan
hidrotermal sivinin kaynamasi ve cevher yiikiinlin

kiitlesel ¢okelmesidir.

Cevherlerde, 0zellikle bizim tarafimizdan ana
hatlar1 ¢izilen yapboz dokulu hidrotermal breslerin
(Sekil 4a) veya bosluklu (vuggy) silikanin (Sekil
6a) varlig1 boyle bir ¢okiisiin kanitidir. Dolayisiyla,
hidrotermal bregler freatik bir karaktere sahiptir. Bu
tir freatik breslerin genellikle yiiksek ve/veya ortag
siilfidasyon sistemlerinin modellerinde tanimlandig:

unutulmamalidir (Wang vd., 2019).
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Bununla birlikte, porfiri veya epitermal sistemlerin
karakteristik bazi 6zellikleri tamamen termodinamik
yaklagima agagidaki sebeplerle uymamaktadir:

1. Orta ve diisiik siilfidasyon mineralizasyonlari,
kural olarak, sokulum yapan kiitlenin dokanaklar
boyunca belirli bir mesafede bulunur. Dahasi, bu
mesafenin dogrudan pliitonik kiitlenin boyutuna bagh
oldugu gosterilmistir (Tvalchrelidze, 2006).

2. Porfiri ve yiiksek siilfidasyon cevherler arasinda
dogrudan gegis asla gozlenmez. Sahsim tarafimdan
hicbir yatakta bdyle bir gecis goriilmemis, bunun
hakkinda hicbir sey duyulmamis veya okunmamistir.
Porfiri ve yiiksek siilfidasyon cevherler arasinda
cevher igermeyen belirli bir bosluk oldugunu
ozellikle gosterdim (Sekil 7), ancak bu aralik bonanza
zonlarinda oldugu gibi ayni sekilde ve ayni yogunlukta
hidrotermal olarak alterasyona ugramistir.

3. Porfiri bakir cevherleri genellikle ana intriizif
govde igerisindedir ve bu nedenle intriizif kiitle
tamamen kristallestiginde cevherlesme olugsmustur.
Eslik eden yiiksek siilfidasyon altin cevherleri
ayn1 yasa sahiptir ve orta ve diigiik siilfidasyon
cevherlesmeleri eszamanli veya biraz daha geng
olabilir. Kristallestiginde bu intriizif kiitleler bir
kilometreden az olmayan belirgin bir derinlige sahiptir
ve bu nedenle yar1 derinlik kokleri yoktur. Bu nedenle,
bu tiir birlesik sistemler i¢in civarindaki magmatik
kiitleden beslenen yiiksek ve diigik siilfidasyon
sistemlerinin ortak bir modeli gecerli degildir.

Bu nedenle, soguyan intriizif kiitlelerin
paleotermofiziksel modellerinin dikkate alinmasi

onemli goriinmektedir.

Bu tiir arastirmalarin onciilerinden biri, Moskova
Devlet Universitesi’'nden Jeoloji ve Mineraloji
Doktoru Vladimir G. Zolotarev, gegtigimiz yilizyilin
doksanli yillarinin basinda bir trafik kazasinda tim
ailesiyle birlikte trajik bir sekilde hayatin1 kaybetti.
Onun anisina arastirmalarini siirdiirdiim ve Merisi
maden bdlgesinin bir modelini olusturdum.

Birkag kelimeyle, Dr. Zolotarev’in yaklagimi bazi
basit gerceklere dayanmaktadir (Zolotarev, 1985):
Magmatik flizyon, intriizyona ugradiginda kitsal
kayalarinkini biiyiik 6l¢iide asan bir sicakliga sahiptir.

Bu nedenle, termodinamigin ikinci kuralina gore,
magma ve ana kayaglar arasinda 1s1 aligverisi hemen
baslar - magma sogur, kristallesir ve ana kayaclar
wsitilir. Bu tlir alanlarin modellenmesi klasik Fourier
1s1 ve kiitle transferi denklemine dayanmalidir, ileten
ve iletken 1s1 ve kiitle akiglarinin bir toplami olarak

tanimlanabilir:
T !
CP(E) ==V(q.h, +q5h) + VAV + F, (2

Formiilde: p = Yogunluk C = 1s1 iletkenligi, T =
sicaklik, t = zaman, A =1s1 iletkenligi faktorii, hL ve hS
= Flizyonun siv1 ve gaz fazlarmin entalpisi, gL ve S
= flizyon ve s1v1 faz kiitleleri, temel 1 cm?’1ik kesitten
gecen, F’ = faz degisimini belirleyen gizli flizyon 1sisi,
V = Hamilton islemcisi. 3D Descartes uzayinda bu

sonuncusu asagidaki sekilde ifade edilebilir:

d d d
V—(§+5+£)’ 3)
Zolatarev (1985) soguyan magmatik bir cismin
termofiziksel modellerinde Fourier denkleminin ileten
iiyesi etkisinin ihmal edilebilir oldugunu kanitlamigtir.
Bu durumda, 1s1 alaninin zaman igindeki gelisimi
klasik 1s1 transferi denklemi ile tanimlanabilir:

Cp() = div(grad) + F'(x.3.2) @

Denklem (4)’iin iistel tipte oldugu ve analitik bir
¢Oziimii olmadig1 kolayca kanitlanabilir. Bu nedenle 1s1
alanlarinin modellenmesi Zolotaev (1985) tarafindan
detaylandirilan bir yaklagima gore tamamlanmalidir.
Genel jeolojik alan, Descartes uzayinda homojen
bilesime ve kesin koordinatlara sahip gerekli sayida
temel bloga bdliinebilir. Daha sonra, 1s1 transferi

denklemi her bir temel blok i¢in ayr1 ayr1 ¢oziilmelidir:

9°T
at*

oT /
Cp() = M)+ F ©®
ot ’
Her zaman aralig1 (AQ) igin i, j, k koordinatlarina
sahip olan her bir blogun 1s1 miktar1 hesaplanabilecek
ve blok sicakliga sahip olabilecektir:

=Tw.,k+AT;AT=£ (6)

Vo

i,j.k
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Formiilde: Ti,j,k = t zaman anindaki sicakligi,
T’i,j,k = t + zaman anindaki sicakligi, t + At, CV =
verilen blogun o6zgiil 1s1 iletkenligidir. Bu yontem
sicaklik
hesaplamasina dayandig: stirece, kararlilik kosuluna

koordinat eksenleri boyunca ardisik

uyulmalidir: zaman adimmini eksenler boyunca bir
adim takip etmelidir:

A
mayp sk = 1,2 ()

1
ot =(—k
(2 X Cl >

Formiilde: 10 = bloklar arasindaki mesafe. 2
boyutlu modellerde bu kosul, bloklar arasindaki 1s1

transferinin hesaplanmasiyla karsilanabilir:
oT . '
Cp(g +VAT) = div(AgradT) + F ®)

Formiilde: V' = 1s1 transferinin hiz vektorii.

Merisi maden bolgesi i¢in tarafimca bu sekilde
bir model olusturulmustur. Hesaplamalar i¢in gerekli
termofiziksel parametreler daha 6nce yayinlanmistir
(Tvalchrelidze, 2006). Sekil 11, fay tektonigi olaylari
ve ikinci fazin intriizyonu ger¢eklesmeden once
2,5 kilometre derinlikteki jeolojik ortamin bir blok
modelini temsil etmektedir. Sekil 12, intriizyondan
122.000 yil sonra kristallesme dinamiklerini ve
paleosicaklik alanlarini gostermektedir. Tabii ki,
paleosicaklik alanlari, intriizyondan 6, 14, 22, 30, 46,
80, 122, 160, 180 ve 250 bin yil sonrasi i¢in analiz
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Sekil 11- Ana fazin intriizyonundan hemen sonra 2,5 km derinlikte
Merisi jeolojik ortaminin blok modeli. Koordinat
eksenleri boyunca blok numaralar1 gosterilmistir (Sekil
8’deki lejanta bakiniz).

edilmistir. Bununla birlikte, intriizyondan sonraki
122.000 yillik dénem belirleyici bir 6neme sahiptir
¢linkii o zamana kadar masif tamamen kristallesmigtir
(bkz. Sekil 12a). Bu kristallesmeyi, en azindan
intriizyondan sonraki 122.000 - 250.000 yillik bir siire
boyunca paleotermal alanin stabilizasyonu izlemistir.
Sunulan veriler, asagida tartistlan birka¢ temel

varsayimin formiile edilmesine imkan tanimaktadir.

V,

Vs
3.0
(©) - Model verisi

2.6+ - Ustel egri
2.2+
1.8 4
1.4+

1.0 =

0.6 4

02 [a]

L] L] L] L] L] L] L] L] lg t
3.0 34 38 42 4.6

Sekil 12- Merisi Pliitonu’nun kristallesme ardisiklig1, a) intriizyondan 122.000 y1l sonra paleosicaklik alant, b) VL ve VS = buna uygun olarak,

flizyon ve kristallesmis fazlarin hacimleri; t = y1l cinsinden zaman.
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5. Sonuclar

Klasik termodinamik yaklasim, siilfiir mineralleri

olusum denge kosullarinda mineral ¢okelme
reaksiyonlar1 olarak yorumlandiginda, ne geleneksel
meteorik su akiglarinin olusumunu ne de analiz
edilen tipte cevher olusumunu agiklayamaz. Porfiri ve
epitermal cevher olusumu i¢in bazi 6n kosullarin var

oldugu ileri siiriilmektedir:

1. Cevreleyen ortamin normal termodinamigini
asan anormal enerji (1s1) kaynagi.

2. Endojen ve meteorik bilesenlerden olusan
akiskanlarin geleneksel akiglarini belirleyen sicaklik
(ve 1s1) gradyanmin varligi (cevher damarlarinin

ritmik zonlanmasiyla kanitlanmistir).

3. Bu kosullarin siilfiir cevher olusumu siiresince
istikrarli olmasi- bu istikrar siiresi kisaldik¢a daha
kiiciik yataklar olusur.

Bu tiir kosullar, cogu epitermal yatak modelinde
dikkate alinan civardaki magmatik kiitleden 1s1
transferi de dahil olmak iizere farkli jeolojik siiregler
tarafindan yaratilabilir. Ancak, bu tiir modeller porfiri
ve yiiksek ve/veya ortag siilfidasyon cevherlerin
bir arada bulundugu karmagik cevher olusturan
sistemler icin gegerli degildir. Bu gibi durumlarda
cevher olusumu i¢in gerekli 1s1, soguyan magmatik
komplekslerin paleotermal alani tarafindan saglanir.
Boyle bir ortam, bu birlesik sistemlerin asagidaki gibi
birkag temel 6zelligini belirler:

1.Biiyiik porfiri bakir (+ altin) yataklarinda porfiri
cevherler, intriizif kiitlelerin dokanaklarmin (hem ig
hem de dis dokanaklarinin) yakininda bulunur; sadece
kiiciik yataklarda magmatik gévdenin orta kisminda
olusabilirler. Bu olgu, soguyan intriizif masiflerin
paleotermal ge¢misi gz oniinde bulunduruldugunda
oldukc¢a anlasilir hale gelmektedir: Sekil 12b’den de
anlagilacag lizere, termal alanlarin stabilize oldugu an
icin, devasa masifin orta kismindaki sicaklik cevher
birikimi i¢in ¢ok yiiksektir.

2. Ayni sebep, porfiri cevherlerinin yiiksek
siilfidasyon mineralizasyonuna dogrudan i¢ ige
geememesini belirler; bunlarin arasinda, epitermal
cevher olusumu igin uygun bir seviyeye kadar sicaklik

diististine karsilik gelen belirli bir cevhersiz cevher
araliginin bulundugu gosterilmistir.

3. Soguyan magmatik kiitle tagra kayaclarini

isitmaktadir;  zamanla  paleosicaklik  gradyam
daha diizgin hale gelirken 1sinan alan daha
geniglemektedir. Bu nedenle ilk ara siilfidasyon yatagi
ile intriizif cismin temas1 arasinda belirli bir bosluk
bulunmaktadir. Daha 6nce tarafimdan gergeklestirilen
¢ok sayida pliitonojenik cevher bolgesinin istatistiksel
analizi (Tvalchrelidze, 2006), bu mesafenin magmatik
gdvdenin orantili boyutlart oldugunu ve korelasyon

faktoriintin ¢ok giiclii oldugunu gostermistir.

Dolayisiyla, bdyle bir siilfiir cevheri olusum siireci
yiiksek siilfidasyon altin yataklarimin olusumunu
aciklayamaz. A¢iklandigi lizere, serbest altinin kiitlesel
olarak ¢dkelmesi, hidrotermal olarak degisime ugramis
kayaclarin olusumundan sonra cevher kanalinda
freatik ¢okme gerektirir ve bu olay, genellikle yapboz
dokulu hidrotermal breslerin veya ana kayaglarin ve
hidrotermal olarak degisime ugramis kayaglarin altin
igeren bir kuvars matrisi ile ¢cimentolandig1 breslesmis

bosluklu (vuggy) silika olusumuyla sonuglanir.

Tanimlanan model, bu makalede agiklanan
yataklarin jeolojik ozellikleri ile kanitlanmistir. Bu
model, birkag porfiri bakir ve yiiksek siilfidasyon
epitermal altin yataginin kesfedilmesine yol agan
kapsamli bir arama stratejisi ve metodolojisinin
gelistirilmesine olanak saglamistir. Bunlardan dordii
bugiin yogun bir sekilde isletilmektedir ve diger iki
yataktaki madenler yapim asamasindadir. Birkag yatak
su anda ekibimiz tarafindan basariyla arastirilmaktadir.
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