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OZET

Calismanin amaci, Avliyana (Torul, Glimiishane/Tiirkiye) cevherlesme/alterasyon sahasinda
geligsmis hidrotermal alterasyona baglh jeokimyasal degisimlerin incelenmesi, bunlara bagl
kiitle degisimleri, ana kaya/altere kaya element kayip ve kazanimlarmin belirlenmesi ve
stlfiirli minerallerin bozusmasindan kaynakli asit maden drenaj potansiyelinin/riskinin
arastirilmasidir. Bu kapsamda, kiitle degisimleri ve element kazanim ve kayiplarini belirlemek
icin cevherlesme zonunu eksen kabul ederek cevherli zondan taze kayaya dogru bir hat
boyunca siralt Ornekler alinmigtir. Ayrica sahadaki muhtemel asit maden drenaj riski
potansiyelini arastirmak i¢in de asit maden drenaj sizintilarimin ve onlarmm etkili oldugu
noktalardan su, toprak ve dere kumu ornekleri alinarak, ilgili analizleri gergeklestirilmistir.
Calisma sonucunda, birbiriyle pozitif yliksek korelasyon gdsteren Zr-Hf ¢ifti i¢in olusturulan
dagilim grafiginde ana kayag¢ (precursor) ve altere kayacin kokensel iliskisi teyit edilmistir.
Zr-Hf ¢iftine dayali olarak taze kayaca karsi altere kayac i¢in olusturan log-log (ana oksit ve
iz element konsantrasyonlarini ayni grafik iizerinde gdrebilmek i¢in logaritmik grafik tercih
edilmistir) izokon grafiginde ana oksit, iz ve nadir toprak elementler dagilim grafigi
olusturulmustur. Elde edilen log-log izokon grafigine gore sahadaki kayaglarda TiO», Fe20s3,
W, Cu, AlLO3, Ni, V, Zr elementlerince dikkat ¢ekici bir kiitle degisiminin olmadigi, Na>O,
MgO, CaO, K»O, Th, Ta, Rb, NTE’ce kiitle kayb1, Hg, Cd, Tl, Bi, Mo, Cs, Ag, As, Au, Cu,
Pb, Zn ve Sb elementlerince ise kiitle kazanimi oldugu tespit edilmistir. Siilfiirlii minerallerin
yeralti/sizint1 sulari ile etkilesimine bagli olarak, sahadaki kirik ve c¢atlaklarda asit maden
drenaj sizintilarinin hem su kimyasi baglamimda hem de dere kumu ve etkilesimde oldugu
topraklarda asit maden drenaj etkisi gosterdigi belirlenmistir. Dolayistyla yapilan bu ¢alisma
sonucunda sahanin alterasyon ve giinlenmeye bagli asit maden drenaj riskini de barindirdig:
sonucuna ulagilmstir.

Anahtar Kelimeler: Avliyana cevherlesme/Alterasyon sahasi, Kiitle degisimi, Asit maden
drenaj1, Giimiishane, Tiirkiye

ABSTRACT

The aim of the study is to examine the geochemical changes due to the hydrothermal
alteration developed in the Avliyana (Torul, Giimiishane/Tiirkiye) mineralization/alteration
site, the mass changes due to these, the determination of the precursor/altered rock element
losses and gains, and the investigation of the acid mine drainage potential/risk due to the
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alteration of sulfide minerals. In this context, sequential samples were taken along a line from
the ore zone to the fresh rock, considering the mineralization zone as the axis, in order to
determine the mass changes and element gains and losses. In addition, in order to investigate
the potential risk of acid mine drainage in the field, water, soil and river sand samples were
taken from acid mine drainage seepages and their effective points and related analyzes were
carried out. As a result of the study, the genetic relationship between the precursor and the
altered rock was confirmed in the scatter graph plotted for the Zr-Hf pair, which showed a
positive high correlation with each other. Based on the Zr-Hf couple, the major oxide, trace
and rare earth elements scatterplots were plotted in the Log-Log isocone graph for fresh rock
versus altered rock. According to the Log-Log isocone graph obtained, it was determined that
there was no remarkable mass change in the rocks in the area by TiO,, Fe2O3, W, Cu, Al>Os3,
Ni, V, Zr elements. On the other hand, mass loss was detected by Na>O, MgO, CaO, K,O, Th,
Ta, Rb, REE elements. Mass gain was determined by Hg, Cd, T1, Bi, Mo, Cs, Ag, As, Au, Cu,
Pb, Zn and Sb elements. Depending on the interaction of sulfide minerals with
groundwater/leachate, acid mine drainage seepage in fractures and cracks in the field has been
determined to have an acid mine drainage effect both in the context of water chemistry and in
stream sand and soils in which it interacts. Therefore, as a result of this study, it was
concluded that the site also has the risk of acid mine drainage due to alteration and
weathering.

Keywords: Avliyana Mineralization/Alteration Field, Mass Change, Acid Mine Drainage,
Giimiishane, Tiirkiye

1. GIRIS

Avliyana cevherlesme/alterasyon sahas1t Dogu Pontid Orojenik Kusagi’nin Kuzey-Giliney Zon
gecisinde, Avliyana Koyii giineybatisinda yeralmaktadir (Sekil 1). Calisma sahasinin da
icinde bulundugu Gilimiighane ili antik donemden beri madencilik faaliyetlerine konu olmus
bir bdlge olup (Vural vd., 2009), ev sahipligi yaptig1 kursun, ¢inko ve bakir yaninda glimiis
icerikli maden yataklarindan dolayr ge¢miste Argyropolis olarak adlandirilmistir (Vural ve
Ersen, 2019). Giiniimiizde de iilke ekonomisine madencilik sektoriiyle ciddi katki
vermektedir. Bolgede kesfedilmeye bekleyen pek ¢ok maden yatagmin da oldugu tahmin
edilmektedir. Bu yilizden bdlgede pek cok maden arama faaliyeti yliriitilmiis/yiiriitiilmektedir
(Demir, 2005; Lermi, 2003; Ozdogan, 1992; Vural ve Erdogan, 2014; Vural ve Ersen, 2019).
Madencilik faaliyetleri iilkelerin kalkinmasinda 6nemli bir unsur oldugu kadar 20. yilizyilin
ikinci yarisindan sonra, ozellikle de 1980’lerden sonra artan cevresel kaygilarin etkisiyle
madencilik faaliyetlerine kars1 degisik sivil toplum hareketleri de gelismistir (Cift¢i vd., 2021,
2020; Vural vd., 2020d, 2020a, 2020c). Madencilik ve ¢evre hassasiyeti dengede tutulmasi
gereken olgulardir. Ne madencilikten vazgecilebilir, ne de kaybettikten sonra kazanmasi
neredeyse imkansiz olan doga/cevreden vazgegilebilir. Dolayisiyla bu iki olgunun dengede
tutulmas1 ¢ok &nemlidir. Ozellikle 20. yiizyilin sonlart ve 21. yiizyll bu iki olgunun
barigtiritlmasini 6nceleyen bir ¢erceve kazanmistir. Ciinkli madencilik faaliyeti 6zlinde dogaya
yapilan bir operasyondur. Bir bolgeden maden ¢ikarilirken gerek cografya gerekse de ortamin
fiziko-kimyasal 6zellikleri gibi pek cok parametre de bu siirecten etkilenmektedir. Onemli
olan madencilik faaliyetlerini gergeklestirirken ¢evre Onceliklerinin ihmal edilmeden
faaliyetlerin yliriitiilmesidir. Bununla birlikte bir maden sahasi ortalama degerlere gére bazi
elementlerin yatak olarak kabul edilen bolgede zenginlesmesini icerir. Haliyle bu da ister
istemez bolgenin antropojenik etki disinda, dogal olarak bazi elementlerce zenginlesmesi
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anlamma gelmektedir. Genellikle ¢evre hassasiyeti ile yapilan eylem ve sdylemlerde bu
durum ihmal edilmektedir. Halbuki cevherlesme alanlari, cevherlesmenin en énemli parcasi
olan hidrotermal alterasyon alanlar1 dogal denginin bozulup degisimlerin gelistigi alanlardir.
Bu tiir alanlar kiitle degisimlerinin (kazang-kayip anlaminda) yogun sekilde gozlendigi
sahalardir. Bahse konu siirecler 6zellikle de siilfiirlii minerallerce zenginlesme olusturuyorsa
bu tiir alanlar ayn1 zamanda madencilik faaliyeti yapilmamis olsa bile asit maden drenajlarinin
gelisebildigi alanlardir (Kiilek¢i vd., 2018; Kiilek¢i ve Vural, 2021). Gerek kiitle
degisimlerine yonelik ¢alismalar, gerekse asit maden drenaj gelisimlerine yonelik ¢alismalar,
bir bolgedeki cevherlesme/alterasyon siireclerinin anlasilmasina katki verdigi gibi, aym
zamanda element zenginlesmesine bagli element toksitesinin arastirilmasinda, asit maden
drenaji gelisimiyle ortamin fiziksel ve kimyasal olarak bozulmasinda ve dolayisiyla da
olusturdugu cevre risklerin arastirilmasinda da 6nem arzetmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda
Avliyana cevherlesme/alterasyon sahasindaki alterasyon siiregleri, alterasyona bagh kiitlesel
ve jeokimyasal degisimler yaninda bu kimyasal degisimsimlere bagli olarak gelisen asit
maden drenaj potansiyeli/riskinin de arastirilmasi amaglanmistir. Bdylelikle sahadaki
alterasyon kaynakli kiitle degisim 6zellikleri belirlenerek bolgedeki cevherlesme ve alterasyon
siireclerinin anlasilmasi, cevherlesme karakterinin belirlenmesi ve elde edilen verilerle
bolgenin asit maden drenaj potansiyeli/riskinin de ortaya konmasi amaglanmastir.

2. MATERYAL VE METOT
2.1. Dogu Karadeniz Bolgesi ve Calisma Sahasinin Jeolojisi

Calisma sahasi Dogu Karadeniz Tektonik Birligi (DKTB) (Dogu Pontid Tektonik Birligi)
icinde yeralir (Ketin ve Canitez, 1972). Dogu Karadeniz Tektonik Birligi i¢indeki kayaglar
Geg Kretase doneminde kuzey ve giiney bolgelerde farkliliklar gdsterdigi i¢in Kuzey Bolge
(Kuzey Zon) ve Giiney Bolge (Giiney Zon) olarak iki farkli bolgeye (zona) ayrilmislardir
(Ozsayar vd., 1981). Bektas (1984) ve Bektas ve Giiven (1995) ise Dogu Karadeniz
Magmatik Yayini, farkli magmatizma, tektonizma ve sedimantolojik 6zellikleri de dikkate
alarak kuzeyden giineye dogru Kuzey Zon, Giiney Zon ve Eksen Zon’u olarak baslica ii¢ alt
siifa ayrrmiglardir.

DKTB kayaglarin temeli Erken Karbonifer yasli metamorfik kayaclardan (Topuz vd., 2004)
ve Erken-Geg¢ Karbonifer yasl pliitonik kayaglardan meydana gelir (Cogulu, 1975; Karsl vd.,
2016; Kaygusuz, 2020; Kaygusuz vd., 2021b, 2016, 2012; Topuz vd., 2010; Vural ve
Kaygusuz, 2019; Yilmaz, 1972). Bu temel kayaclar uyumsuz olarak Erken-Orta Jura yash
volkano-sedimanter kayaglar tarafindan iizerlenirler (Agar, 1977; Saydam Eker, 2012) ve
Orta-Geg Jura yagh pliitonik kayaclar tarafindan kesilirler (Dokuz vd., 2010; Ustadémer vd.,
2013). Geg Jura- Erken Kretase donemi ise maruz kaldigi magmatik ve tektonik sakinligin de
etkisiyle yaygin bir karbonat ¢okelim donemiyle temsil edilmektedir (Pelin, 1977). Geg
Kretase donemi pliitonik, volkanik ve sedimanter kayaglarla temsil edilmektedir (Kaygusuz
vd., 2021a, 2008; Kopriibast vd., 2000; Sipahi vd., 2022, 2017; Temizel vd., 2019; Vural ve
Kaygusuz, 2021a). Bolgede Senozoyik donemi ise volkanik, pliitonik ve sedimanterler
birimler ile temsil edilmektedir (Aslan vd., 2014; Aydingakir vd., 2022; Karsh vd., 2007;
Kaygusuz vd., 2019, 2017, 2013; Kaygusuz ve Sahin, 2016; Temizel vd., 2020, 2012; Tokel,
1977; Topuz vd., 2011; Vural ve Ciftei, 2021; Yiicel vd., 2017). Bolgedeki en geng birimler
ise traverten, yamag¢ moluzu, taraga ve aliivyonlardir (Vural ve Kiilekgi, 2021)
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Calisma sahas1 Kuzey-Gliney Zon gecisine yakin bir bodlgede yeralmaktadir. Bolgede
Paleozoyik’ten Tersiyer sonuna kadar farkli yas ve litolojilerde birimler yilizeylenmektedir
(Giiven, 1993; Vural vd., 2016; Vural ve Kaygusuz, 2016). Sahadaki en yash birimler Premo-
Karbonifer yagh pliitonik kayaclardan olusur (Artabel Granitoyidi) (Vural ve Kaygusuz,
2019). Bu kayaclar Erken-Orta Jura yash volkano-tortul kayaglar (Zimonkdy Formasyonu)
tarafindan, bir erozyonal uyumsuzluk ile iizerlenir (Eren, 1983; Giiner vd., 2003; Giiven,
1993). Geg Jura-Erken Kretase yaslt Berdiga Formasyonu ise uyumlu olarak bu birimleri
ortmektedir (Pelin, 1977). Berdiga Formasyonu Geg¢ Kretase yasli Kermutdere Formasyonu
tarafindan ilizerlenmektedir. Bu formasyon tabanda kumlu kiregtaslar1 ile baglamakta, mor
renkli kiregtaglar1 ile devam etmekte ve volkano-tortul birimler ile sonlanmaktadir. Berdiga
Formasyon ayni1 zamanda bazi kisimlarda Geg Kretase yash andezit ve bazaltlar tarafindan da
iistlenmektedir (Vural ve Kaygusuz, 2022, 2021a, 2016). Andezit, bazalt ve bunlara ait
piroklastlardan olusan ve yer yer sedimanter kayaclarla ardalamali karakterdeki Eosen yagh
Alibaba Formasyonu ise uyumsuz olarak Kermutdere Formasyonunu iizerlemektedir. Tiim bu
birimler ise Liitesiyen yasli Avliyana Granitoyidi tarafindan kesilmektedirler (Eyiiboglu vd.,
2017; Vural, 2017; Vural ve Kaygusuz, 2021b, 2016) (Sekil 1). Sahadaki en ge¢ birimler ise
Kuvaterner yash aliivyon, yamag¢ moluzu ve travertenlerdir.

2.2. Alterasyon ve Cevherlesme

Avliyana cevherlesme/alterasyon sahasit Avliyana Koyii’nlin 1.5-2 km giiney batisinda olup,
sahada yerel olsa da hidrotermal alterasyon gelisimi ve bu alterasyonla iligkili, yapisal
kontrollii hidrotermal damar tiple antimonit cevherlesmeleri gelismistir. Cevherlesmeler
cogunlukla Avliyana Granitoyodi ile tektonik dokanakta olan ana kayagta ve granitik
kayaglarin kirik ve catlaklarinda gozlenmektedirler. Sahadaki hidrotermal alterasyon,
granitoyidin etkisiyle, granitik kayacin sokulum yaptig1 ana kayagta (host rock) ve ikisinin
dokanaginda gelismistir. Bolgede, degisik kesimlerde yaygin hidrotermal alterasyon
gelisimleri gozlenmekle birlikte, cevherlesme sahasindaki hidrotermal alterasyon ise nispeten
dar bir aralikta yayilim gostermektedir. Cevherlesmeler bu alterasyon zonu iginde, K60-85B
ve 70-75 D egim yoniinde bir tektonik hatta ve yine bu hat ile iliskili ikincil kirik ve
catlaklarda gelismistir (Vural ve Kaygusuz, 2016). Sahada, alterasyon zonu ig¢inde, yeralti
sularmin ve yer yer yilizey sularmin siilfiirli minerallerle etkilesimine isaret eden, kiigiik
sizintilar halinde asit maden drenaj gelisimleri de gozlenmektedir. Cevherlesme sahasi
ormanlik bir alan i¢inde olup, cevherlesme zonu iizerinde orta seviyede, yer yer iyi seviyede
toprak gelisimine rastlanmaktadir.
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ACIKLAMALAR
° Yerlesimler

|| Kuvaterner aliivyon
{+| Orta Eosen Avliyana Granitoyidi (Tonalit and diyorit)

Calisma sahasi SREE
m Eosen andezit, bazalt, ve piroklastlar (Alibaba Formasyonu

Eere . [~ Diyabaz dayklar
urudere - Geg Kretase andezit, basalt ve piroklastikler
- - - Muhtemel formasyon siniri - Geg Kretase sedimanter kayaglar (Kermutdere Formasyonu)
Formasyon sinir Geg Jura-Erken Kretase kiregtasi(Berdiga Formasyonu
— = Muhtemel fay/tektonik hat = | Erken-Orta Jura volkano-kiastik birim (Zimonksy Formasyonu)
Fay/tektonik hat - Permo-Karbonifer Granit (Artabel Plutonu)

Sekil 1. Calisma sahasi bulduru ve jeoloji haritas1 (Giiven, (1993) ve Vural ve Kaygusuz,
(2016)’dan degistirilerek)

2.3. Saha calismasi, é6rnek toplanmasi, 6rneklerin analizleri

Sahada yiizeyleyen birimler ile bunlarin birbirleri ile iliskilerini, yapisal ve stratigrafik
ozelliklerini belirlemek, alterasyon desenleri ve asit maden drenaj alanlarmi tespit etmek
amaciyla arazi caligsmalar1 gergeklestirilmistir. Bu amagla sahadan mineralojik, petrografik ve
alterasyon oOzelliklerinin belirlenmesi amaciyla kayac¢ ornekleri alinmis, ayrica asit maden
drenajlarina yonelik olarak da toprak, su ve dere kumu ornekleri toplanmistir. Caligma
Ozelinde ise, alterasyona bagli (asit maden drenaj etkisi de gozoniinde tutularak) kiitle
degisimlerinin belirlenmesi amaciyla, cevherli ve/veya asit maden drenaj sizintilarinin
gelistigi hatlar1 da dikkate alarak ve bu hatlara dik yonde kiitle degisim ve jeokimyasala
degisimleri irdeleme amaclh Ornekler alinmistir (Sekil 2). Sahadaki o6rnekleme c¢aligmalari
Rose vd. (1991) tarafindan detaylar1 verilmis Ornek alma prosediirlerine uygun olarak
gerceklestirilmistir. Kayag drnekleri ACME Laboratuvari (Kanada), Giimiishane Universitesi
Merkezi Laboratuvar1 ve Bayburt Universitesi Merkezi Laboratuvari’nda gerceklestirilmistir.
Su, toprak ve dere kumu oOrnekleri ise Giimiishane Universitesi Merkezi Laboratuvar ve
Bayburt Universitesi Merkezi Laboratuvari'nda ve kismen de ACME Laboratuvarinda
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gerceklestirilmistir. Analiz siirecleriyle ilgili detaylar Vural ve Kaygusuz (2016), Vural ve
Cigek (2021) ve Vural vd. (2020b)’de verilmistir.

Ana oksit ve iz element analizleri Indiiktif eslesmis Atomik Emisyon Spektrometresi (ICP-
AES), nadir toprak element analizleri ise Indiiktif Eslesmis Kiitle Spektrometresi (ICP-MS)
ile gerceklestirilmistir. Analizlerde laboratuvarlarin rutin kullandig1 standartlarla da
analizlerin dogruluklar1 kontrol edilmistir. Tim analiz sonuglar1 rutin dogruluk test
prosediirleri ile kontrol edilmistir.

2.3.1. Asit Maden Drenaj (AMD) Amach Alinan Ornekler

Sahadaki muhtemel AMD potansiyeli olan noktalardan toprak, su ve dere kumu Ornekleri
alinmustir.

Toprak orneklerinin alimi: Toprak 6rnekleri, su 6rnek alim noktalarinin yakinindaki uygun
olan noktalardan ve standart numune alim prosediirlerine gére yapilmistir. Ornekler, yaklagik
500 g agirlikta (genel kural olarak eleme sonrasinda kalan 20-30 g 6rnek analizler i¢in yeterli
goriilmektedir; Rose vd., 1991) ve topragin B zonundan, iistteki organik materyaller
temizlendikten sonra 20-30 cm derinlikten naylon torbalar igine alinmig ve bu torbalar
orneklerin dis etkilerle kirlenmemesi i¢in ikinci bir torba i¢inde korunmustur. Toprak ve dere
kumlarmin pH 6l¢iimleri laboratuvar ortaminda Vural (2015a)’e gore yapilmistir.

Su orneklerinin alimi: Su 6rnekleri, cevherlesme sahasinda sizinti olan kesimlerden standart
numune alma prosediirlerine gore yapilmistir (Cevre ve Orman Bakanligi, Su Kirliligi
Kontrolii Yonetmeligi Numune Alma ve Analiz metotlar1 Tebligi, 2009; TS EN ISO 5667-3
Mart 2007 “Su Kalitesi-Numune Alma-Boliim 3: Su Numunelerinin Muhafaza, Tasima ve
Depolanmas: i¢in Kilavuz). Her bir &rnek alim noktasi igin iki ayr1 6rnek alinmistir. Birinci su
ornegi pH<2 olacak sekilde derisik HNO; ile asitlendirilerek (homojenizasyon saglamak
amaciyla litresinde 1ml asit olacak sekilde) metal analizlerinde kullanilmak iizere, ikinci
ornek ise anyon analizleri i¢in asitlendirilmeden alinmistir.

pH, iletkenlik, TDS, sicaklik ve ¢dzlinmiis oksijen parametreleri drnegin alindigr noktada
taginabilir YSI Procomm II Instraction Manuel multiparameter cihazi ve HQD Portatif
Multiparametre Ol¢iim cihazi vasitasiyla, suyun sertlik alkalinite, amonyum, nitrat, nitrit,
kloriir ve siilfat parametreleri ise laboratuvar ortaminda ol¢tilmiistir.

Dere kumu érneklerinin alimi: Dere kumu numuneleri, agir metal/iz element birikimini ve
asit maden drenaj (AMD) etkisini arastirmak i¢in, su sizintilarini oldugu kesimden ve yer yer
de alim noktalarindan alinmistir. Numuneler vadi akis hizinin diistiigii diisiik hiz (i¢ biikey)
zonlarindan 0-30 cm derinlikten standart numune alma prosediirlerine uygun sekilde (Rose
vd., 1991) her bir numune alim noktasindan 500 g civarinda alinmistir. Ornek alim ve
orneklerin hazirlanma detaylar1 Vural vd., (2020b)’de verilmistir

2.4. Alterasyon ve Kiitle Degisim Calismalar

Alterasyon-Kiitle degisim Ozelliklerinin ortaya konmasi amaciyla sahada cevherlesmeye de
eslik eden kirik, catlak ve iligkili damarlar dikkate alinarak ve bu hatlara yaklasik dik bir hat
boyunca Ornekler alinarak, sahadaki mineralojik ve elementsel kiitlesel degisimler
arastirilmistir  (Sekil 2). Ornek hatt1 {izerindeki &rnek alimlarinda litolojik/alterasyon
farkliliklar1  da  dikkate alinarak ornek alim mesafeleri degistirilmistir. Ozellikle
cevherlesmeye yakin noktalarda bahse konu degisimleri daha net ayirt edebilmek i¢in drnek
aras1 mesafeleri azaltilmigtir. Bu kapsamda toplamda sahadan 19 adet 6rnek alinmis olup,
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orneklerin ana, iz ve nadir toprak element analizleri ger¢eklestirilerek bahse konu ¢aligmalar
yapilmistir.

Aciklamalar

Ornek alim profili e AMD Toprak érnekleri %
@ _Sistematik drnekler O AMD Su érnekleri

AMD sedimentler

Sekil 2. Kitle degisim amagli alinan 6rnek lokasyonu (Harita agiklamlarinin detay: Sekil
I’dedir. Orneklerin bazilar1 ayn1 noktaya yakin alindigi i¢in haritada gosterilememistir).

2.4.1. Mineral-Kiitle Degisim

Alterasyon/cevherlesme sahalarindaki mineral-kiitle degisimi ve alterasyon mineralojisinin
sayisal olarak degerlendirilmesinde Bohlke (1989), Mountain ve Williams-Jones (1995) ve
Herman ve Berry (2002) calismalar1 referans ¢aligmalardir. Hesaplamalarin teorisi detayl
olarak Bohlke (1989), Mountain ve Williams-Jones (1995) ve Hanil¢i (2013) bulunabilir.
Herman ve Berry (2002) ise Microsof Excel yazilminda bu hesaplamalar i¢in hesap tablosu
olusturmustur. Kiitle degisimlerini hesaplamada iki yaygin yaklagim vardir. Birincisi
isovolumetrik yontem (Brimhall ve Dietrich, 1987) ikincisi ise immobile element (Nesbitt,
1979; Pintos Cerda vd., 2020) yaklagimidir.

Bu calismada Herman ve Berry (2002) tarafindan onerilen MINSQ hesap tablosundan
yararlanilmig, Hanil¢i (2013) tarafindan olusturulan Excel tablosu ile de kontrolii
saglanmistir. Hesaplamalarin saglikli yiiriitebilmesi i¢in Oncelikle analizi yapilan kayaglarin
mineralojik bilesimleri belirlenerek, minerallerin element igeriklerinin de tespit edilmesi
gerekmektedir. Bu calismada kayaglardaki mineraller XRD ile tespit edilmis, kimyasal
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formiilleri ise Deer (2013) ve Hurlbut (1944)’dan alinmistir. MINSQ hesaplama tablosunda
kayaclarin normatif mineralojileri yaninda killerin cinsleri de dikkate alinmaktadir. Dogruya
en yakin sonucu elde etmek i¢cin MINSQ birkag¢ kez denenerek artik deger <1 (residuel, r><1)
yaklastirilmistir. 1><0.5 degeri hesaplamalarda ideal degerlere yakinlagtig1 anlamina gelirken,
r>>1 ise hesaplamaya dahil edilmemis alterasyon mineral(ler)ine isarettir.

(Calisma kapsaminda Avliyana sahasindaki cevherlesme zonu dikkate alinarak buna dik profil
boyunca alinan oOrneklerde kiitle degisim hesaplamalar1 yapilmistir. Kayaclarin
(Taze—>Altere) mineral igeriklerinin belirlenmesinde petrografik ¢alismalarin yaninda, ilgili
kayaglarin XRD verilerinden de yararlanilmistir. Sahada, 6rnek profil boyunca yan kayac-
cevherlesme zonu boyunca kuvars, mika-serizit-illit, feldispat grubu mineraller (plajioklaz)-

K-feldispat, kaolinit, stibnit, barit, minerallerinin agirlikli oldugu, cevherli zondan
uzaklagmaya basladik¢a ise Mg ve Fe’li klorit, simektit mineralleri tespit edilmistir.
Tam1h % 19000 | Tamé g
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Sekil 3. Calisma sahasi alterasyonlar 6rneklerinin X-Ray Difraktogramlari
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Hidrotermal siire¢ler mineraoljik degisimin yaninda, kimyasal bilesimlerde de degisikliklere
neden olmaktadir. Bu tiir kimyasal degisimlerin belirlenmesinde genel yaklasim ise altere
kayaclarin  kimyasal bilesimlerinin taze kayacin kimyasal bilesimine oranlanarak
belirlenmesidir. Metodun uygulanmasinda yaygin olarak tercih edilen metot Greesens (1967)
tarafindan 6nerilmis, Grant (1986) tarafindan basitlestirilerek gelistirilmis, Huston (1993) ise
hesaplama siireglerini revize etmistir. Bu calismalarda izokon yontemi uygulanmaktadir.
Izokon y&netiminde altere ve teorik olarak altere olmamis (en az altere) kayaglardaki
hareketsiz elementler arasindaki korelasyon katsayilar1 belirlenmekte ve hareketsiz elementler
arasindaki korelasyon katsayisi en yiiksek element ¢iftleri i¢in (Tablo 1) izokon yontemi ile
X-Y grafigi olusturularak regresyon denklemi y=ax+b+e yardimiyla dogrunun egimi
hesaplanmaktadir (Sekil 4). Taze kayaca gore altere oldugu diisiiniilen kayacta kiitle degisimi
olmamigsa m=1, kiitle artis1 s6z konusu ise m<1, kiitle kayb1 s6z konusu ise m>1 olmalidir.
Kayacin kiitle degisimine maruz kaldigi bu verilerden elde edilmisse o zaman da her ayrigmis
kayacin goreceli kiitle degisimi % olarak hesap edilmektedir. Kiitlesel ve kimyasal
degisimlerin belirlenmesinde, 6zellikle de hidrotermal alterasyon ve metasomotizmaya bagl
cevherlesme siireclerinde Al, Zr, Ti, Y ve Nb gibi hareketsiz elementler tercih edilmektedir
(Floyd ve Winchester, 1975; Machender vd., 2011; Rubio vd., 2000; Vural, 2020; Winchester
ve Floyd, 1976). Avliyana cevherlesmesinde cevherlesmelerin oldugu damar/damarcikl
kesimlerinde ve damara dik yonde profilden alinan 6rneklerde yiiksek pozitif korelasyon
gosteren elementler Tablo 1°de verilmistir. Yapilan ¢aligmada yiiksek korelasyon gdsteren
element cift olarak Zr-Hf bulunmustur (Tablo 1). Zr-Hf element ¢ifti yardimiyla elde edilen
X-Y grafigi olusturulmustur (Sekil 4). Grafik incelendiginde orneklerin egim dogrusunu
iizerinde ve/veya yakininda konumlandig: goriilmektedir. Dolayisiyla kaynak kayag ile altere
kayac kokensel birliktelik gostermektedir. Zr-Hf grafigi yardimiyla sahadaki altere kayaglara
kars1 en az altere kayaglarin elementer bazda karsilastirilmalar yapilmistir. Sahada alterasyon
gelisimi diizenli bir degisim gdstermedigi ve dar bir alanda gézlemlendigi i¢in altere kayaclar
ve ayni kokene ait altere olmamis (teorik olarak taze kayaclar) kayaglar kendi i¢lerinde iki
gruba ayrilmislar ve ortalamalar1 alinarak log-log 6lcekli izokon grafigine aktarilmiglardir
(Sekil 5). Hesaplamalarda nadir toprak elementleri (NTE) grup olarak alinmis ve toplam NTE
ortalamalar1 hesaba katilmistir.

Izokon grafigi incelendiginde (Sekil 5), TiO2, Fe,Os, W, Cu, ALOs;, Ni, V ve Zr
elementlerinin izokon dogrusunun yakinina diistiikleri goriilmiis olup, bu elementlerce dikkat
cekici bir kiitle degisiminin olmadigi anlagilmistir. Na,O, MgO, CaO, K,O, Th, Ta, Rb ve
NTE elementlerince ise kiitle kayb1 oldugu, Hg, Cd, Tl, Bi, Mo, Cs, Ag, As, Au, Cu, Pb, Zn
ve Sb elementlerinde ise dikkat ¢ekici kiitle kazanimi oldugu tespit edilmistir (Sekil 5).

Tablo 1. Kayactaki hareketsiz elementler arasindaki Pearson korelasyon katsayilari

A1203 TiOZ Nb Zr Y Hf
ALO;3 1
TiO, 0.642" 1
Nb 0.751" 0.508" 1
Zr 0.847" 0.784™ 0.798" 1
Y 0.804" 0.340 0.723" 696 1
Hf 0.878" 0.698" 0.840™ 0.979™ 784* 1

**_0.01 seviyesinde korelasyon 6nemi (2-yonlil).
*.0.05 seviyesinde korelasyon 6nemi (2-yonlii).

Received 25 November 2022; Received in revised form 26 December 2022; Accepted 27 December
2022; Available online 28 December 2022;
doi: 10.5281/zenod0.7489730

Page 9



ICONTECH INTERNATIONAL JOURNAL OF SURVEYS, ENGINEERING, TECHNOLOGY

ISSN 2717-7270

Journal homepage: http://icontechjournal.com/index.php/iij
Volume 6 (2022) Issue 4

250,00

200,00

150,00

Zr

100,00

50,00

0g L~

\e
\

\®
\

W

=

Kitle kazanci

<

Qo\ y=-3,08+36,38"x

P
@ ’
g L

R2 Linear = 0,959

—00

1,00

2,00

3,00
Hf

4,00

5,00

6,00

Sekil 4. Orneklere ait Zr ve Hf arasindaki korelasyon diyagrami
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Sekil 5. Avliyana cevherlesme/alterasyon sahasinda, 6rnekleme profillerinden alinan
orneklerin tiim kayag¢ kimyasal analiz sonuglarinin, cevherli zonda az kayaca karsi altere
kayag i¢in hazirlanan log-log izokon diyagrami

2.4.1.1. Nispi Kiitle Degisimleri

Ornek profillerinde, az altere kayaca gore nispi kiitle degisimleri,
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ACA (%) = 100x |- + - 1] formiiliiyle hesap edilmistir.

burada, C? taze kayag:taki element konsantrayonunu, C# altere kayagtaki i’nci elementin
ortalama konsantrasyonunu, AC?Z(%) ise nispi kiitle degisimine karsilik gelmektedir.
ACP(g/100g) ise net kiitle degisime karsilik gelmektedir. Hesaplamalarda ana oksitler %, iz
elementler ise (Au hari¢) ppm olarak hesap edilmistir. Altin ise ppb olarak dikkate alinmstir.

Avliyana cevherlesme/alterasyon sahasindaki alterasyondan en az etkilenmis (taze kayac)
kayag ile cevherlesme/alterasyonda etkin hidrotermal siire¢lerden etkilenmis kayaglarda nispi
kiitle artis ve azaligina neden olan elementler arasindaki iligkiler silislesmeyle serizitlesmenin
birlikte gelistigini, antimonit ile serizitlesme siiregleri arasinda da pozitif bir iligkinin s6z
konusu oldugu gostermektedir. Dolayisiyla antimonit cevherlesmesi sirasinda serizitlesme de
cevherlesmeye eslik etmistir. Cevherlesme zonundan uzaklastik¢a ise ortamda Fe ve Mg’ca
artis gdzlenmekte ve bu durum kloritlesme gelisimine isaret etmektedir ki, arazi gézlemleriyle
de elde edilen bulgular uyumludur (Sekil 6).

i " f":"‘- \—\\"g}.

Sekil 6. Cevherlesme ve alterasyon zonlanmalari (fotograf (Vural ve Kaygusuz, 2016)’dan
alimustir.
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2.4.1.2. Net Kiitle Degisimleri

Cevherli zona dik hat boyunca almman Orneklerden net (g/100g) kiitle degisimleri

Ac# (ﬁ) = [AC#(%)/100]x [CA (ﬁ)] formiilii ile cevherli ve altere zon igin

hesaplanmis, izokon dogrusundan elde edilen m (egim) degerinden de yararlanarak net kiitle
kazang ve kayiplar %AM“ = 100x (ﬁ - l) formiilii ile hesap edilmistir. Net kiitle degisim

hesaplarina gore antimonit cevherlesme zonundaki 6rneklerin Si (98.55 g) ve K (31.09) artist
cevherlesmeye serizitlesmenin eslik ettigini gdsterirken, ayni zonda Ca (-0.12 g) ve Na (-0.25
g) net kiitle azalmasi ise cevher olusum siirecinde plajioklaz ayrigsmasina karsilik gelmektedir.
Ayrica cevherli zonda antimon (Sb) 22350 g/100g zenginleserek baskin cevher minerali
antimoniti, Pb 350 g/100g zenginleserek galeniti, ¢inko (Zn) 255 g/100 g zenginleserek
sflareti ve civa (Hg) 75 g/100 gr zenginleserek zinobar1 olusturmustur. Ornek profili dikkate
alindiginda ise kayaglarin ortalama %?22.56’lik bir kiitle artisina sahip oldugu hesap
edilmistir.

2.5. Asit Maden Drenaji

Avliyana cevherlesme/alterasyon sahasi siilflirli mineraleri igermesi nedeniyle cevherlesme
yaninda asit maden riski de tasimaktadir. Sahanin degisik kesimlerinde kiigiikk kirik ve
catlaklarda yer alt1 ve ylizey sularinin siilfiirlii minerallerle etkilesimlerinden kaynakli olarak
hematitce zengin su sizintilarina rastlanmaktadir. Ayrica cevherlesme sahasindaki galeri
agzinda birikinti olarak rastlanan sular da goriiniim, tat, renk vb benzeri parametrelerce
degerlendirildiginde su kalitesi diisiik sular sinifinda oldugu gézlenmektedir (Sekil 7, Tablo
2).

Sekil 7. Cevherlesme/alterasyon sahasindaki donemsel rastlanan potansiyel AMD su
sizintilari
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Tablo 2. Sahadan alinan sularin bazi kalite parametrelerine gore siniflandirilmas: (Tabloda 1.

sinif sular i¢in mavi, 2. sinif sular i¢in yesil, 3. sinif sular i¢in sar1 ve 4. sinif sular i¢in kirmizi
renk kullanilmigtir) (Tablo 2 Vural vd. (2020b)’den alinmistir)

C. T.
PARAMETRELER | pH Oksijen | iletkenlik | Fosfor
DO) (TP)

Nitrat
(NO3)

Kadmiyum

Mangan (Mn) Selenyum (Se) (Cd)

w-185

w-186

w-187

w-188

w-189

w-190

w-191

w-192

w-193

w-451

Sahadan alinmis sularin element icerikleri dikkate alindiginda, baz1 6rneklerde Li igeriklerinin
beklenen degerleri astig1 saptanmig, 11.8 pg/L ile 35.9 pg/L aralifinda Li tayin edilmistir.
Sularda B igeriklerinin donemsel olarak 530.5 pg/L ile 1167.5 pg/L araliginda oldugu tespit
edilmigtir. Sahada Na igerigi 22.3 mg/L kadar ulagsmaktadir. Sahadaki sularin Mg icerigi 96.5
mg/L’ye kadar ¢ikmistir (Tablo 3).

Tablo 3. Calisma sahasi sularina ait element igerikleri

Li B Na Mg

sample ID ng/L ng/L mg/L mg/L
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
1 [w-185 <7.3 <73 <0,6 1,1 <0,6| <1,0 22,7 1,0 9,18 5,89 0,67 2,49 1,550 16,04 6,20 0,36 4,78 1,97
2 [w-186 <7.3 <73 <0,6 0,9 <0,6| <1,0 1,7 <1,0] 9,32 0,87 4,62 4,86 4,43] 13,91 0,81 3,55 4,91 4,54
3 [w-187 <7.3 <73 <0,6 1,3 0,7 2,2 32,6 12,9 4,39 2,42 1,47 3,47 2,57] 9,55 2,77 2,21 12,81 7,85
4 Jw-188 <7.3 <73 <0,6 <0,6 <0,6| 1,2 5,4 <1,0] 4,41 1,72 1,71 2,75 2,39 9,54 7,26 1,68 3,26 2,82
5 |w-189 <7.3 <73 <0,6 1,1 <0,6| <1,0 28,9 <1,0 4,37 1,38 1,241 3,23 1,58 9,48 1,76 0,85 6,81 1,92
6 [w-190 <7.3 <73 <0,6 0,9 <0,6| <1,0 23,6 1,4 4,39 0,95 1,21 3,24 1,74 9,51 1,15 0,93 6,96 2,58]
7 [w-191 <7.3 <73 <0,6 0,7 <0,6| 3,0 29,8 4,8 4,44 0,90 1,45 4,01 2,344 9,53 1,13 1,72 8,98 4,25
8 [w-192 <7.3 <73 <0,6 <0,6 <0,6| <1,0 1,4 <1,0] 4,62 1,26 2,58 3,06 2,37} 10,03 2,39 3,46 4,56 3,55
9 Jw-193 <7.3 <73 <0,6 0,8 0,6} 8,7 22,8 9,2| 4,43 1,46/ 2,78 5,66 3,72 9,70 2,49 3,50 7,76 5,05
10 Jw-451 359 33,7 530,5| 1167,5 22,38| 22,25 96,50| 94,12

Saha sularinda As degerleri 48.6 ng/L’e kadar ulasmaktadir (Tablo 3). Arsenigin toksik
ozelligi de dikkate alindiginda elde edilen degerin dikkat ¢ekici oldugu diisiiniilmektedir.
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Tablo 3 (devam ediyor)

Ni Cu n As

oD ne/L ng/L ne/L ng/L
“P 1| 2] 3] 4] s| 1]l 2] 3 4] s| 1 2] 3] 4] s 1 2l 3 4 s
w185 <10.2] <10.2 Q 10 0,23 0.4 4| <83 <83 0,91 0,34 1,554 2855 < 8.9 <0, 8| 48 <0,8 <7.0| <7.0{ Q17| 1,43 0,88}
jw- 186 <10.2| <10.2| 28,56 072 052 3 <83 4,68 0,68 1,48 761 9,0 222 31 <08 <7.0| <7.0{ 048 029 051
w-187 <102 <102 20,45 012 024 <83 <83 1,96 021 1,82 81,5 <89 22 <08 <0.,8 486 <7.00 216 1L19 7.89)
w-188 <10.2 <10.2! 13,36 0 16| 028 83 <83 0,99 041 0,45 74.7 <89 <08 <08 <0.8 13.4 <7.0/ L62 136 L75]
'w- 189 <10.2! <10.2! 60,88 Q17| 019 <83 <83 125 0.32 1364 SL3 <89 L5 <08 4.4 <7.0| <7.0 043 223 Q71
'w-190 <10.2| <10.2 2210 Q. 18| 042 83 <83 073 0.29 2354 60,9 <89 <0, 8| <08 3.0 <7.0 <7.0 Q.59 273 L35
w-191 <10.2 <10.2 39,44/ Q19| 024 9.4 <83 108 0.28 157} 83.0| < 89| <0, 8| <Q.8 9.9 7.1 <7.0 Q.80 2.55 L. 58]
w-192 <10.2| <10.2 22.88) Q 10| 035 <83 <83 110 0,26 36 37.5 <89 <08 <08 3.1 <7.0 <7.0| 044 043 0.36}
'w-193 <10.2 <10.2 1219 Q12| 029 <83 <83 0.66 Q.50 1.75§ 34,8 <89 <0.8| <08 2.3 <7.0| <7.01 Q72 L.30! 1.09)
'W-451 624 58] <005 Q.75 <08 <0.8 14,18 15.25]

Sahadaki sularin Sn igeriginin 0.85 pg/L’e kadar ulastig: tespit edilmistir (Tablo 3). Agirlikli
olarak Sb cevherlesmesinin goriildiigii sahadaki Sb igerikleri 6.92 pg/L’e kadar ulagsmistir
(Tablo 3). Bu deger suda bekleninin iistiinde bir degerdir. Sahadaki sularda dikkat ¢ekici Cs
konsantrasyonlar1 ol¢lilmiistiir (22.5 pg/L’ e kadar). Saha sularinda Ba 460.9 pg/L’e kadar
Olciilmiistiir. Bu deger oldukca yiiksek bir deger olup, sahadaki cevherlesmede barit’e
rastlanilmis olmasi ve asidik karakterdeki suyun ¢evre kayaclardan Ba ¢ozerek zenginlesmesi
de olagan goriilmiistiir.

Tablo 3 (devam ediyor)

Sn Sb Cs Ba

nple ID ng/L ng/L ng/L ng/L
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
'w-185 <0.20| <0.20| <0,10| <0,10( <0,10| <0.6 <0.6] <0,02| <0,02 6,92] <10.2| <10.2 0,01 0,71 0,11 < 8.0 37.4 1,5 4,0 39,7
'w-186 0,55 <0.20 0,46 0,41 <0,10| <0.6 <0.6] <0,02| <0,02 0,51 <10.2( <10.2| 0,05 0,14 0,04 115 <8.5 9,8 23,0 23,9
‘w-187 0,37 <0.20 0,14 0,32 <0,10| <0.6 <0.6] <0,02 1,33 0,69] <10.2( <10.2| 0,31 1,83 1,18 9,1 <8.5 4,1 19,6 121
‘w-188 0,48 <0.20[ <010/ <0,10| <0,10| <0.6 <0.6] <0,02 0,12 0,12] <10.2| <10.2 0,04 0,02 0,05 < 8.0 <8.5 7.3 12,1 13,8
'w-189 0,85 <0.20 <0,10 <0,10 <0,10| <0.6 <0.6 <0,02 0,13 0,07] <10.2 <10.2 0,06 0,58 0,16 <80 <8.5 3,8 9,3 31
w-190 0,65 <0.20| <0,10| 0,45 <0,10| <0.6 <0.6] <0,02 0,42 1,17 <10.2| <10.2 0,06 0,51 0,47 < 8.0 <8.5 3,2 11,5| 7.5
'w-191 0,49 <0.20[ <010 <0,10| <0,10| <0.6 <0.6 0,08 0,53 0,66] <10.2( <10.2| 0,04 0,12 0,08 < 8.0 9,1 5,3 16,5 10,8
w-192 0,21| <0.20| <010/ <0,10( <0,10| <0.6 <0.6] <0,02| <0,02 0,03] <10.2| <10.2| <0,01 0,03 0,03 41,1 <8.5 33,8 33,0 25,4]
w-193 <0.20| <0.20| <0,10| <0,10( <0,10| <0.6 <0.6 0,09 0,23 1,68] <10.2| <10.2 0,02 0,08 0,04 19,2 <8.5 17,1 28,5 27,5
‘W-451 <0,10| <0,10 <0,02 0,47 2252 22,01 13,7 6,8

Sahadan AMD alanlartyla iligkili alman dere kumu Orneklerinin element igerikleri
incelendiginde Sc, V, Mn, Cu, As, Se, Mo, Cd, Sb, Hg ve Pb elementlerinin iist kabuk
referans degerlerini astiklart goriilmiistiir (Tablo 4). Elementlerle ilgili hesaplanan kirlilik
indeksler (PI) incelendiginde (Vural vd., 2020b) bahse konu elementler i¢in sahanin bazi
noktalar da ozellikle de AMD sizintis1 alan1 yakinlarinda kirlilik riskine sahip oldugu
goriilmektedir.

Tablo 4. Sahadan alinan dere kumu 6rneklerinin element igerikleri

Adet En Kiiciik En Biiyiik Ortalama Standart Sapma
Sc 8 11.86 26.48 18.51 5.52
v 8 132.00 266.03 180.53 43.63
Cr 8 27.98 144.72 75.24 37.92
Mn 8 865.51 2006.72 1225.76 410.87
Co 8 12.70 21.09 17.27 2.96]
INi 8 13.00 58.14 28.35 13.76
Cu 8 31.12 393.76 82.19 126.00
Zn 8 63.12 167.54 98.35 38.33
|As 8 9.51 75.47 25.98 22.02
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Adet En Kiiciik En Biiyiik Ortalama Standart Sapma
Se 6 0.19 0.42 0.29 0.08
Mo 8 0.45 6.88 1.40 2.22)
Cd 8 0.11 0.80 0.31 0.22
Sb 8 0.39 3.90 1.24 1.19,
Ba 8 235.20 2465.21 760.46 774.00
Hg 8 0.01 172.26 45.64 57.15
Pb 8 25.60 59.90 32.98 11.64
Th 8 4.14 7.97 6.00 1.39)
U 8 1.49 3.10 2.53 0.52

AMD sizintilarindan etkilenen topraklardan alinan 6rneklerde de bazi elementler icin kirlilik
tespit edilmistir. Saha ve yakiniyla ilgili topraktaki dogal kaynakli (alterasyon, asit maden
drenaji vb) kirlilikleri konu alan farkli dergilerde sunulmus ayr1 ¢aligmalar mevcuttur (Sungur
vd., 2020, 2018; Vural ve Cigek, 2021, 2020, 2019). Bu c¢alismalarda sahadaki dogal
kaynakl kirliliklere dikkat ¢ekilmis ve kirlenmede alterasyona bagli asit maden drenajinin
etkisi de belirtilmistir.

Avliyana sahasinda AMD alanlan ile iligkili toprak Orneklerinin tanimlayict istatistik
parametreleri incelendiginde, element konsantrasyonlarmin iist kabuk degerlerini astig
goriilmektedir (Tablo 5). Bu anlamda, Cu, Zn, Co, Cd ve Sb degerleri o6zellikle dikkat
cekicidir. Elementlerin standart sapma degerleri dikkate alindiginda Cd diginda (0.06) kalan
elementlerin dikkat ¢ekici sekilde sapmaya sahip olduklar1 goriilmektedir (Tablo 5). Sadece
antimon elementinde belirgin bir asir1 deger s6z konusu olup, sahanin antimonit
cevherlesmesinin gelistigi bir saha oldugu dikkate alindiginda yadsinacak bir sonug¢ olarak
goriilmemelidir.

Tablo 5. Avliyana sahasi topraklarinin element konsantrasyonlarina ait tanimlayici istatistik
parametreleri (Tablo 5 Vural ve Cicek (2020)’den alinmaistir)

Elementler gl(l)(llg;cll:lg/vlfg Gao En Kiiciik En Biiyiik Ortalama | Std. sapma | Carpikhik | Basikhk

Cu 28 31.34 190.68 81.01 43.14 1.01 -0.12
Pb 17 9.38 42.41 25.46 8.56 0.23 -0.80
Zn 67 45.60 111.60 75.93 13.20 0.12 0.04
Co 17.1 14.90 55.10 28.18 11.57 0.74 -0.80
Cd 0.09 0.06 0.34 0.18 0.06 0.19 -0.27
Sb 0.4 0.40 41.02 4.41 6.67 3.57 16.18

Sahadan alinan topraklarin element igerikleri i¢in PI ve Igeo (jeobirikim indeksi) parametreleri
dikkate alindiginda Sb degerlerinin kirlilik riski tasidigir goriilmektedir. Sb disinda, Cu, Pb,
Zn, Co ve Cd gibi asit maden drenaj alanlarinda yiiksek konsantrasyonlar gosteren
elementlerin de toprakta 6zellikle de AMD sizintilarinin oldugu kesimlerde yiiksek degerlere
ulastig1 goriilmektedir (Sekil 8)
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Sekil 8. Saha topraklarinin PI degerleri (3’iin iizeri degerler yiiksek kirlilik riski tagiyan
bolgeleredir (Sekil Vural ve Cigek (2020)’den alinmaistir).

3. SONUCLAR

Bu calisma, Giimiishane ili, Torul Ilgesi Avliyana cevherlesme/alterasyon sahasinin
alterasyon ozellikleri, alterasyona bagli jeokimyasal degisimler ve sahadaki ilksel kayag ile
altere kaya¢ arasinda kiitle kazancrkaybmin arastirilmasina yonelik gergeklestirilmistir.
Ayrica sahadaki siilfiirlii minerallerin alterasyon siiregleri ve giinlenmeye bagli olarak
bozusmasiyla olusmus kiiciik ¢apli asit drenaji sizintilarin etkisi ve muhtemel riski de
arastirilmistir. Sahadaki litolojik farkliklar, cevherlesme ve alterasyon kaliplari, alterasyona
baglh cevre kirligi vb kapsamda detayli ¢aligmalar bu ¢aligmadan bagimsiz olarak farkli,
prestijli dergi (SCI ve diger dergiler) ve kongrelerde (ulusal/uluslararasi) sunulmus olmakla
birlikte, sahadaki alterasyona bagli kimyasal degisimler ve kiitle degisimlerine yonelik
miistakil olarak bu calisma gercgeklestirilmistir. Calismanin jeokronolojik ve izotop
jeokimyas1 gibi detaylar1 ise ayr1 bir ¢aligma olarak yine etki faktorii yiiksek bir dergide
yayinlanacaktir. Yapilan c¢alisma sonucunda ilksel kayag ile altere kayacin ayni kokene ait
oldugu tespit edilmis olup, izokon grafigine gore TiO», Fe;O3;, W, Cu, ALOs, Ni, V ve Zr
elementlerinin izokon dogrusunun iizerine ve/veya yakin civarma diistiikleri dolayisiyla bu
elementlerce dikkat g¢ekici manada bir kiitle kayb1 veya kazancinin olmadigi sonucuna
varilmistir. 1zokon dogrusunun altina diisen Na>O, MgO, CaO, K,O, Th, Ta, Rb ve NTE
elementlerinin ise kiitle kayb1 gosterdigi sonucuna varilmistir. NTE’lerce olan kiitle kaybinin
nispeten daha diisiik diizey oldugu da belirlenmistir. izokon dogrusunun iistiinde yeralan Hg,
Cd, TL, Bi, Mo, Cs, Ag, As, Au, Cu, Pb, Zn ve Sb elementlerince ise kiitle kazaniminin
oldugu tespit edilmistir. Sahadaki siilfiirlii minerallerin, yeralt1 ve sizint1 sulariyla etkilisim ve
maruz kaldiklar1 hidrotermal alterasyon siiregleri ve giinlenmeye bagli bozustugu ve sizintilar
seklinde asit maden drenaji olusturduklari tespit edilmistir. Asit maden drenajinin gelistigi ve
etkilesimde oldugu alanlardan alinan su, dere kumu ve toprak orneklerinde asit maden drenaj
etkisinin gozlemlendigi, ilerleyen zaman iginde ve/veya sahada yapilacak madencilik
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faaliyetlerinde bu manada asit maden drenaj riskinin de olacagmin goz Oniinde
bulundurulmasi yararli olacaktir.
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