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ÖZET 
Çalışmanın amacı, Avliyana (Torul, Gümüşhane/Türkiye) cevherleşme/alterasyon sahasında 
gelişmiş hidrotermal alterasyona bağlı jeokimyasal değişimlerin incelenmesi, bunlara bağlı 
kütle değişimleri, ana kaya/altere kaya element kayıp ve kazanımlarının belirlenmesi ve 
sülfürlü minerallerin bozuşmasından kaynaklı asit maden drenaj potansiyelinin/riskinin 
araştırılmasıdır. Bu kapsamda, kütle değişimleri ve element kazanım ve kayıplarını belirlemek 
için cevherleşme zonunu eksen kabul ederek cevherli zondan taze kayaya doğru bir hat 
boyunca sıralı örnekler alınmıştır. Ayrıca sahadaki muhtemel asit maden drenaj riski 
potansiyelini araştırmak için de asit maden drenaj sızıntılarının ve onların etkili olduğu 
noktalardan su, toprak ve dere kumu örnekleri alınarak, ilgili analizleri gerçekleştirilmiştir.  
Çalışma sonucunda, birbiriyle pozitif yüksek korelasyon gösteren Zr-Hf çifti için oluşturulan 
dağılım grafiğinde ana kayaç (precursor) ve altere kayacın kökensel ilişkisi teyit edilmiştir. 
Zr-Hf çiftine dayalı olarak taze kayaca karşı altere kayaç için oluşturan log-log (ana oksit ve 
iz element konsantrasyonlarını aynı grafik üzerinde görebilmek için logaritmik grafik tercih 
edilmiştir) izokon grafiğinde ana oksit, iz ve nadir toprak elementler dağılım grafiği 
oluşturulmuştur.  Elde edilen log-log izokon grafiğine göre sahadaki kayaçlarda TiO2, Fe2O3, 
W, Cu, Al2O3, Ni, V, Zr elementlerince dikkat çekici bir kütle değişiminin olmadığı, Na2O, 
MgO, CaO, K2O, Th, Ta, Rb, NTE’ce kütle kaybı, Hg, Cd, Tl, Bi, Mo, Cs, Ag, As, Au, Cu, 
Pb, Zn ve Sb elementlerince ise kütle kazanımı olduğu tespit edilmiştir. Sülfürlü minerallerin 
yeraltı/sızıntı suları ile etkileşimine bağlı olarak, sahadaki kırık ve çatlaklarda asit maden 
drenaj sızıntılarının hem su kimyası bağlamında hem de dere kumu ve etkileşimde olduğu 
topraklarda asit maden drenaj etkisi gösterdiği belirlenmiştir. Dolayısıyla yapılan bu çalışma 
sonucunda sahanın alterasyon ve günlenmeye bağlı asit maden drenaj riskini de barındırdığı 
sonucuna ulaşılmıştır. 
Anahtar Kelimeler: Avliyana cevherleşme/Alterasyon sahası, Kütle değişimi, Asit maden 
drenajı, Gümüşhane, Türkiye 
 

ABSTRACT 
The aim of the study is to examine the geochemical changes due to the hydrothermal 
alteration developed in the Avliyana (Torul, Gümüşhane/Türkiye) 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 TiO2, Fe2O3, W, Cu, Al2O3, 
Ni, V, Zr elements. On the other hand, mass loss was detected by Na2O, MgO, CaO, K2O, Th, 
Ta, Rb, REE elements. Mass gain was determined by Hg, Cd, Tl, 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, 
Gümüşhane, Türkiye 
 

1. GİRİŞ 
Avliyana cevherleşme/alterasyon sahası Doğu Pontid Orojenik Kuşağı’nın Kuzey-Güney Zon 
geçişinde, Avliyana Köyü güneybatısında yeralmaktadır (Şekil 1). Çalışma sahasının da 
içinde bulunduğu Gümüşhane ili antik dönemden beri madencilik faaliyetlerine konu olmuş 
bir bölge olup (Vural vd., 2009), ev sahipliği yaptığı kurşun, çinko ve bakır yanında gümüş 
içerikli maden yataklarından dolayı geçmişte Argyropolis olarak adlandırılmıştır (Vural ve 
Erşen, 2019). Günümüzde de ülke ekonomisine madencilik sektörüyle ciddi katkı 
vermektedir. Bölgede keşfedilmeye bekleyen pek çok maden yatağının da olduğu tahmin 
edilmektedir. Bu yüzden bölgede pek çok maden arama faaliyeti yürütülmüş/yürütülmektedir 
(Demir, 2005; Lermi, 2003; Özdoğan, 1992; Vural ve Erdoğan, 2014; Vural ve Erşen, 2019). 
Madencilik faaliyetleri ülkelerin kalkınmasında önemli bir unsur olduğu kadar 20. yüzyılın 
ikinci yarısından sonra, özellikle de 1980’lerden sonra artan çevresel kaygıların etkisiyle 
madencilik faaliyetlerine karşı değişik sivil toplum hareketleri de gelişmiştir (Çiftçi vd., 2021, 
2020; Vural vd., 2020d, 2020a, 2020c).  Madencilik ve çevre hassasiyeti dengede tutulması 
gereken olgulardır. Ne madencilikten vazgeçilebilir, ne de kaybettikten sonra kazanması 
neredeyse imkansız olan doğa/çevreden vazgeçilebilir. Dolayısıyla bu iki olgunun dengede 
tutulması çok önemlidir. Özellikle 20. yüzyılın sonları ve 21. yüzyıl bu iki olgunun 
barıştırılmasını önceleyen bir çerçeve kazanmıştır. Çünkü madencilik faaliyeti özünde doğaya 
yapılan bir operasyondur. Bir bölgeden maden çıkarılırken gerek coğrafya gerekse de ortamın 
fiziko-kimyasal özellikleri gibi pek çok parametre de bu süreçten etkilenmektedir. Önemli 
olan madencilik faaliyetlerini gerçekleştirirken çevre önceliklerinin ihmal edilmeden 
faaliyetlerin yürütülmesidir. Bununla birlikte bir maden sahası ortalama değerlere göre bazı 
elementlerin yatak olarak kabul edilen bölgede zenginleşmesini içerir. Haliyle bu da ister 
istemez bölgenin antropojenik etki dışında, doğal olarak bazı elementlerce zenginleşmesi 
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anlamına gelmektedir. Genellikle çevre hassasiyeti ile yapılan eylem ve söylemlerde bu 
durum ihmal edilmektedir. Halbuki cevherleşme alanları, cevherleşmenin en önemli parçası 
olan hidrotermal alterasyon alanları doğal denginin bozulup değişimlerin geliştiği alanlardır. 
Bu tür alanlar kütle değişimlerinin (kazanç-kayıp anlamında) yoğun şekilde gözlendiği 
sahalardır. Bahse konu süreçler özellikle de sülfürlü minerallerce zenginleşme oluşturuyorsa 
bu tür alanlar aynı zamanda madencilik faaliyeti yapılmamış olsa bile asit maden drenajlarının 
gelişebildiği alanlardır (Külekçi vd., 2018; Külekçi ve Vural, 2021). Gerek kütle 
değişimlerine yönelik çalışmalar, gerekse asit maden drenaj gelişimlerine yönelik çalışmalar, 
bir bölgedeki cevherleşme/alterasyon süreçlerinin anlaşılmasına katkı verdiği gibi, aynı 
zamanda element zenginleşmesine bağlı element toksitesinin araştırılmasında, asit maden 
drenajı gelişimiyle ortamın fiziksel ve kimyasal olarak bozulmasında ve dolayısıyla da 
oluşturduğu çevre risklerin araştırılmasında da önem arzetmektedir. Bu çalışma kapsamında 
Avliyana cevherleşme/alterasyon sahasındaki alterasyon süreçleri, alterasyona bağlı kütlesel 
ve jeokimyasal değişimler yanında bu kimyasal değişimşimlere bağlı olarak gelişen asit 
maden drenaj potansiyeli/riskinin de araştırılması amaçlanmıştır. Böylelikle sahadaki 
alterasyon kaynaklı kütle değişim özellikleri belirlenerek bölgedeki cevherleşme ve alterasyon 
süreçlerinin anlaşılması, cevherleşme karakterinin belirlenmesi ve elde edilen verilerle 
bölgenin asit maden drenaj potansiyeli/riskinin de ortaya konması amaçlanmıştır.  

 
2. MATERYAL VE METOT 

2.1. Doğu Karadeniz Bölgesi ve Çalışma Sahasının Jeolojisi 
Çalışma sahası Doğu Karadeniz Tektonik Birliği (DKTB) (Doğu Pontid Tektonik Birliği) 
içinde yeralır (Ketin ve Canitez, 1972). Doğu Karadeniz Tektonik Birliği içindeki kayaçlar 
Geç Kretase döneminde kuzey ve güney bölgelerde farklılıklar gösterdiği için Kuzey Bölge 
(Kuzey Zon) ve Güney Bölge (Güney Zon) olarak iki farklı bölgeye (zona) ayrılmışlardır 
(Özsayar vd., 1981). Bektaş (1984) ve Bektaş ve Güven (1995) ise Doğu Karadeniz 
Magmatik Yayını, farklı magmatizma, tektonizma ve sedimantolojik özellikleri de dikkate 
alarak kuzeyden güneye doğru Kuzey Zon, Güney Zon ve Eksen Zon’u olarak başlıca üç alt 
sınıfa ayırmışlardır.   
DKTB kayaçların temeli Erken Karbonifer yaşlı metamorfik kayaçlardan (Topuz vd., 2004) 
ve Erken-Geç Karbonifer yaşlı plütonik kayaçlardan meydana gelir (Çoğulu, 1975; Karslı vd., 
2016; Kaygusuz, 2020; Kaygusuz vd., 2021b, 2016, 2012; Topuz vd., 2010; Vural ve 
Kaygusuz, 2019; Yılmaz, 1972). Bu temel kayaçlar uyumsuz olarak Erken-Orta Jura yaşlı 
volkano-sedimanter kayaçlar tarafından üzerlenirler (Ağar, 1977; Saydam Eker, 2012) ve 
Orta-Geç Jura yaşlı plütonik kayaçlar tarafından kesilirler (Dokuz vd., 2010; Ustaömer vd., 
2013).  Geç Jura- Erken Kretase dönemi ise maruz kaldığı magmatik ve tektonik sakinliğin de 
etkisiyle yaygın bir karbonat çökelim dönemiyle temsil edilmektedir (Pelin, 1977). Geç 
Kretase dönemi plütonik, volkanik ve sedimanter kayaçlarla temsil edilmektedir (Kaygusuz 
vd., 2021a, 2008; Köprübaşı vd., 2000; Sipahi vd., 2022, 2017; Temizel vd., 2019; Vural ve 
Kaygusuz, 2021a). Bölgede Senozoyik dönemi ise volkanik, plütonik ve sedimanterler 
birimler ile temsil edilmektedir (Aslan vd., 2014; Aydınçakır vd., 2022; Karslı vd., 2007; 
Kaygusuz vd., 2019, 2017, 2013; Kaygusuz ve Sahin, 2016; Temizel vd., 2020, 2012; Tokel, 
1977; Topuz vd., 2011; Vural ve Çiftçi, 2021; Yücel vd., 2017). Bölgedeki en genç birimler 
ise traverten, yamaç moluzu, taraça ve alüvyonlardır (Vural ve Külekçi, 2021) 
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Çalışma sahası Kuzey-Güney Zon geçişine yakın bir bölgede yeralmaktadır. Bölgede 
Paleozoyik’ten Tersiyer sonuna kadar farklı yaş ve litolojilerde birimler yüzeylenmektedir 
(Güven, 1993; Vural vd., 2016; Vural ve Kaygusuz, 2016). Sahadaki en yaşlı birimler Premo-
Karbonifer yaşlı plütonik kayaçlardan oluşur (Artabel Granitoyidi) (Vural ve Kaygusuz, 
2019). Bu kayaçlar Erken-Orta Jura yaşlı volkano-tortul kayaçlar (Zimonköy Formasyonu) 
tarafından, bir erozyonal uyumsuzluk ile üzerlenir (Eren, 1983; Güner vd., 2003; Güven, 
1993). Geç Jura-Erken Kretase yaşlı Berdiga Formasyonu ise uyumlu olarak bu birimleri 
örtmektedir (Pelin, 1977). Berdiga Formasyonu Geç Kretase yaşlı Kermutdere Formasyonu 
tarafından üzerlenmektedir. Bu formasyon tabanda kumlu kireçtaşları ile başlamakta, mor 
renkli kireçtaşları ile devam etmekte ve volkano-tortul birimler ile sonlanmaktadır. Berdiga 
Formasyon aynı zamanda bazı kısımlarda Geç Kretase yaşlı andezit ve bazaltlar tarafından da 
üstlenmektedir (Vural ve Kaygusuz, 2022, 2021a, 2016). Andezit, bazalt ve bunlara ait 
piroklastlardan oluşan ve yer yer sedimanter kayaçlarla ardalamalı karakterdeki Eosen yaşlı 
Alibaba Formasyonu ise uyumsuz olarak Kermutdere Formasyonunu üzerlemektedir. Tüm bu 
birimler ise Lütesiyen yaşlı Avliyana Granitoyidi tarafından kesilmektedirler (Eyüboğlu vd., 
2017; Vural, 2017; Vural ve Kaygusuz, 2021b, 2016) (Şekil 1). Sahadaki en geç birimler ise 
Kuvaterner yaşlı alüvyon, yamaç moluzu ve travertenlerdir.  
2.2. Alterasyon ve Cevherleşme 
Avliyana cevherleşme/alterasyon sahası Avliyana Köyü’nün 1.5-2 km güney batısında olup, 
sahada yerel olsa da hidrotermal alterasyon gelişimi ve bu alterasyonla ilişkili, yapısal 
kontrollü hidrotermal damar tiple antimonit cevherleşmeleri gelişmiştir. Cevherleşmeler 
çoğunlukla Avliyana Granitoyodi ile tektonik dokanakta olan ana kayaçta ve granitik 
kayaçların kırık ve çatlaklarında gözlenmektedirler. Sahadaki hidrotermal alterasyon, 
granitoyidin etkisiyle, granitik kayacın sokulum yaptığı ana kayaçta (host rock) ve ikisinin 
dokanağında gelişmiştir. Bölgede, değişik kesimlerde yaygın hidrotermal alterasyon 
gelişimleri gözlenmekle birlikte, cevherleşme sahasındaki hidrotermal alterasyon ise nispeten 
dar bir aralıkta yayılım göstermektedir. Cevherleşmeler bu alterasyon zonu içinde, K60-85B 
ve 70-75 D eğim yönünde bir tektonik hatta ve yine bu hat ile ilişkili ikincil kırık ve 
çatlaklarda gelişmiştir (Vural ve Kaygusuz, 2016).  Sahada, alterasyon zonu içinde, yeraltı 
sularının ve yer yer yüzey sularının sülfürlü minerallerle etkileşimine işaret eden, küçük 
sızıntılar halinde asit maden drenaj gelişimleri de gözlenmektedir. Cevherleşme sahası 
ormanlık bir alan içinde olup, cevherleşme zonu üzerinde orta seviyede, yer yer iyi seviyede 
toprak gelişimine rastlanmaktadır.   
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Şekil 1. Çalışma sahası bulduru ve jeoloji haritası (Güven, (1993) ve Vural ve Kaygusuz, 

(2016)’dan değiştirilerek) 
 

2.3. Saha çalışması, örnek toplanması, örneklerin analizleri  
Sahada yüzeyleyen birimler ile bunların birbirleri ile ilişkilerini, yapısal ve stratigrafik 
özelliklerini belirlemek, alterasyon desenleri ve asit maden drenaj alanlarını tespit etmek 
amacıyla arazi çalışmaları gerçekleştirilmiştir. Bu amaçla sahadan mineralojik, petrografik ve 
alterasyon özelliklerinin belirlenmesi amacıyla kayaç örnekleri alınmış, ayrıca asit maden 
drenajlarına yönelik olarak da toprak, su ve dere kumu örnekleri toplanmıştır. Çalışma 
özelinde ise, alterasyona bağlı (asit maden drenaj etkisi de gözönünde tutularak) kütle 
değişimlerinin belirlenmesi amacıyla, cevherli ve/veya asit maden drenaj sızıntılarının 
geliştiği hatları da dikkate alarak ve bu hatlara dik yönde kütle değişim ve jeokimyasala 
değişimleri irdeleme amaçlı örnekler alınmıştır (Şekil 2). Sahadaki örnekleme çalışmaları 
Rose vd. (1991) tarafından detayları verilmiş örnek alma prosedürlerine uygun olarak 
gerçekleştirilmiştir. Kayaç örnekleri ACME Laboratuvarı (Kanada), Gümüşhane Üniversitesi 
Merkezi Laboratuvarı ve Bayburt Üniversitesi Merkezi Laboratuvarı’nda gerçekleştirilmiştir. 
Su, toprak ve dere kumu örnekleri ise Gümüşhane Üniversitesi Merkezi Laboratuvarı ve 
Bayburt Üniversitesi Merkezi Laboratuvarı’nda ve kısmen de ACME Laboratuvarında 
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gerçekleştirilmiştir. Analiz süreçleriyle ilgili detaylar Vural ve Kaygusuz (2016), Vural ve 
Çiçek (2021) ve Vural vd. (2020b)’de verilmiştir.  
Ana oksit ve iz element analizleri Indüktif eşleşmiş Atomik Emisyon Spektrometresi (ICP-
AES), nadir toprak element analizleri ise İndüktif Eşleşmiş Kütle Spektrometresi (ICP-MS) 
ile gerçekleştirilmiştir. Analizlerde laboratuvarların rutin kullandığı standartlarla da 
analizlerin doğrulukları kontrol edilmiştir. Tüm analiz sonuçları rutin doğruluk test 
prosedürleri ile kontrol edilmiştir.  

2.3.1. Asit Maden Drenaj (AMD) Amaçlı Alınan Örnekler 
Sahadaki muhtemel AMD potansiyeli olan noktalardan toprak, su ve dere kumu örnekleri 
alınmıştır.  
Toprak örneklerinin alımı: Toprak örnekleri, su örnek alım noktalarının yakınındaki uygun 
olan noktalardan ve standart numune alım prosedürlerine göre yapılmıştır. Örnekler, yaklaşık 
500 g ağırlıkta (genel kural olarak eleme sonrasında kalan 20-30 g örnek analizler için yeterli 
görülmektedir; Rose vd., 1991) ve toprağın B zonundan, üstteki organik materyaller 
temizlendikten sonra 20-30 cm derinlikten naylon torbalar içine alınmış ve bu torbalar 
örneklerin dış etkilerle kirlenmemesi için ikinci bir torba içinde korunmuştur. Toprak ve dere 
kumlarının pH ölçümleri laboratuvar ortamında Vural (2015a)’e göre yapılmıştır. 
Su örneklerinin alımı: Su örnekleri, cevherleşme sahasında sızıntı olan kesimlerden standart 
numune alma prosedürlerine göre yapılmıştır (Çevre ve Orman Bakanlığı, Su Kirliliği 
Kontrolü Yönetmeliği Numune Alma ve Analiz metotları Tebliği, 2009; TS EN ISO 5667-3 
Mart 2007 “Su Kalitesi-Numune Alma-Bölüm 3: Su Numunelerinin Muhafaza, Taşıma ve 
Depolanması İçin Kılavuz). Her bir örnek alım noktası için iki ayrı örnek alınmıştır. Birinci su 
örneği pH<2 olacak şekilde derişik HNO3 ile asitlendirilerek (homojenizasyon sağlamak 
amacıyla litresinde 1ml asit olacak şekilde) metal analizlerinde kullanılmak üzere, ikinci 
örnek ise anyon analizleri için asitlendirilmeden alınmıştır.  
pH, iletkenlik, TDS, sıcaklık ve çözünmüş oksijen parametreleri örneğin alındığı noktada 
taşınabilir YSI Procomm II Instraction Manuel multiparameter cihazı ve HQD Portatif 
Multiparametre ölçüm cihazı vasıtasıyla, suyun sertlik alkalinite, amonyum, nitrat, nitrit, 
klorür ve sülfat parametreleri ise laboratuvar ortamında ölçülmüştür.  
Dere kumu örneklerinin alımı: Dere kumu numuneleri, ağır metal/iz element birikimini ve 
asit maden drenaj (AMD) etkisini araştırmak için, su sızıntılarını olduğu kesimden ve yer yer 
de alım noktalarından alınmıştır. Numuneler vadi akış hızının düştüğü düşük hız (iç bükey) 
zonlarından 0-30 cm derinlikten standart numune alma prosedürlerine uygun şekilde (Rose 
vd., 1991) her bir numune alım noktasından 500 g civarında alınmıştır. Örnek alım ve 
örneklerin hazırlanma detayları Vural vd., (2020b)’de verilmiştir 
2.4. Alterasyon ve Kütle Değişim Çalışmaları 
Alterasyon-Kütle değişim özelliklerinin ortaya konması amacıyla sahada cevherleşmeye de 
eşlik eden kırık, çatlak ve ilişkili damarlar dikkate alınarak ve bu hatlara yaklaşık dik bir hat 
boyunca örnekler alınarak, sahadaki mineralojik ve elementsel kütlesel değişimler 
araştırılmıştır (Şekil 2). Örnek hattı üzerindeki örnek alımlarında litolojik/alterasyon 
farklılıkları da dikkate alınarak örnek alım mesafeleri değiştirilmiştir. Özellikle 
cevherleşmeye yakın noktalarda bahse konu değişimleri daha net ayırt edebilmek için örnek 
arası mesafeleri azaltılmıştır. Bu kapsamda toplamda sahadan 19 adet örnek alınmış olup, 
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örneklerin ana, iz ve nadir toprak element analizleri gerçekleştirilerek bahse konu çalışmalar 
yapılmıştır.  
 

 
Şekil 2. Kütle değişim amaçlı alınan örnek lokasyonu (Harita açıklamlarının detayı Şekil 
1’dedir. Örneklerin bazıları aynı noktaya yakın alındığı için haritada gösterilememiştir). 

 
2.4.1. Mineral-Kütle Değişim  
Alterasyon/cevherleşme sahalarındaki mineral-kütle değişimi ve alterasyon mineralojisinin 
sayısal olarak değerlendirilmesinde Bohlke (1989), Mountain ve Williams-Jones (1995) ve 
Herman ve Berry (2002) çalışmaları referans çalışmalardır. Hesaplamaların teorisi detaylı 
olarak Bohlke (1989), Mountain ve Williams-Jones (1995) ve Hanilçi (2013) bulunabilir. 
Herman ve Berry (2002) ise Microsof Excel yazılmında bu hesaplamalar için hesap tablosu 
oluşturmuştur. Kütle değişimlerini hesaplamada iki yaygın yaklaşım vardır. Birincisi 
isovolumetrik yöntem (Brimhall ve Dietrich, 1987) ikincisi ise immobile element (Nesbitt, 
1979; Pintos Cerda vd., 2020) yaklaşımıdır.  
Bu çalışmada Herman ve Berry (2002) tarafından önerilen MINSQ hesap tablosundan 
yararlanılmış, Hanilçi (2013) tarafından oluşturulan Excel tablosu ile de kontrolü 
sağlanmıştır. Hesaplamaların sağlıklı yürütebilmesi için öncelikle analizi yapılan kayaçların 
mineralojik bileşimleri belirlenerek, minerallerin element içeriklerinin de tespit edilmesi 
gerekmektedir. Bu çalışmada kayaçlardaki mineraller XRD ile tespit edilmiş, kimyasal 
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formülleri ise Deer (2013) ve Hurlbut (1944)’dan alınmıştır. MINSQ hesaplama tablosunda 
kayaçların normatif mineralojileri yanında killerin cinsleri de dikkate alınmaktadır. Doğruya 
en yakın sonucu elde etmek için MINSQ birkaç kez denenerek artık değer ≤1 (residuel, r²≤1) 
yaklaştırılmıştır. r²≤0.5 değeri hesaplamalarda ideal değerlere yakınlaştığı anlamına gelirken, 
r²>1 ise hesaplamaya dahil edilmemiş alterasyon mineral(ler)ine işarettir.  
Çalışma kapsamında Avliyana sahasındaki cevherleşme zonu dikkate alınarak buna dik profil 
boyunca alınan örneklerde kütle değişim hesaplamaları yapılmıştır. Kayaçların 
(TazeàAltere) mineral içeriklerinin belirlenmesinde petrografik çalışmaların yanında, ilgili 
kayaçların XRD verilerinden de yararlanılmıştır. Sahada, örnek profil boyunca yan kayaç-
cevherleşme zonu boyunca kuvars, mika-serizit-illit, feldispat grubu mineraller (plajioklaz)- 
K-feldispat, kaolinit, stibnit, barit, minerallerinin ağırlıklı olduğu, cevherli zondan 
uzaklaşmaya başladıkça ise Mg ve Fe’li klorit, simektit mineralleri tespit edilmiştir.  

 
Şekil 3. Çalışma sahası alterasyonlar örneklerinin X-Ray Difraktogramları 
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Hidrotermal süreçler mineraoljik değişimin yanında, kimyasal bileşimlerde de değişikliklere 
neden olmaktadır. Bu tür kimyasal değişimlerin belirlenmesinde genel yaklaşım ise altere 
kayaçların kimyasal bileşimlerinin taze kayacın kimyasal bileşimine oranlanarak 
belirlenmesidir. Metodun uygulanmasında yaygın olarak tercih edilen metot Greesens (1967) 
tarafından önerilmiş, Grant (1986) tarafından basitleştirilerek geliştirilmiş, Huston (1993) ise 
hesaplama süreçlerini revize etmiştir. Bu çalışmalarda izokon yöntemi uygulanmaktadır. 
İzokon yönetiminde altere ve teorik olarak altere olmamış (en az altere) kayaçlardaki 
hareketsiz elementler arasındaki korelasyon katsayıları belirlenmekte ve hareketsiz elementler 
arasındaki korelasyon katsayısı en yüksek element çiftleri için (Tablo 1) izokon yöntemi ile 
X-Y grafiği oluşturularak regresyon denklemi y=ax+b+e yardımıyla doğrunun eğimi 
hesaplanmaktadır (Şekil 4). Taze kayaca göre altere olduğu düşünülen kayaçta kütle değişimi 
olmamışsa m=1, kütle artışı söz konusu ise m<1, kütle kaybı söz konusu ise m>1 olmalıdır. 
Kayacın kütle değişimine maruz kaldığı bu verilerden elde edilmişse o zaman da her ayrışmış 
kayacın göreceli kütle değişimi % olarak hesap edilmektedir. Kütlesel ve kimyasal 
değişimlerin belirlenmesinde, özellikle de hidrotermal alterasyon ve metasomotizmaya bağlı 
cevherleşme süreçlerinde 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 cevherleşmesinde cevherleşmelerin olduğu damar/damarcıklı 
kesimlerinde ve damara dik yönde profilden alınan örneklerde yüksek pozitif korelasyon 
gösteren elementler Tablo 1’de verilmiştir. Yapılan çalışmada yüksek korelasyon gösteren 
element çift olarak Zr-Hf bulunmuştur (Tablo 1). Zr-Hf element çifti yardımıyla elde edilen 
X-Y grafiği oluşturulmuştur (Şekil 4). Grafik incelendiğinde örneklerin eğim doğrusunu 
üzerinde ve/veya yakınında konumlandığı görülmektedir. Dolayısıyla kaynak kayaç  ile altere 
kayaç kökensel birliktelik göstermektedir. Zr-Hf grafiği yardımıyla sahadaki altere kayaçlara 
karşı en az altere kayaçların elementer bazda karşılaştırılmaları yapılmıştır. Sahada alterasyon 
gelişimi düzenli bir değişim göstermediği ve dar bir alanda gözlemlendiği için altere kayaçlar 
ve aynı kökene ait altere olmamış (teorik olarak taze kayaçlar) kayaçlar kendi içlerinde iki 
gruba ayrılmışlar ve ortalamaları alınarak log-log ölçekli izokon grafiğine aktarılmışlardır 
(Şekil 5). Hesaplamalarda nadir toprak elementleri (NTE) grup olarak alınmış ve toplam NTE 
ortalamaları hesaba katılmıştır.  
İzokon grafiği incelendiğinde (Şekil 5), TiO2, Fe2O3, W, Cu, Al2O3, Ni, V ve Zr 
elementlerinin izokon doğrusunun yakınına düştükleri görülmüş olup, bu elementlerce dikkat 
çekici bir kütle değişiminin olmadığı anlaşılmıştır. Na2O, MgO, CaO, K2O, Th, Ta, Rb ve 
NTE elementlerince ise kütle kaybı olduğu, Hg, Cd, Tl, Bi, Mo, Cs, Ag, As, Au, Cu, Pb, Zn 
ve Sb elementlerinde ise dikkat çekici kütle kazanımı olduğu tespit edilmiştir (Şekil 5).  
 

Tablo 1. Kayaçtaki hareketsiz elementler arasındaki Pearson korelasyon katsayıları 
   Al2O3 TiO2 Nb Zr Y Hf 
Al2O3 1           
TiO2 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 önemi (2-yönlü). 
*. 0.05 seviyesinde korelasyon önemi (2-yönlü). 
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Şekil 4. Örneklere ait Zr ve Hf arasındaki korelasyon diyagramı 

 

 
Şekil 5. Avliyana cevherleşme/alterasyon sahasında, örnekleme profillerinden alınan 

örneklerin tüm kayaç kimyasal analiz sonuçlarının, cevherli zonda az kayaca karşı altere 
kayaç için hazırlanan log-log izokon diyagramı 

 

2.4.1.1. Nispi Kütle Değişimleri 
Örnek profillerinde, az altere kayaca göre nispi kütle değişimleri, 
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  formülüyle hesap edilmiştir.  

burada,	  taze kayaçtaki element konsantrayonunu,   altere kayaçtaki i’nci elementin 
ortalama konsantrasyonunu,  ise nispi kütle değişimine karşılık gelmektedir. 

 ise net kütle değişime karşılık gelmektedir. Hesaplamalarda ana oksitler %, iz 
elementler ise (Au hariç) ppm olarak hesap edilmiştir. Altın ise ppb olarak dikkate alınmıştır. 
Avliyana cevherleşme/alterasyon sahasındaki alterasyondan en az etkilenmiş (taze kayaç) 
kayaç ile cevherleşme/alterasyonda etkin hidrotermal süreçlerden etkilenmiş kayaçlarda nispi 
kütle artış ve azalışına neden olan elementler arasındaki ilişkiler silisleşmeyle serizitleşmenin 
birlikte geliştiğini, antimonit ile serizitleşme süreçleri arasında da pozitif bir ilişkinin söz 
konusu olduğu göstermektedir. Dolayısıyla antimonit cevherleşmesi sırasında serizitleşme de 
cevherleşmeye eşlik etmiştir. Cevherleşme zonundan uzaklaştıkça ise ortamda Fe ve Mg’ca 
artış gözlenmekte ve bu durum kloritleşme gelişimine işaret etmektedir ki, arazi gözlemleriyle 
de elde edilen bulgular uyumludur (Şekil 6).  
  

 
Şekil 6. Cevherleşme ve alterasyon zonlanmaları (fotoğraf (Vural ve Kaygusuz, 2016)’dan 

alınmıştır. 
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2.4.1.2. Net Kütle Değişimleri 
Cevherli zona dik hat boyunca alınan örneklerden net (g/100g) kütle değişimleri 

 formülü ile cevherli ve altere zon için 
hesaplanmış, izokon doğrusundan elde edilen m (eğim) değerinden de yararlanarak net kütle 
kazanç ve kayıplar %  formülü ile hesap edilmiştir. Net kütle değişim 
hesaplarına göre antimonit cevherleşme zonundaki örneklerin Si (98.55 g) ve K (31.09) artışı 
cevherleşmeye serizitleşmenin eşlik ettiğini gösterirken, aynı zonda Ca (-0.12 g) ve Na (-0.25 
g) net kütle azalması ise cevher oluşum sürecinde plajioklaz ayrışmasına karşılık gelmektedir. 
Ayrıca cevherli zonda antimon (Sb) 22350 g/100g zenginleşerek baskın cevher minerali 
antimoniti, Pb 350 g/100g zenginleşerek galeniti, çinko (Zn) 255 g/100 g zenginleşerek 
sflareti ve civa (Hg) 75 g/100 gr zenginleşerek zinobarı oluşturmuştur. Örnek profili dikkate 
alındığında ise kayaçların ortalama %22.56’lık bir kütle artışına sahip olduğu hesap 
edilmiştir.  
2.5. Asit Maden Drenajı 
Avliyana cevherleşme/alterasyon sahası sülfürli mineraleri içermesi nedeniyle cevherleşme 
yanında asit maden riski de taşımaktadır. Sahanın değişik kesimlerinde küçük kırık ve 
çatlaklarda yer altı ve yüzey sularının sülfürlü minerallerle etkileşimlerinden kaynaklı olarak 
hematitce zengin su sızıntılarına rastlanmaktadır. Ayrıca cevherleşme sahasındaki galeri 
ağzında birikinti olarak rastlanan sular da görünüm, tat, renk vb benzeri parametrelerce 
değerlendirildiğinde su kalitesi düşük sular sınıfında olduğu gözlenmektedir (Şekil 7, Tablo 
2).  
 

 
Şekil 7. Cevherleşme/alterasyon sahasındaki dönemsel rastlanan potansiyel AMD su 

sızıntıları 
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Tablo 2. Sahadan alınan suların bazı kalite parametrelerine göre sınıflandırılması (Tabloda 1. 
sınıf sular için mavi, 2. sınıf sular için yeşil, 3. sınıf sular için sarı ve 4. sınıf sular için kırmızı 
renk kullanılmıştır) (Tablo 2 Vural vd. (2020b)’den alınmıştır) 

PARAMETRELER pH  
Ç. 
Oksijen 
(DO) 

İletkenlik  
T. 
Fosfor 
(TP) 

  Nitrat 
(NO3-)   Mangan (Mn)   Selenyum (Se) Kadmiyum 

(Cd) 

w-185                         

w-186                         

w-187                         

w-188                         

w-189                         

w-190                         

w-191                         

w-192                         

w-193                         

w-451                         

Sahadan alınmış suların element içerikleri dikkate alındığında, bazı örneklerde Li içeriklerinin 
beklenen değerleri aştığı saptanmış, 11.8 µg/L ile 35.9 µg/L aralığında Li tayin edilmiştir. 
Sularda B içeriklerinin dönemsel olarak 530.5 µg/L ile 1167.5 µg/L aralığında olduğu tespit 
edilmiştir. Sahada Na içeriği 22.3 mg/L kadar ulaşmaktadır.  Sahadaki suların Mg içeriği 96.5 
mg/L’ye kadar çıkmıştır (Tablo 3).  
 

Tablo 3. Çalışma sahası sularına ait element içerikleri  

 
Saha sularında As değerleri 48.6 µg/L’e kadar ulaşmaktadır (Tablo 3).  Arseniğin toksik 
özelliği de dikkate alındığında elde edilen değerin dikkat çekici olduğu düşünülmektedir. 

 
 

 

1 2 3 4 5

1 2 3 4 5 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 <	7.3 <0,6 1,1 <0,6 <15.2 <15.2 <0,01 <0,01 <0,01 <1,0 22,7 1,0 9,18 5,89 0,67 2,49 1,55 16,04 6,20 0,36 4,78 1,97
2 w-186 <7.3 <	7.3 <0,6 0,9 <0,6 <15.2 <15.2 <0,01 <0,01 <0,01 <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 <	7.3 <0,6 1,3 0,7 <15.2 <15.2 <0,01 <0,01 <0,01 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 w-188 <7.3 <	7.3 <0,6 <0,6 <0,6 <15.2 <15.2 <0,01 <0,01 <0,01 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 <	7.3 <0,6 1,1 <0,6 <15.2 <15.2 <0,01 <0,01 <0,01 <1,0 28,9 <1,0 4,37 1,38 1,24 3,23 1,58 9,48 1,76 0,85 6,81 1,92
6 w-190 <7.3 <	7.3 <0,6 0,9 <0,6 <15.2 <15.2 <0,01 <0,01 <0,01 <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 <	7.3 <0,6 0,7 <0,6 <15.2 <15.2 <0,01 <0,01 <0,01 3,0 29,8 4,8 4,44 0,90 1,45 4,01 2,34 9,53 1,13 1,72 8,98 4,25
8 w-192 <7.3 <	7.3 <0,6 <0,6 <0,6 <15.2 <15.2 <0,01 <0,01 <0,01 <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 w-193 <7.3 <	7.3 <0,6 0,8 0,6 <15.2 <15.2 <0,01 <0,01 <0,01 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 W-451 35,9 33,7 <0,01 <0,01 530,5 1167,5 22,38 22,25 96,50 94,12
11 w-194 <7.3 <	7.3 <0,6 <0,6 <0,6 <15.2 <15.2 0,01 <0,01 <0,01 15,2 25,4 10,3 3,43 2,11 5,85 8,76 6,83 7,43 3,32 11,10 16,52 12,74
12 w-195 <7.3 <	7.3 <0,6 <0,6 <0,6 <15.2 <15.2 0,01 <0,01 <0,01 <1,0 3,4 <1,0 6,96 3,74 3,14 4,18 3,21 6,66 9,29 4,20 6,43 4,16
13 w-196 <7.3 <	7.3 <0,6 0,7 <0,6 <15.2 <15.2 <0,01 <0,01 <0,01 9,6 15,5 12,2 11,87 2,12 6,32 9,53 7,54 8,25 3,72 12,53 20,52 15,50
14 w-158 11,8 <	7.3 <0,6 <0,6 <0,6 <15.2 <15.2 <0,01 <0,01 <0,01 15,3 25,9 11,1 5,61 4,90 3,34 6,10 5,14 2,97 10,00 4,80 8,98 7,45
15 w-200 <7.3 <	7.3 <0,6 0,6 <0,6 <15.2 <15.2 <0,01 <0,01 <0,01 5,0 34,5 11,5 7,63 7,64 1,97 6,97 4,65 7,50 9,45 2,77 10,45 6,68
16 w-197 <7.3 <	7.3 <0,6 <0,6 <0,6 <15.2 <15.2 <0,01 <0,01 <0,01 44,4 24,7 40,7 16,57 3,99 9,20 7,32 9,62 22,05 10,05 15,00 8,75 12,01
17 w-198 <7.3 <	7.3 <0,6 <0,6 <0,6 <15.2 <15.2 <0,01 <0,01 <0,01 29,6 34,6 33,6 12,78 6,38 9,01 12,66 9,98 9,16 10,43 14,40 15,94 13,77
18 w-199 <7.3 <	7.3 <0,6 <0,6 <0,6 <15.2 <15.2 <0,01 <0,01 <0,01 30,2 35,6 31,2 7,12 8,10 6,41 13,44 10,10 7,03 10,52 10,46 17,57 13,36

11,8 - - 4,4 11,7 - - 0,01 - - - - 15,0 50,0 103,7 7,15 3,28 3,70 6,90 5,67 9,90 5,46 5,50 14,58 11,91

11,8 - - 0,9 0,7 - - 0,01 - - - - 9,6 25,0 11,5 5,61 2,12 2,78 5,26 4,08 9,51 3,72 3,50 8,87 5,87

- - - 11,1 19,1 - - 0,00 - - - - 14,1 120,5 319,9 3,71 2,45 2,73 5,08 5,07 4,21 3,81 5,03 21,04 21,00

11,8 - - 0,6 0,6 - - 0,01 - - - - 1,2 1,4 1,0 3,43 0,87 0,67 2,49 1,55 2,97 0,81 0,36 3,26 1,92

11,8 - - 35,9 33,7 - - 0,01 - - - - 44,4 530,5 1167,5 16,57 8,10 9,20 22,38 22,25 22,05 10,52 15,00 96,50 94,12

7,30 7,30 0,60 0,60 0,60 15,2 15,2 0,01 0,01 0,01 1,0 1,0 1,0 10,0 10,0 0,8 0,8 0,8 2,0 2,0 0,5 0,5 0,5
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1 2 3 4 5

1 2 3 4 5 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 <	7.3 <0,6 1,1 <0,6 <15.2 <15.2 <0,01 <0,01 <0,01 <1,0 22,7 1,0 9,18 5,89 0,67 2,49 1,55 16,04 6,20 0,36 4,78 1,97
2 w-186 <7.3 <	7.3 <0,6 0,9 <0,6 <15.2 <15.2 <0,01 <0,01 <0,01 <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 <	7.3 <0,6 1,3 0,7 <15.2 <15.2 <0,01 <0,01 <0,01 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 w-188 <7.3 <	7.3 <0,6 <0,6 <0,6 <15.2 <15.2 <0,01 <0,01 <0,01 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 <	7.3 <0,6 1,1 <0,6 <15.2 <15.2 <0,01 <0,01 <0,01 <1,0 28,9 <1,0 4,37 1,38 1,24 3,23 1,58 9,48 1,76 0,85 6,81 1,92
6 w-190 <7.3 <	7.3 <0,6 0,9 <0,6 <15.2 <15.2 <0,01 <0,01 <0,01 <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 <	7.3 <0,6 0,7 <0,6 <15.2 <15.2 <0,01 <0,01 <0,01 3,0 29,8 4,8 4,44 0,90 1,45 4,01 2,34 9,53 1,13 1,72 8,98 4,25
8 w-192 <7.3 <	7.3 <0,6 <0,6 <0,6 <15.2 <15.2 <0,01 <0,01 <0,01 <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 w-193 <7.3 <	7.3 <0,6 0,8 0,6 <15.2 <15.2 <0,01 <0,01 <0,01 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 W-451 35,9 33,7 <0,01 <0,01 530,5 1167,5 22,38 22,25 96,50 94,12
11 w-194 <7.3 <	7.3 <0,6 <0,6 <0,6 <15.2 <15.2 0,01 <0,01 <0,01 15,2 25,4 10,3 3,43 2,11 5,85 8,76 6,83 7,43 3,32 11,10 16,52 12,74
12 w-195 <7.3 <	7.3 <0,6 <0,6 <0,6 <15.2 <15.2 0,01 <0,01 <0,01 <1,0 3,4 <1,0 6,96 3,74 3,14 4,18 3,21 6,66 9,29 4,20 6,43 4,16
13 w-196 <7.3 <	7.3 <0,6 0,7 <0,6 <15.2 <15.2 <0,01 <0,01 <0,01 9,6 15,5 12,2 11,87 2,12 6,32 9,53 7,54 8,25 3,72 12,53 20,52 15,50
14 w-158 11,8 <	7.3 <0,6 <0,6 <0,6 <15.2 <15.2 <0,01 <0,01 <0,01 15,3 25,9 11,1 5,61 4,90 3,34 6,10 5,14 2,97 10,00 4,80 8,98 7,45
15 w-200 <7.3 <	7.3 <0,6 0,6 <0,6 <15.2 <15.2 <0,01 <0,01 <0,01 5,0 34,5 11,5 7,63 7,64 1,97 6,97 4,65 7,50 9,45 2,77 10,45 6,68
16 w-197 <7.3 <	7.3 <0,6 <0,6 <0,6 <15.2 <15.2 <0,01 <0,01 <0,01 44,4 24,7 40,7 16,57 3,99 9,20 7,32 9,62 22,05 10,05 15,00 8,75 12,01
17 w-198 <7.3 <	7.3 <0,6 <0,6 <0,6 <15.2 <15.2 <0,01 <0,01 <0,01 29,6 34,6 33,6 12,78 6,38 9,01 12,66 9,98 9,16 10,43 14,40 15,94 13,77
18 w-199 <7.3 <	7.3 <0,6 <0,6 <0,6 <15.2 <15.2 <0,01 <0,01 <0,01 30,2 35,6 31,2 7,12 8,10 6,41 13,44 10,10 7,03 10,52 10,46 17,57 13,36

11,8 - - 4,4 11,7 - - 0,01 - - - - 15,0 50,0 103,7 7,15 3,28 3,70 6,90 5,67 9,90 5,46 5,50 14,58 11,91

11,8 - - 0,9 0,7 - - 0,01 - - - - 9,6 25,0 11,5 5,61 2,12 2,78 5,26 4,08 9,51 3,72 3,50 8,87 5,87

- - - 11,1 19,1 - - 0,00 - - - - 14,1 120,5 319,9 3,71 2,45 2,73 5,08 5,07 4,21 3,81 5,03 21,04 21,00

11,8 - - 0,6 0,6 - - 0,01 - - - - 1,2 1,4 1,0 3,43 0,87 0,67 2,49 1,55 2,97 0,81 0,36 3,26 1,92

11,8 - - 35,9 33,7 - - 0,01 - - - - 44,4 530,5 1167,5 16,57 8,10 9,20 22,38 22,25 22,05 10,52 15,00 96,50 94,12

7,30 7,30 0,60 0,60 0,60 15,2 15,2 0,01 0,01 0,01 1,0 1,0 1,0 10,0 10,0 0,8 0,8 0,8 2,0 2,0 0,5 0,5 0,5
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Tablo 3 (devam ediyor) 

 
 

Sahadaki suların Sn içeriğinin 0.85 µg/L’e kadar ulaştığı tespit edilmiştir (Tablo 3). Ağırlıklı 
olarak Sb cevherleşmesinin görüldüğü sahadaki Sb içerikleri 6.92 µg/L’e kadar ulaşmıştır 
(Tablo 3).  Bu değer suda bekleninin üstünde bir değerdir. Sahadaki sularda dikkat çekici Cs 
konsantrasyonları ölçülmüştür (22.5 µg/L’ e kadar).  Saha sularında Ba 460.9 µg/L’e kadar 
ölçülmüştür. Bu değer oldukça yüksek bir değer olup, sahadaki cevherleşmede barit’e 
rastlanılmış olması ve asidik karakterdeki suyun çevre kayaçlardan Ba çözerek zenginleşmesi 
de olağan görülmüştür.   
 

Tablo 3 (devam ediyor) 

 
 
Sahadan AMD alanlarıyla ilişkili alınan dere kumu örneklerinin element içerikleri 
incelendiğinde Sc, V, Mn, Cu, As, Se, Mo, Cd, Sb, Hg ve Pb elementlerinin üst kabuk 
referans değerlerini aştıkları görülmüştür (Tablo 4). Elementlerle ilgili hesaplanan kirlilik 
indeksler (PI) incelendiğinde (Vural vd., 2020b) bahse konu elementler için sahanın bazı 
noktalar da özellikle de AMD sızıntısı alanı yakınlarında kirlilik riskine sahip olduğu 
görülmektedir. 

 
Tablo 4. Sahadan alınan dere kumu örneklerinin element içerikleri 
 Adet En Küçük  En Büyük 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 
Ni 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 Küçük  En Büyük 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 sızıntılarından etkilenen topraklardan alınan örneklerde de bazı elementler için kirlilik 
tespit edilmiştir. Saha ve yakınıyla ilgili topraktaki doğal kaynaklı (alterasyon, asit maden 
drenajı vb) kirlilikleri konu alan farklı dergilerde sunulmuş ayrı çalışmalar mevcuttur (Sungur 
vd., 2020, 2018; Vural ve Çiçek, 2021, 2020, 2019).  Bu çalışmalarda sahadaki doğal 
kaynaklı kirliliklere dikkat çekilmiş ve kirlenmede alterasyona bağlı asit maden drenajının 
etkisi de belirtilmiştir.  
Avliyana sahasında AMD alanları ile ilişkili toprak örneklerinin tanımlayıcı istatistik 
parametreleri incelendiğinde, element konsantrasyonlarının üst kabuk değerlerini aştığı 
görülmektedir (Tablo 5). Bu anlamda, Cu, Zn, Co, Cd ve Sb değerleri özellikle dikkat 
çekicidir. Elementlerin standart sapma değerleri dikkate alındığında Cd dışında (0.06) kalan 
elementlerin dikkat çekici şekilde sapmaya sahip oldukları görülmektedir (Tablo 5). Sadece 
antimon elementinde belirgin bir aşırı değer söz konusu olup, sahanın antimonit 
cevherleşmesinin geliştiği bir saha olduğu dikkate alındığında yadsınacak bir sonuç olarak 
görülmemelidir.  

 
Tablo 5. Avliyana sahası topraklarının element konsantrasyonlarına ait tanımlayıcı istatistik 
parametreleri (Tablo 5 Vural ve Çiçek (2020)’den alınmıştır) 

Elementler Rudnick ve Gao 
(2010) mg/kg En Küçük En Büyük Ortalama Std. sapma Çarpıklık Basıklık 

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 alınan toprakların element içerikleri için PI ve Igeo (jeobirikim indeksi) parametreleri 
dikkate alındığında Sb değerlerinin kirlilik riski taşıdığı görülmektedir. Sb dışında, Cu, Pb, 
Zn, Co ve Cd gibi asit maden drenaj alanlarında yüksek konsantrasyonlar gösteren 
elementlerin de toprakta özellikle de AMD sızıntılarının olduğu kesimlerde yüksek değerlere 
ulaştığı görülmektedir (Şekil 8)  
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Şekil 8. Saha topraklarının PI değerleri (3’ün üzeri değerler yüksek kirlilik riski taşıyan 

bölgeleredir (Şekil Vural ve Çiçek (2020)’den alınmıştır). 
 

3. SONUÇLAR 
Bu çalışma, Gümüşhane ili, Torul İlçesi Avliyana cevherleşme/alterasyon sahasının 
alterasyon özellikleri, alterasyona bağlı jeokimyasal değişimler ve sahadaki ilksel kayaç ile 
altere kayaç arasında kütle kazancı/kaybının araştırılmasına yönelik gerçekleştirilmiştir. 
Ayrıca sahadaki sülfürlü minerallerin alterasyon süreçleri ve günlenmeye bağlı olarak 
bozuşmasıyla oluşmuş küçük çaplı asit drenajı sızıntıların etkisi ve muhtemel riski de 
araştırılmıştır. Sahadaki litolojik farklıklar, cevherleşme ve alterasyon kalıpları, alterasyona 
bağlı çevre kirliği vb kapsamda detaylı çalışmalar bu çalışmadan bağımsız olarak farklı, 
prestijli dergi (SCI ve diğer dergiler) ve kongrelerde (ulusal/uluslararası) sunulmuş olmakla 
birlikte, sahadaki alterasyona bağlı kimyasal değişimler ve kütle değişimlerine yönelik 
müstakil olarak bu çalışma gerçekleştirilmiştir. Çalışmanın jeokronolojik ve izotop 
jeokimyası gibi detayları ise ayrı bir çalışma olarak yine etki faktörü yüksek bir dergide 
yayınlanacaktır. Yapılan çalışma sonucunda ilksel kayaç ile altere kayacın aynı kökene ait 
olduğu tespit edilmiş olup, izokon grafiğine göre TiO2, Fe2O3, W, Cu, Al2O3, Ni, V ve Zr 
elementlerinin izokon doğrusunun üzerine ve/veya yakın civarına düştükleri dolayısıyla bu 
elementlerce dikkat çekici manada bir kütle kaybı veya kazancının olmadığı sonucuna 
varılmıştır. İzokon doğrusunun altına düşen Na2O, MgO, CaO, K2O, Th, Ta, Rb ve NTE 
elementlerinin ise kütle kaybı gösterdiği sonucuna varılmıştır. NTE’lerce olan kütle kaybının 
nispeten daha düşük düzey olduğu da belirlenmiştir. İzokon doğrusunun üstünde yeralan Hg, 
Cd, Tl, Bi, Mo, Cs, Ag, As, Au, Cu, Pb, Zn ve Sb elementlerince ise kütle kazanımının 
olduğu tespit edilmiştir. Sahadaki sülfürlü minerallerin, yeraltı ve sızıntı sularıyla etkilişim ve 
maruz kaldıkları hidrotermal alterasyon süreçleri ve günlenmeye bağlı bozuştuğu ve sızıntılar 
şeklinde asit maden drenajı oluşturdukları tespit edilmiştir. Asit maden drenajının geliştiği ve 
etkileşimde olduğu alanlardan alınan su, dere kumu ve toprak örneklerinde asit maden drenaj 
etkisinin gözlemlendiği, ilerleyen zaman içinde ve/veya sahada yapılacak madencilik 
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faaliyetlerinde bu manada asit maden drenaj riskinin de olacağının göz önünde 
bulundurulması yararlı olacaktır.  
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