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Oz: Inlice yiiksek siilfidasyon epitermal altin yatagi, Erenlerdag-Alacadag Volkanik Kompleksi (EAVK) igerisinde
ve Konya ilinin yaklagik 40 km giineybatisinda yer almaktadir. Calisma alaninda stratigrafik konumlarina gore alttan
iiste dogru andezit, blok ve kiil akintisi, bazaltik andezit lav akintis1 ve andezit lav akintis1 olmak iizere dort birime
ayrilan volkanik ve volkano-sedimanter kayaglar, yamag¢ molozu ve aliivyonlar tarafindan uyumsuz olarak ortiiliirler.
Andezitler igerisinde gdzlenen alterasyonlarin merkezinden diga dogru sirastyla kovuklu-seker ve kalsedonik/
opalin dokulu kuvars damarlarindan olusan silislesmeler, ileri arjilik, ortag¢ arjilik ve piropilitik alterasyon zonlari
tanimlanmistir. Bu alterasyon topluluklarina ek olarak sadece Merkez Zonun derin kesimlerinde gbzlenen manyetit,
kuvars, biyotit ve anhidrit icerikli potasik bir alterasyon zonu da tanimlanmistir. Cevherlesmeler, yaygin olarak
pirit daha az oranda enarjit, kalkopirit, kalkosin, kovellin, sfalerit ve markazit gibi siilfid mineralleri ile temsil
edilmektedir. Petrografik olarak altin taneleri 6zellikle siilfid minerallerinin oksidasyona maruz kaldig: kesimlerde
sacinimli olarak 2 ile 6 pm arasi boyutlarda gézlenmektedir.

Alterasyon zonlarindaki jeokimyasal degisimin derecesi silislesmelerden piropilitik alterasyona dogru
azalmakta olup, bu degisim, alterasyon zonlarinda gozlenen mineralojik degisimle uyumludur. Bununla birlikte
taze andezitlerden ileri arjilik alterasyon ve silislesmelere dogru 6zellikle As, Sb, Bi, Ag ve Au gibi elementler
zenginlesme gosterirken, Zn ve Ni’deki fakirlesmeler belirginlesmektedir. Ayrica yapilan ¢aligmalar kalsedonik/
opalin dokulu kuvars damarlarindaki Pb ile ileri arjilik alterasyon ve silislesmelerdeki diisiik Rb/Sr degerlerinin en
azindan Inlice bélgesi igin jeokimyasal bir kilavuz olarak kullanilabilecegini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Alterasyon, altin, cevherlesme, Inlice, jeokimya, yiiksek siilfidasyon.

Abstract: Inlice high sulphidation epithermal gold deposit is located in the Erenlerdag-Alacadag Volcanic Complex
(EAVC), approximately 40 km southwest of Konya city centre. The volcanic and volcano-sedimentary rocks seen in
the study area are andesite, block and ash flow, basaltic andesite lava flow and andesite lava flow, from oldest to
youngest. The youngest units unconformably covering the volcanic and volcano-sedimentary rocks are talus and
alluvium. Four different alteration zones in the andesites moving from the centre of the alteration toward fresh
rock are i) silicified zones (consisting of vuggy-sugary and chalcedonic/opaline quartz veins), ii) advanced argillic
alteration, iii) intermediate argillic and iv) propylitic alteration. In addition, a potassic alteration zone consisting
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of magnetite, quartz, biotite and anhydrite was identified in the deep part of the Merkez Zone. The mineralisation
is commonly represented by pyrite, and to a lesser extent enargite, chalcopyrite, covellite, chalcocite, sphalerite
and marcasite. Petrographically, the fine-grained gold grains (between 2-6 um) are only observed in areas where
sulphide minerals are oxidised.

The degree of geochemical variation in the alteration zones decreases from silicified zones to propylitic alteration,
and this variation is largely consistent with the mineralogies observed in these zones. Moreover, enrichment in As,
Sb, Bi, Ag and Au, and depletion in Zn and Ni are especially notable from fresh/least altered andesites towards
advanced argillic alteration and silicified zones. In addition, studies showed that the high Pb value in chalcedonic/
opaline textured quartz veins and low Rb/Sr value in advanced argillic alteration and silicified zones can be used as
a geochemical guide, at least for the Inlice region.

Keywords: Alteration, geochemistry, gold, high sulphidation, Inlice, mineralisation.

GIRiS artmasina ve arama c¢alismalarinin bu bolge ve
civarinda yogunlasmasina neden olmustur. Inlice
epitermal altin yatagimin kesfiyle birlikte EAVK
tizerinde yapilan uzaktan algilama calismalari,
maksimum 838 ppm Mo (Ortalama: 20 ppm),

Inlice yiiksek siilfidasyon epitermal altin
yatagi, Konya sehir merkezinin yaklasik 40 km
giineybatisinda, Toros kusaginin kuzeyinde (Sekil
la) Erenlerdag-Alacadag Volkanik Kompleksi

(EAVK; Gengoglu Korkmaz vd., 2017) olarak maksimum O’_567 ppm Au (Ortalama: 0,05 }‘)pm
tanimlanan alan igerisinde yer almaktadir Au) ve maksimum 1841 ppm Cu (Ortalama: 53

(Sekil 1b). Bu yatak, 2017 yilindan bu yana  PPm) degerlerine sahip Doganbey porfiri Au-Cu-
acik ocak isletme yontemi ile ESAN Eczacibasi M(i Oluslimlfm '11e Doganbey Soufh.,‘ Cukura-gll,
Endiistriyel Hammaddeler Sanayi ve Ticaret A.S Savghk, Goloik, Ilya"sbaba, Gavur S}olu, Mesudiye,
tarafindan oksitli zonlarda isletilmektedir. ileriki O_gl,ak?" Ortzlilkaraore"n, Karacaore.n ve Kozlu.
donemlerde siilfidli zonlarin da isletilmesi amaci gibi bl.rgok yiiksek sillfidasyon "epltermal-porﬁrl
ile tesis igerisinde planlamalar yapilmaktadir. potansiyel sahalarinin kesfine de 5n ayak olmustur
Simir tendrii (cut-off grade) 0,3 gr/t olan yatakia (Stratex International PLC, 2006; Hall vd., 2007;

2.36 gr/t Au tendrlit 629.000 ton yerinde oksitli  Davidson vd., 2008; Esan Arsiv, 2022) (Sekil
cevher ve 0,79 gr/t Au tendrlii 466.000 ton talus 1b). Bu gelismeler, EAVK"nin ve iligkili Tersiyer

malzemede (yamag molozu/dokiintii) cevher volkanizmasmin  epitermal-porfiri  sistemler
mevcut olup, toplam altin rezervi 59.600 oz olarak agismdan gnemli bir potansiyeli oldugunu ortaya

hesaplanmistir. Oksitli zonlar altinda yer alan koymustur.

siilfidli zonlarda ise 164.000 oz Au kaynaginin Inlice (Konya) epitermal altin yatagmin
oldugu tahmin edilmektedir (URL-1). Inlice bulundugu bdlgenin jeolojisi, kil olusumlari,
epitermal altin yataginin kesfinden dnce EAVK volkanik kayaglar ve petrojenezine yonelik,
icinde daha once herhangi altin cevherlesmesi bolgenin  maden  jeolojisine ve  altin
tanimlanmadigi i¢in bu bolge, bu ve benzer cevherlesmesinin zenginlestirilmesi ile ilgili ¢ok
cevherlesmelerin aranabilecegi bir maden arama sayida calismalar mevcuttur (Goger ve Kiral,

bolgesiolarak da degerlendirilmemistir. Bu yatagin 1973; Ota ve Dincel, 1975; Ozgiil, 1976; Besang
kesfi 2003 yilinda Konya-Seydisehir karayolu vd., 1977; Keller vd., 1977; Gormis, 1984;
tizerindeki mostralardan (daha sonralar1 Kesif Zon Ercan, 1986; Eren, 1993; Celik vd., 1994; Ulu
olarak tanimlanan) alinan 6rneklerden elde edilen vd., 1994; Kasapoglu vd., 1997; Ozkan, 1998;
altin degerleri sayesinde 6zel bir madencilik Temel vd., 1998; Platzman vd., 1998; Kadir ve
sirketi (Stratex International PLC) tarafindan Karakas, 2000; Karakaya vd., 2001; Tatar vd.,
gerceklestirilmistir. Bu  kesif, bolgeye ilginin 2002; Bozoglu, 2003; Ding, 2004; Kurt vd., 2003
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ve 2005; Uysal, 2008; Comlekgiler, 2009; Arik
ve Oztiirk, 2011; Kog vd., 2012; Asan ve Ertiirk,
2013; Kog, 2013; Ay, 2015; Aydar vd., 2015;
Gengoglu Korkmaz, 2015; Kogak ve Zedef, 2016;
Uyanik ve Kogak, 2016; Gengoglu Korkmaz vd.,
2017; Giindiiz, 2017; D6gme, 2018; Rabayrol vd.,
2019a; Selguk ve Giiney, 2020). Bu altin yatagini
konu edinen ¢aligmalar mevcut olmasina ragmen
(Hall vd., 2007; Kuscu vd., 2011; Rabayrol,
2018; Rabayrol vd., 2019b; Kuscu vd., 2019;
Georgatou ve Chiaradi, 2020) yatagin alterasyonu
ve cevherlesmeleri barmdiran volkanik kayaclarla
olan iliskileri ve ayrica yan kayag¢ alterasyon

tiplerinin belirlenmesini ve bunlardaki jeokimyasal
degisimleri ortaya koyan mineralojik-petrografik
ve jeokimyasal caligmalar yeterli detaya sahip
degildir. Bu ¢alisma kapsaminda Inlice bolgesi ve
yakin ¢evresinde varolan jeoloji ve 1/1.000 olgekli
alterasyon haritalarinin revizyonu, petrografik
incelemeler, mineralojik (XRD, Terraspec ve
SEM) ve jeokimyasal analizler (WD-XRF ve
ICP-MS) gergeklestirilmistir. Bu dogrultuda
cevherlesmelere yan kayaclik eden volkanik
kayaclarilealterasyonlarin mineralojik-petrografik
ozellikleri ile jeokimyasal karakteristikleri ve
yatagin genel 6zellikleri ortaya konmustur.
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Sekil 1. a) Tirkiye’nin tektonik birlikleri (Ketin, 1966), b) Calisma alan1 ve yakin ¢evresine ait jeoloji haritasi
(Maden Tetkik ve Arama Genel Midirligi (MTA) 1/500000 Tiirkiye Jeoloji haritasindan basitlestirilmis ve
degistirilmistir; SVK: Sulutas Volkanik Kompleksi, EAVK: Erenlerdag-Alacadag Volkanik Kompleksi).

Figure 1. a) The tectonic units in Turkey (Ketin, 1966), b) Geological map of the study area (Simplified and modified

from 1/500,000 Turkey Geological Map of the General

Directorate of Mineral Research and Exploration (MTA),

SVK: Sulutas Volcanic Complex, EAVK: Erenlerdag-Alacadag Volcanic Complex).
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BOLGESEL JEOLOJi

Calisma alaninda godzlenmese de EAVK’nin
temelinde, Paleozoyik-Mesozoyik yaslt
metamorfik, ofiyolitik ve denizel kokenli
sedimanter kayaclar bulunmaktadir (Eren, 1993;
Temel vd., 1998). Bozdaglar Masifi olarak
tanimlanan temel kayaclar otokton ve allokton
konumlar1 agisindan i) otokton veya paraotokton
konumlu Permo-Mesozoyik yash Gokgeyurt
grubu (alttan ustte dogru; Derbent, Aladag ve
Lorasdag formasyonlari), ii) Gokgeyurt grubunu
ve ofiyolitik kayaclari tektonik olarak iizerleyen
allokton konumlu Ladik metamorfitleri (alttan
ustte dogru; Sizma ve Ardigh gruplart) ve iii)
Ladik metamorfitlerinin altinda ¢ok dar bir alanda
yiizlek veren ve tektonik pencerede goriilen
allokton konumlu Cayirbagi ofiyoliti olmak tizere
3 grup olarak adlandirilmistir (Eren, 1993). Bu
kayaglar, Konya’nin bati-giineybatisi ydniinde
Akoren, Seydisehir Beysehir  bolgeleri
arasinda yaygin olarak gozlenen Ge¢ Miyosen-
Pliyosen yasli volkanik, volkano-sedimanter ve
sedimanter kayaglar tarafindan agili uyumsuzlukla
ortilmektedir (Keller vd., 1977; Eren, 1993;
Temel vd., 1998; Kadir ve Karakas, 2000) (Sekil
1b). Volkanik ve volkano-sedimanter kayaglar
yaklagitk 1200 km*’lik bir alan kaplamakta
olup, Sulutas Volkanik Kompleksi (SVK) ve
Erenlerdag-Alacadag  Volkanik ~ Kompleksi
(EAVK) olmak tizere iki volkanik kompleksten
olusmaktadir (Gengoglu Korkmaz vd., 2017)
(Sekil 1b). Bu kompleksler, Miyosen’de Anadolu
levhasinin altina dalan Afrika plakasinin yitim
zonunda 14 farkli evrede olusan kalkalkalen
karakterli kayaclart icermektedir (Keller vd.,
1977; Ercan, 1986; Temel vd., 1998). Bu kayaglar
ile birlikte SVK’nin igerisinde bolgenin temel
kayaglarint keserek yerlesen subvolkanik minet
tip potasik alkalin lamprofirlerin varligi da
bilinmektedir (Asan ve Ertiirk, 2013). Bolgedeki
volkanik ve volkano-sedimanter kayaglar, Keller
vd. (1977) tarafindan bulunus sekilleri itibariyle
4 farkli gruba ayrilmis olup, bunlar genel

Ve
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olarak; i) andezitik-dasitik karakterdeki domlar,
ii) kokensel olarak dom olusumlar: ile iliskili
piroklastik ¢okellere gegis gosteren kizgin bulut
cokelleri (nuees ardentes), iii) yer yer kaynasmis
ve kaynasmamis sekilde bulunan ignimbiritler
(piroklastik kayaglar), iv) petrografik olarak
domlara benzeyen, kisa akimtilar halindeki iki
piroksenli andezitik lav akintilaridir (Kasapoglu
vd., 1997). Bolgedeki volkanik ve volkano-
sedimanter kayaglara ait literatiirde bulunan K-Ar,
Ar-Ar ve U-Pb radyometrik yas verileri, SVK
ve EAVK volkanizmalarinin Miyosen-Pliyosen
zaman araligmmda gelistigini  gdstermektedir
(Besang vd. 1977; Keller vd., 1977; Platzman vd.,
1998; Kog vd., 2012; Kog, 2013; Asan ve Ertiirk,
2013; Gengoglu Korkmaz vd., 2017; Giindiiz,
2017; Rabayrol, 2018; Rabayrol vd., 2019b; Kuscu
vd., 2019). EAVK nin igerisinde yer alan Inlice
epitermal altin yataginin yan kayaglarini olusturan
volkanik kayagclar, 8,67+0,13 — 8,98+0,11 milyon
yil (My) yaslara sahip olup, Ge¢ Miyosen
donemine isaret etmektedir (Rabayrol vd., 2019b;
Kuscu vd., 2019).

MATERYAL ve METOD

Bu calismada Inlice epitermal altin yatadi ve
cevresinde bulunan taze ve altere kayag gruplari
sistematik olarak Orneklenmis jeolojik
haritalama  ¢alismalari Alinan
orneklerin  mineralojik-petrografik  analizleri
icin hazirlanan ince ve parlak kesitler, Aksaray
Universitesi ~ Jeoloji ~ Miihendisligi ~ Boliim
laboratuvarlarinda  bulunan DM750P
marka alttan aydinlatmali polarizan mikroskop
ve Zeiss Axio Scope Al marka alttan-iistten
aydinlatmali mikroskoplar ile incelenmis olup,
mineral birliktelikleri ve dokusal iligkiler ortaya
konmustur.

ve
yapilmistir.

Leica

X-1s1n1 kirmimi (XRD) analizleri, mineraloji-
petrografi analizleri ile bilesimleri belirlenemeyen
ve/veya tanimlanamayan minerallerin (6zellikle
kil  minerallerinin)  belirlenmesi  amaciyla
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gerceklestirilmistir. Maden Tetkik ve Arama
Genel Midirligi (MTA) Maden Analizleri
ve Teknolojisi Dairesi Baskanliginda bulunan
Panalytical Xpert Powder marka ve model cihaz1
ile tim kayac analizleri, Bruker D8 Advance
marka ve model cihazi ile de kil minerali analizleri
gergeklestirilmigti. Tim kayac analizleri Ni
filtreli Cu X-1s1n tiipli cihazlar ile 2-70 °C derece
arasinda yapilmigken, tim kayag¢ analizlerinde
tanimlanamamis kil grubu  minerallerince
zenginlestirilmis numuneler 2-40 °C derece
arasinda normal, etilen glikollii ve firinlama
(350 °C ve 550 °C) yontemleri kullanilarak
analizler edilmistir. Elde edilen ham XRD pikleri,
Match yazilimi1 biinyesindeki index pikler ile
karsilastirilmig, kayaglarin igerdigi mineral tiirleri
belirlenmistir.

XRD c¢aligmalarina ek olarak alterasyon
zonlarindan derlenen kayaglarin igerdigi baskin
kil mineral bilesimleri ve minerallerin birbirilerine
gbre goreceli olarak bolluklart icin ESAN
Eczacibas1t Endiistriyel Hammaddeler Sanayi ve
Ticaret A.S’de bulunan ASD TerraSpec Hi-Res
cihaz1 ile ylizey kaya¢ ve karot orneklerinden
Olcimler almmistir. Elde edilen Terraspec
pikleri, TSG8 yazilim1 biinyesindeki index pikler
ile karsilastirilmig, mineral tiirleri ve gorece
baskinliklari belirlenmistir.

Taramali  Elektron Mikroskobu (SEM)
analizleri ile alterasyon zonlarindaki mineraller
iizerinde  goriintiileme mikrokimyasal
calismalar gergeklestirilmistir. Bu analizler,
MTA Maden Analizleri ve Teknolojisi Dairesi
Baskanliginda bulunan FEI Inspect Plus marka
SEM cihaz ile EDAX Octane Plus marka EDS
dedektori kullanilarak yapilmustir.

veE

Ana oksit, iz ve nadir toprak element
analizleri, Merkez Zonun derin kesimlerinde
sondajlarla belirlenen potasik alterasyon harig
tiim alterasyon zonlarindan derlenen yiizey kayag
ve karot Ornekleri iizerinde yapilmistir. Secilen
orneklerin boyutlar1 ¢ekic ile kiigiiltiltiikten
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sonra ¢eneli kiric1 yardimiyla daha ufak boyutlara
indirgenmis ve sonra Fritsch marka bilyeli
ogiitiiciide ogiitiilerek toz haline getirilmistir.
Toz haline getirilen Ornekler, selilloz igerikli
baglayici ile homojen bir sekilde karistirildiktan
sonra hidrolik pres yardimiyla sikistirilarak pres-
pastil (pelet) haline doniistiiriilmiistiir. Ana oksit
element analizleri, Aksaray Universitesi Bilimsel
ve Teknolojik Uygulama ve Arastirma Merkezi
(ASUBTAM) Jeokimyasal Analiz Laboratuvarinda
(JAL) bulunan PanAnalytical Axios
Dalga Boyu Dagilimli X-Isinlar1 Floresans
Spektrometresi (WD-XRF) ile yapilmistir. WD-
XRF analizlerinde, Fluxana marka onayli jeolojik

marka

referans materyaller kullamlmistir. iz ve nadir
toprak element analizleri ise ACME (Kanada)
Analytical Laboratuvarlarindaki ICP-MS yontemi
ile yapilmigtir. ICP-MS analizlerinde, USGS

standartlarindan SO-19 standarti kullanilarak
cihazin kalibrasyonu saglanmuistir.
CALISMA ALANI JEOLOJiSI
EAVK’nin  temelini  olusturan  Paleozoyik-

Mesozoyik yasgli metamorfik, ofiyolitik ve denizel
kokenli sedimanter kayaclar calisma alaninda
yiizlek vermemektedir. Inlice ve civarinda, yaygin
olarak Ge¢ Miyosen-Pliyosen yasli volkanik ve
kayaglar  gozlenmektedir
(Sekil2). Volkanik ve volkano-sedimanterkayaclar,
mineralojik-petrografik 6zellikleri ve stratigrafik

volkano-sedimanter

konumlarina gore alttan iiste dogru andezit, blok
ve kiil akintisi, bazaltik andezit lav akintisi ve
andezit lav akintist olarak tanimlanmistir. Bunlar
yamag molozu ve aliivyonlar tarafindan uyumsuz
olarak ortiiliirler (Sekil 2, 3a ve 3b).

Andezitik kayaglar,
(Sekil 3c), yer yer igerisinde anklavlarin (Sekil
3d) ve plajiyoklaz kiimelenmelerinin (Sekil 3e)
gbzlendigi, porfiro-afanitik dokulu gri, koyu gri

yogun kirik-catlakli

ve pembemsi gri renklerde gozlenirler.
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Sekil 2. Inlice epitermal altin yatagina ait alterasyon jeolojisi haritas1 (Hall vd., 2007 ve Terzi, 2020’den revize

edilmistir).

Figure 2. Alteration geology map of the Inlice epithermal gold deposit (Modified from Hall et al., 2007 and Terzi,

2020).

Bu kayaglar,
beyazimsi-krem,

yogun killesme etkisiyle
giinlenme ve oksidasyon
nedeniyle de sarimsi-kirmizimsi  renklerde
de gozlenebilmektedir. Mikroskobik olarak
hipokristalen  porfirik  dokulu, plajiyoklaz,
biyotit, hornblend, yer yer piroksen ve opak
minerallerden  olugmaktadir  (Sekil  3f-h).
Plajiyoklaz, yan 6zsekilli-6zgekilli, yer yer zonlu
doku ve polisentetik ikizli olup (Sekil 3f ve 3g),
plajiyoklaz fenokristallerinin kiimelenmesi ile
glomeroporfirik dokuda yer yer goézlenmektedir
(Sekil 3h). Biyotit ve hornblend, &zsekilli-yari
ozsekilli (Sekil 3g), c¢ogunlukla opasitlesmis
ve iskeletleri kalmis yalanci kristaller seklinde
(pseudomorph) olup, yaygin sekilde opak
mineral kapanimlart igermektedir. Biyotit ve
hornblendlerde yaygin opasitlesmenin yaninda,
epidotlasma ve kloritlesme yaygindir. Yer yer
gozlenen piroksenler genellikle ince taneli
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olmalariyla ayrilmaktadir (Sekil 3f). Andezitlerin
hamur kismini ise yaygin plajiyoklaz mikrolitleri
ve volkan camlart olusturmaktadir (Sekil 3f-h).
Andezitler, cevherli silislesmis zonlara ve yer
yer bresik kiitlelere ev sahipligi yapmaktadir
(Sekil 2). Bolgede yapilan ylizey gozlemleri
ve karot incelemelerine gore smurli alanlarda
ozellikle Ana Dogu ve Ana Bati Zon’nun kuzey
bat1 kesimlerinde, Kesif Zon ve Merkez Zon’da
bresler ylizeylemektedir. Genellikle polimiktik ve
matriks destekli olan breslerin klastlari, taze ve
altere volkanik kayaclardan olugmaktadir (Sekil
3i-k). Kismen yuvarlak-yar1 koseli sekilli ve kotii
boylanmaya sahip olan klastlarin tane boylari,
birka¢ mm ile 30-40 mm arasinda degismektedir.
Klastlar1 bir arada tutan matriks ise ¢ok ince taneli
silislesmeler, oksidasyon (demiroksit-hidroksit
mineral olusumlar) ile pirit ve enarjit gibi siilfid
minerallerinden olusmaktadir (Sekil 3i-k).
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Sekil 3. a) Calisma alanina ait genellestirilmis stratigrafik dikme kesiti ve altin cevherlesmesinin pozisyonu, b)
Caligma alanindaki kayaclarin arazi goriintiisii, ¢) Volkanik kayaglarda gozlenen kirik ve ¢atlaklar, d) Anklav iceren
andezitik kayag (kirmizi kesikli ¢izgili poligonlar), e) Andezitlerde plajiyoklaz kiimelenmesi gosteren ornek (kirmizi
kesikli ¢izgili poligonlar), f) Andezitler icerisindeki piroksen ve plajiyoklaz fenokristalleri, g) Hornblend, biyotit ve
plajiyoklaz birlikteligi, h) Glomeroporfirik doku gdsteren andezit, i ve j) Farkli tipte klast ve ¢imento igeren bresik
ornekler (kirmizi kesikli ¢izgili poligonlar), k) Silika-pirit ¢imentosu igerisinde gozlenen kovuklu-seker dokulu
kuvarsin mikrofotograf goriintiisii (kirmizi kesikli ¢izgili poligonlar) (Mineral kisaltmalari: Bt: Biyotit; Hbl:
Hornblend; PI: Plajiyoklaz; Prk: Piroksen).

Figure 3. a) The stratigraphic columnar section for the study area and the location of the gold mineralisation, b)
Field view of rocks in the study area, c) Fractures and cracks observed in volcanic rocks, d) Andesite containing
an enclave (red dashed polygons), e) Sample showing plagioclase cluster in andesite (red dashed polygons), f)
Pyroxene and plagioclase phenocrystals in andesite, g) Photomicrograph showing assemblages of hornblende,
biotite and plagioclase, h) Andesite with glomeroporphyric texture, i and j) Brecciated samples with various types of
clasts and cements (red dashed polygons), k) Microphotograph of vuggy-sugary textured quartz observed in silica-
pyrite cement (red dashed polygons) (Mineral abbreviations: Bt: Biotite; Hbl: Hornblende; Pl: Plagioclase; Prk:

Pyroxene).
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Andezitik kayaclarin iizerine gelen blok ve
kiil akintilar1 (Sekil 3a ve 3b), cogunlukla iyi
tutturulmamis ve boylanma gdstermeyen, ince
taneliden (kum-kil boyu) iri taneliye (80 cm’ye
varan bloklar) kadar degisen boyutlarda volkanik
kaya¢ pargalar1 icermektedir (Sekil 4a). Volkanik
kaya¢ pargalar1 andezitik bilesiminde olup,
genellikle koseli bazen az yuvarlaklagmig olarak
gbzlenmekte, hamur kismi ise volkanik kiil ve tif
bilesimli malzemelerden olusmaktadir (Sekil 4a
ve 4b). Hamur kismi, hipohiyalin dokuda yer yer
zonlu ve polisentetik ikiz gosteren plajiyoklazlar,
kuvars, yogun bir sekilde opasitlesme-opaklagsma
gosteren yart Ozsekilli-ozsekilli  biyotit ve
amfiboller, andezitik kaya¢ parcalart ve yaygin
bir sekilde volkan cami igermektedir (Sekil 4c).
Calisma alaninda alttaki andezitik kayagclar ile olan
dokanaklar1 her yerde net olarak gzlenemiyorken,
stratigrafik olarak {istiinde bulunan bazaltik
andezit lav akintis1 olarak tanimlanan kayaglar ile
dokanaklar1 belirgindir (Sekil 4d).

Calisma alaninda gorece yiiksek kotlarda
gozlenen ve blok ve kiil akintilariin stratigrafik
olarak hemen iizerinde yer alan bazaltik andezit
lav akmtilari, blok ve kiil akintisindan yapisal
ve dokusal olarak farkliliklar sunmasi nedeniyle
sahada kolaylikla ayrilabilmektedir (Sekil 3a, 3b
ve 4d). Bu kayaglarin kalinliklar1 birkag metreden
10-15 metre kalinliklara kadar ulasabilmektedir.
Makroskobik olarak porfiro-afanitik dokulu koyu
grimsi-siyahims1 renklerde olup, yataya yakin
catlak sistemleri (soguma catlagi) katmansi bir
yapida gézlenmesine neden olmaktadir (Sekil 4d ve
4e). Bu kayagclar hipokristalin dokuda plajiyoklaz,
hornblend, yer yer piroksen ve opak mineraller
icermektedir (Sekil 4f). Plajiyoklazlarda ikiz
lamelleri belirgin olup, hornblendlerde opasitlesme
yaygindir. Hamur kisminda ise volkan cami ve
yonlenme gosteren yaygin plajiyoklaz mikrolitleri
mevcuttur (Sekil 4f).

Calisma sahasi igerisinde stratigrafik olarak
tim volkanik birimlerin {izerinde bulunan
ve altinda yer alan bazaltik andezit bilesimli
kayaglardan renk ve dokusal olarak oOzellikleri
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ile ayirt edilebilen andezit lav akintis1 kayagclar
porfiro-afanitik dokulu ve grimsi renkler ile
karakteristiktir (Sekil 3a, 3b, 4g ve 4h). Bunlar
petrografik analizlere gdre hipokristalin dokuda
ve plajiyoklaz, hornblend, yer yer piroksen ve
opak minerallerinden olusmaktadir (Sekil 4i).
Mafik minerallerde opasitlesme yaygindir. Hamur
kisminda ise volkan cami ve yonlenme gdsteren
yaygin plajiyoklaz mikrolitleri mevcuttur (Sekil
41).

Tim volkanik ve volkano-sedimanter
birimler, yama¢ molozu ve aliivyonlar tarafindan
ortiilmektedir (Sekil 2 ve 3a). Ana Dogu ve Ana
Bati Zonlarm giliney-glineybat1 yamaglarindaki
yamag molozlari, altere ve cevherli zonlara ait ¢ok
ince taneliden 50-60 cm boyutlarina kadar degisen
kirmizimsi-sarims1  renklerde kayac¢ parcalari
icermektedir. Gevsek dokulu yamag molozlarinda
tabakalanma ve boylanma goézlenmemekte ve
yamacin alt kotlarma dogru inildik¢e birim
kalinliklar1 artmaktadir (Sekil 4j ve 4k). Calisma
alaninin en geng birimi ise kendisinden daha yagh
birimlere ait malzemelerden olusan aliivyondur
(Sekil 2, 3a ve 41).

ALTERASYON JEOLOJISI ve
MINERALOJISI

Inlice epitermal altin yatagi, andezitik volkan
domlart igerisinde gelismis (Hall vd., 2007) ve
birbirlerine komsu olan Ana Dogu Zon, Ana Bati
Zon, Bat1 Zon, Kesif Zon, Giillii Zon, Merkez Zon
ve Kuzey Zon olmak lizere yedi cevherli silislesmis
zondan olugmaktadir (Sekil 2). Bu zonlardan
alinan oOrnekler iizerinde yapilan mineralojik-
petrografik analizler ile alterasyon zonlarina
ait mineral birliktelikleri ve dokusal ozellikler
belirlenmistir. XRD, TerraSpec ve SEM-EDX
analizleri ile elde edilen kil mineral bilesimleri
(Cizelge 1), ve baskin mineral birlikteliklerine
gore Inlice epitermal altin yatagindaki alterasyon
zonlar1 genel olarak taze/az altere olmus andezitik
kayaglardan itibaren piropilitik, orta¢ arjilik,
ileri arjilik ve kovuklu-seker ve kalsedonik/
opalin dokulu kuvars damarlarindan olusan
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silislesmeler olarak tanimlanmistir. Alterasyon
zonlarinin adlandirilmasinda miimkiin mertebe
Hall vd. (2007) nin yaptig1 isimlendirmelere sadik
kalinmistir. Alterasyon zonlar1 arasindaki sinirlar
keskin olmayip, alterasyon zonlar1 igerisindeki
baskin mineral birlikteliklerinin ve bolluklarinin

eden sondaj karot oOrneklerinde tespit edilen
ve baskin olarak manyetit, kuvars, biyotit ve
anhidritden olusan potasik bir alterasyon zonu da
tanimlanmistir. Bu zon yiizey ve sig derinlerde
gozlenen ve tanimlanan KB-GD dogrultulu
yapisal hatlar takip eden alterasyonlardan farkli

degisimine gore olusturulmus ve haritalara
aktarilmistir (Sekil 2). Bu alterasyon topluluklarina
ek olarak Merkez Zon’un derin kesimlerini test

olup, yanal ve diisey devamlar1 hakkinda net bilgi
bulunmamaktadir.

- B

Sekil 4. a) Blok ve kiil akintis1 arazi fotografi, b) Blok ve kiil akintisinin hamur kismindan alinan kayag 6rnegi, c)
Blok ve kiil akintisinin hamur kesimi ve igerisindeki andezitik kayag parcasina ait mikroskop goriintiisii, d) Blok ve
kil akintis ile bazaltik andezit lav akintis1 dokanagi, e) Bazaltik andezit lav akintisi kayag 6rnegi, f) Bazaltik andezit
lav akintist icerisinde akma dokusu gosteren plajiyoklaz mikrolitleri, g) Bazaltik-andezit ile andezit lav akintist
dokanag1, h) Andezit lav akintisi 6rnegi, i) Andezit lav akintis1 6rneginde biyotit, plajiyoklaz ve hornblend birlikteligi,
j-k) Yamag¢ molozu arazi goriintiileri, 1) Aliivyon ¢okelleri (Mineral kisaltmalari: Bt: Biyotit; Hbl: Hornblend; PI:
Plajiyoklaz)

Figure 4. a) Field photographs of the block and ash flow, b) Sample taken from the matrix of the block and ash flow,
¢) Microphotograph from the matrix of the block and ash flow containing fine-grained andesitic rock fragments, d)
The boundary between block and ash flow and basaltic andesite lava flow, e) A hand specimen from the basaltic-
andesite lava flow, f) Plagioclase microlites showing flow texture in basaltic-andesite lava flow, g) The boundary
between basaltic-andesite lava flow and andesite lava flow, h) A hand specimen from the andesite lava flow, i) Biotite,
plagioclase and hornblende association in andesite lava flow, j-k) Field views of talus, I) Alluvium deposits (Mineral
abbreviations: Bt: Biotite; Hbl: Hornblende, PI: Plagioclase)
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Piropilitik Alterasyon Zonu

Piropilitik alterasyon zonu, Inlice epitermal
altin  yatagindaki
dis kesimini olusturmakta ve cevher igeren
silislesmelere dogru kil minerallerinin artist ile
ortag arjilik alterasyona gecis yapmaktadir (Sekil
2 ve 5a). Piropilitik alterasyonun, alterasyon
siddetinin diisiik oldugu ¢ogu yerde taze/az altere
kayaclardan ayirt edilmesi petrografik gézlemlerle
yapilmistir. Piropilitik alterasyon, ortag arjilik
alterasyonlara yakin kesimlerde ¢ogunlukla koyu
yesilimsi (Sekil 5b), az altere olmusg/taze andezitik
kayaglara yakin kesimlerde ise acik yesilimsi
renklerde Piropilitik
maruz kalan andezitik kayacin ilksel dokusu
diger alterasyon zonlarindakine gore daha fazla
korunmustur (Sekil 5b ve 5c¢). Bu alterasyon zonu
igerisindekisaginimlipiritkristallerikolayliklaayirt
edilebilmektedir (Sekil 5c). Piropilitik alterasyona
ait orneklerde plajiyoklazlarda karbonatlasma ve
yer yer epidotlagma, hornblendlerde epidotlagsma
ve yer yer kloritlesme, biyotitlerde kloritlesmeler
gelismigtir  (Sekil 5d). Yapilan mineralojik-

alterasyon zonlarinin en

gozlenir. alterasyona

petrografik incelemeler, XRD ve SEM analizler
sonucu  piropilitik  alterasyonun  dolomit,
epidot, illit, kaolinit, kalsit, klorit, kristobalit,
montmorillonit ve pirit minerallerinden olustugu,
Terraspec analizleriyle de siderit, montmorillonit,
kaolinit ve klorit minerallerini igerdigi ortaya
konmustur (Cizelge 1; Sekil Se-g).

Ortag Arjilik Alterasyon Zonu

Ortag arjilik alterasyon zonu, altin cevherlesmesini
barmdiran ileri arjilik alterasyon ve silislesmeleri
cepecevre sarar (Sekil 2 ve 6a). Bu alterasyon zonu
killesmeler nedeniyle beyazimsi-krem, oksitlenme
etkisi ile sarimsi, kirmizimsi ve kizil renkleri ile
kolayca ayirt edilebilen ¢alisma alaninin en genis
alterasyon zonudur (Sekil 2, 6b ve 6¢). Ileri arjilik
alterasyon zonu ve silislesme dokanaklarina dogru
ortag arjilik alterasyona ugramis kayaclarin ilksel
andezitik kaya¢ dokusu korunamamis, neredeyse
tamamen kil minerallerine dontigmiistiir (Sekil
6b).

Cizelge 1. Alterasyon zonu drneklerine ait temsili XRD ve Terraspec analiz sonuglari (* Sondaj 6rneklert).

Table 1. Representative XRD and Terraspec analysis results for alteration zones(* Drill core samples).

Ornek No Mineral icerigi (XRD) Mineral igerigi (Terraspec) Alterasyon
Zonu
IN-16-11 Kuvars, Kristobalit, Alunit, Illit, Pirit Alunit-K Silislesme
IN-16-97 Montmorillonit, Illit, Kaolinit, Kuvars, Kristobalit Montmorillonit, Kaolinit-P X Ortag Arjilik
IN-16-164 Montmorillonit, Kaolinit, Kuvars, Kristobalit Kaolinit-PX, Montmorillonit, Jarosite Ortag Arjilik
IN-16-196 Alunit, Kuvars, Kristobalit, Alunit-K ileri Arjilik
IN-16-314 Alunit, Kuvars, Kristobalit, Pirofillit, Alunit-K, Pirofillit ileri Arjilik
IN-17-112 Montmorillonit, [llit, Kaolinit, Kuvars, Kristobalit Montmorillonit, Kaolinit-P X Ortag Arjilik
IN-18-127 Klorl.t,Mor}t'rnorlllomt, 1llit, Kalsit, Dolomit, Kuvars, Kristobalit, Siderit, Montmorillonit Piropilitik
Kaolinit, Pirit
IN-18-134  Montmorillonit, Tilit, Kaolinit, Kuvars, Kristobalit mfl“‘m"““"m KapliniePX, Paragonitle o o Aviilik
IN-S-18-26* Kuvars, Alunit, Enarjit, Pirit AlunitK, Ankerit, Dikit Silislesme
IN-S-18-86* Alunit, Kuvars, Kristobalit, Pirofillit, I1lit, Kaolinit, Pirit Pirofillit, Alunit-K, Dikit ileri Arjilik
IN-S-18-103*  Montmorillonit, Illit, Kaolinit, Kuvars, Kristobalit Kaolinit-PX, Montmorillonit, Nontronit Ortag Arjilik
IN-S-18-127*  Alunit, Kuvars, Kristobalit, Pirit Alunit-Na, Dikit ileri Arjilik
IN-S-18-135*  Klorit, Illit, Kalsit, Dolomit, Kuvars, Kristobalit, Kaolinit, Pirit Siderit, Klorit-FeMg, Montmorillonit Piropilitik
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Sekil 5. a) Ana Dogu Zon’da piropilitik-ortag arjilik alterasyon zonu arasindaki dokanak, b) Koyu yesilimsi renklere
sahip piropilitik alterasyona ugramis ornek, ¢) Piropilitik alterasyon zonunda saginimli piritler, d) Piropilitik
alterasyonda go6zlenen klorit, kalsit ve epidot olusumlari, e) Piropilitik alterasyona ugramig bir drnege ait tim kayag,
normal, etilen glikol ve 1sitilarak (350 °C ve 550 °C) yapilan XRD analizleri, f) Piropilitik alterasyona ait Terraspec
mineral dl¢limlerine ait referans ve dl¢iilen pik grafikleri, g) Piropilitik alterasyona ait SEM-EDX goriintiisti (Mineral
kisaltmalari: Cal: Kalsit; Chl: Klorit; Ep: Epidot; Ku: Kuvars, Mnt: Montmorillonit Py: Pirit).

Figure 5. a) The contact between propylitic and intermediate argillic alteration in Ana East Zone, b) A hand specimen
of dark greenish coloured propyllitized altered andesite, c) Disseminated pyrites in propylitic alteration, d) Chlorite,
calcite and epidote observed in pyropilitic alteration, e) Representative XRD result for propyllitized altered andesite,
P Representative Terraspec result for propyllitized altered andesite, g) SEM- EDX image from propylitic alteration
(Mineral abbreviations: Cal: Calcite; Chl: Chlorite; Ep: Epidote; Ku: Quartz, Mnt: Montmorillonite Py: Pyrite).
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Sekil 6. a) Ana Dogu Zon’da ortag arjilik ve silislesme zonlarini ayiran dokanak, b) Killesme, oksitlenme ve kiikiirt
stvamalar igeren arjilik alterasyon kaya¢ ornegi, ¢) Arjilik alterasyona ugramis andezit 6rnegi, d) Ortag arjilik
alterasyonda opasitlesmis ve killesmis mineraller, e) Arjilik alterasyona ugramis bir drnege ait tiim kayag, normal,
etilen glikol ve 1sitilarak (350 °C ve 550 °C) yapilan XRD analizleri, f) Arjilik alterasyona ait Terraspec mineral
6lciimlerine ait referans ve 6lgiilen pik grafikleri, g) Arjilik alterasyona ait SEM-EDX goriintiisii (Mineral kisaltmalari:
Ku: Kuvars).

Figure 6. a) The contact between intermediate argillic alteration and silicification in Ana East Zone, b) A hand
specimen of intermediate argillic alteration containing argillization, oxidation and sulphur coatings, c) Sample from
intermediate argillised altered andesite, d) Photomicrograph of the intermediate argillic alteration containing opaque
and argillised minerals, e) Representative XRD result for intermediate argillic altered andesite, f) Representative
Terraspec result of intermediate argillic alteration, g) SEM-EDX image of intermediate argillic alteration (Mineral
abbreviations: Ku: Quartz).
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Piropilitik  alterasyon yakin
kesimlerde ise ilksel kaya¢ dokusunun nispeten
korundugu gozlenir. Bu kesimlerde genellikle
plajiyoklaz iizerinde kil minerallerinin olusumlari
ile karakteristiktir (Sekil 6¢). Petrografik olarak
bu zona ait kayaclarin hamur kisminda ve
plajiyoklazlarda asir1  derecede killesmelerin
gelistigi, mafik minerallerin ise opasitlesme-
opaklagsmadan dolay1 iskelet kalintilarinin kaldig
gozlenmektedir (Sekil 6d). Bu alterasyon zonunda
yer alan ve ilksel andezitik kaya¢ dokusunun
nispeten korundugu kayaclarda ise plajiyoklaz ve
mafik mineraller kalintilarinin kayac¢ igerisinde
yer yer muhafaza edildigi gozlenir. Yapilan
mineralojik-petrografik incelemeler, XRD ve
SEM analizleri sonucu ortag arjilik alterasyonun
illit, kaolinit, kristobalit, kuvars ve montmorillonit

zonuna

minerallerinden olustugunu, Terraspec
analizleriyle de  kaolinit, montmorillonit,
paragonitik-illit, siderit, nakrit ve nontronit

minerallerini igerdigi tespit edilmistir (Cizelge 1;
Sekil 6e-g).

Tleri Arjilik Alterasyon Zonu

fleri arjilik alterasyon zonu, kovuklu-seker
dokulu kuvars damarlarini iceren silislesmelerin
dokanaklarinda gelisen ve ortag arjilik alterasyon
zona gore alunit ve kuvars miktarmin artisiyla
ayirt edilen zondur. Bu zonun genisligi birkag
metreden 10 metreye kadar degisir (Sekil 2 ve 7a).
Bu alterasyon zonunda alunit kristalleri, kovuklu
kuvarslarinkovuklarinidoldurursekildebeyazimsi,
grimsi ve pembemsi renkli olabildigi gibi (Sekil
7b) yer yer de kovuklu-seker dokulu kuvarslart
kesen pembemsi-gri renklerde damarciklar (Sekil
7¢) seklinde gozlenmektedir. Mikroskobik olarak
alunit genellikle ¢ok ince-ince taneli ve ince-uzun
prizmatik kristaller seklinde gozlenir (Sekil 7d).
Bu zonda ayrica ince taneli kuvars, opak mineraller
(pirit), demiroksit-hidroksit ve kil mineralleri ile
kiikiirt sivamalar1 gérmek miimkiindiir (Sekil 7d).
Yapilan mineralojik-petrografik incelemeler, XRD
ve SEM analizleri sonucu ileri arjilik alterasyon
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zonunun alunit, aluminyum-fosfat-siilfat (APS)
mineralleri, illit ve kaolinit gibi kil mineralleri,
kuvars, kristobalit, pirit, pirofillit, rutil ve zirkon
minerallerinden olustugu, Terraspec analizleriyle
de K-alunit, Na-alunit, pirofillit, kaolinit, dikit
ve nakrit minerallerinden olustugu belirlenmistir
(Cizelge 1; Sekil 7e-g).

Silislesme

Silislesme, ¢aligma alaninda alterasyonlarin
merkez kismin1 olusturan ve altin cevherlesmesini
barindiran diizlemsel kiitleler (kuvars damarlari,
cevher kiitlesi) olarak yer alir. Kuvars damarlari
ile karakteristik olan bu zon, madencilik
faaliyetlerinin yiiriitiildiigii alterasyon zonu olarak
tanimlanir. Bu damarlar erozyona/asinmaya karsi
direncli olduklar1 igin topografyada belirgin
cikintilar seklinde goriilmektedir (Sekil 8a).
Baskin olarak kuzeybati-glineydogu dogrultulu
olan silislesmis zonlar, kuzeydogu-gilineybati
ve dogu-bati dogrultularinda da gozlenir (Sekil
2). Ana Zon olarak tanimlanan damar sistemi,
Ana Dogu ve Ana Bati Zon olarak iki ayri
sektore boliinmiis olup, her iki sektdrdeki damar
sistemleri K50°-80°B dogrultulu ve 60°-70° GB
egimlidir. Bat1 Zon ve Kesif Zon’da gozlenenler
ise K20°-40°B dogrultulu ve 70°-80° GB
egimlidir (Hall vd., 2007). Bununla birlikte Ana
Dogu Zonun GD’sunda, Kuzey, Merkez ve
Gilli Zonlarda KD-GB ve D-B gidisli kuvars
damarlart da bulunmakta olup, cevherlesme
acisindan c¢cok Onemli goézilkmemektedir (Sekil
2). Yapilan mineralojik-petrografik ve XRD
analizleri sonucu silislesmis zonlarin, alunit,
enarjit, illit, kuvars, kristobalit ve pirit igerdigi
ortaya konmustur (Cizelge 1). Terraspec analizleri
ile de silislesmelerin yer yer alunit, kaolinit, nakrit
ve montmorillonit gibi mineralleri igerdigi tespit
edilmistir (Terzi, 2020) (Cizelge 1). Silislesmis
gergeklestirilen  petrografik
analizler sonucu kuvarslarin olusum zamanlarina
gore genel olarak: 1) kovuklu-seker dokulu kuvars

zonlar zerinde
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Sekil 7. a) Ana Bat1 Zon’da silislesme alterasyonundaki kovuklu-geker dokulu kuvars damart ile ileri arjilik alterasyon
zonunu ayiran dokanak, b) ileri arjilik alterasyon zonu &rnegi, ¢) Kovuklu-seker dokulu kuvarslari kesen alunit
damarcigi, d) Ince taneli kuvarslar ve kovuklarda dolgu seklinde alunit ve kil mineralleri, e) ileri arjilik alterasyonuna
ait tiim kayag, normal, etilen glikol ve 1sitilarak (350 °C ve 550 °C) yapilan XRD analizleri, f) [leri arjilik alterasyonuna
ait Terraspec mineral dlgiimlerine ait referans ve dlgiilen pik grafikleri, g) ileri arjilik alterasyonuna ait SEM-EDX
goriintiisii (Mineral kisaltmalari: Alu: Alunit; Ku: Kuvars; KM: Kil Mineralleri).

Figure 7. a) The contact between advanced argillic alteration and vuggy-sugary textured quartz vein in Ana West
Zone, b) A hand specimen of advanced argillic alteration, ¢) Alunite veinlet cutting the vuggy-sugary textured quartz,
d) Photomicrograph of alunite and clay minerals in the vugs, and fine-grained quartz, e) Representative XRD result
of advanced argillic alteration, f) Representative Terraspec result of advanced argillic alteration, g) SEM-EDX
image from advanced argillic alteration (Mineral abbreviations: Alu: Alunite; Ku: Quartz; KM: Clay Minerals).
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(Kuvars-I) (Sekil 8b), ii) kovuklarda dolgu
veya kovuklart keser sekilde ince taneli kuvars
(Kuvars-II) (Sekil 8c) ve iii) kalsedonik/opalin
dokulu kuvars (Kuvars-III) (Sekil 8d) olmak tizere
3 farkli tipte oldugu belirlenmistir.

Kovuklu-seker dokulu kuvars damarlarindan
olugan birinci faz silislesme, bolgedeki ilksel
volkanik  kayaglarin  asidik  (disik pH’l)
akiskanlar tarafindan yikanmasi (leaching) sonucu
olusan farkli boyutlarda bosluklar/kovuklar ve
seker dokulu kuvars olusumlarinin gelistigi fazdir
(Sekil 8b). Petrografik analizler, kovuklarin ilksel
minerallere ait yar1 6zsekilli/ozsekilli bosluklar
oldugunu, seker dokulu kuvarslarin ise ince-
orta ve yer yer iri taneli kristallerden olustugunu
ortaya koymaktadir (Sekil 8e ve 8f). Seker dokulu
kuvarslarin tane boyutlari biiyiidiik¢e bunlarin opak
mineral miktar1 azalmaktadir. Farkli boyutlardaki
kuvars kristalleri arasinda ve kovuklarda yer yer
alunit, rutil, barit, pirit, enarjit, jarosit, hematit ve
g0tit gibi mineraller aksesuar olarak izlenir. Barit
kristalleri, yer yer kovuklar1 doldurur veya keser
sekilde hem mikroskobik hem de makroskobik
olarak gozlenir (Terzi, 2020). Kovuklu kuvarslar
veya psOdomorf-mineral  bogluklar1  (ilksel
mineral bosluklari, vuggy texture), makro olarak
da gozlenebilen ince taneli kuvars kristallerinden
olusan ikinci faz silislesme ile doldurulur ve/veya
kesilirler (Sekil 8c, 8g ve 8h). Bu faza ait kuvars
olusumlarma ince taneli alunitler, opak (pirit,
enarjit) ve hematit, gotit gibi demiroksit-hidroksit
mineralleri eslik etmektedir. Kalsedonik/opalin
dokulu kuvars damarlarini olusturan l¢iincii faz
silislesmeler, Ana Dogu Zon’un dogu kesiminde,
Bat1 Zon’un bati kesimi, Kesif Zon, Kuzey Zon ve
Gilli Zon’da yaygin olarak goézlenmektedir (Sekil
2). Kalsedonik/opalin dokulu kuvarslar birinci ve
ikinci faz silislesmeleri kesmekte, makroskobik
olarak, masif, amorf, yer yer kolloform dokular
sergileyen beyazimsi, grimsi ve mavimsi renk
tonlarinda gozlenir (Sekil 8d). Petrografik olarak
ise kriptokristalen, sfeliiritik ve kolloform dokular
sunar (Sekil 81).
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Potasik Alterasyon Zonu

Potasik alterasyon ylizeyde mostra vermeyen ve
ana zondaki kuvars damarlarinin yanal ve diisey
devamini test eden derin sondajlarda ¢ok genis bir
fay zonundan sonra tespit edilen bir alterasyondur.
Bu alterasyon baskin olarak manyetit, kuvars,
biyotit ve anhidrit igeren bir mineral topluluguna
sahiptir.

Manyetit, potasik alterasyona  ugramis
andezitler icinde masif kiimeler, sacimimlar ve
manyetittkuvars damarciklart halinde bulunur
(Sekil 9a-d). Manyetitler, biyotit (Sekil 9b ve 9d),
kuvars (Sekil 9c) ve pirit ile birlikte gdzlenmekte
olup, kalsit damarciklari tarafindan kesilmektedir
(Sekil 9b). Manyetittkuvars damarciklar1 birkag
mm kalinliga ulasan ince damarlar halinde gézlenir
(Sekil 9a ve 9c). Biyotitler ise petrografik olarak
ince taneli, 6zsekilsiz benekli (spotted) ve yer yer
diizensiz dagilmis, parcali mineraller seklindedir
(Sekil 9d). Anhidrit, damar, damarciklar ve agik
bosluk dolgusu seklinde goézlenir. Pirit saginimli
kristaller halinde olup, manyetitle mekansal
birliktelik sunmaktadir. Bazi kesitlerde anhidriti
de tizerler sekilde gozlenirler (Sekil 9e ve 9f).

CEVHERLESME

Inlice bolgesindeki cevherlesmeler, KB-GD
dogrultulu kirik sistemleri ile kontrol edilen birinci
faz kovuklu-seker dokulu kuvarslar ve bunlarin
kovuklarint dolduran ve/veya kesen ikinci faz
silislesme ve alunit olusumlar: ile karakterize
olan silislesmis zonlar i¢inde yer alir. Bolgedeki
cevherlesmeler, siilfid ve oksit cevherlesmeleri
olarak iki gruba ayrilmaktadir. Mineraloji ve
petrografi analizlerine gore cevher ve gang
minerallerine ait parajenetik sekans dizilimleri
Sekil 10°da verilmistir.



Mustafa Haydar TERZI, Erkan YILMAZER, ilkay KUSCU, Sercan BOZAN

600 pm

3 . 600 pm ! i
Sekil 8. a) Ana Dogu Zon’un kuzeybati yamacindaki alterasyon topluluklarini gosteren fotograf, b) Kovuklu-seker
dokulu kuvars 6rnegi, ¢) Kovuklu-seker dokulu kuvarslart kesen ikinci faz kuvars damarciklari, d) Kovuklu-seker
dokulu kuvarslar1 kesen kalsedonik/opalin dokulu kuvarslar, e) ince taneli seker dokulu kuvarslarin gevreledigi
kovuklar, f) Orta-iri taneli seker dokulu kuvarslarin cevreledigi kovuklar, g ve h) ince taneli seker dokulu kuvarslarin
cevreledigi kovuklari dolduran ve kesen ¢ok ince-ince taneli ikinci faz kuvarslar, 1) Kalsedonik/opalin dokulu
kuvarslara ait mikroskop goriintiisii (Mineral kisaltmalari: Ku: Kuvars).

Figure 8. a) Photograph showing the alteration zones on the northwest part of the Ana East Zone, b) A hand
specimen from vuggy-sugary textured quartz, ¢) Second phase quartz veinlets cutting the vuggy-sugary textured
quartz, d) Chalcedonic/opaline textured quartz cutting the vuggy-sugary textured quartz, e) Vugs surrounded by
fine grained vuggy-sugary textured quartz, f) Vugs surrounded by medium to coarse grained vuggy-sugary textured
quartz, g and h) Microphotograph of the second phase quartz veinlets filling and cutting the vuggy-sugary textured
quartz, 1) Microphotograph of chalcedonic/opaline textured quartz (Mineral abbreviations: Ku: Quartz).

Sondaj karotlarinda yapilan incelemelere alt kotlarda gozlenir. Ayrica siilfidli cevher zonunu
gore oksit cevherlesmeleri genel olarak ylizeyden Ana Dogu ve Ana Bati Zon arasinda kalan bazi
20-25 m, bazen 40-45 metre derinliklere kadar lokasyonlarda ylizey ve yiizeye ¢ok yakin (1-4
ulagmakta, hematit ve gotit gibi demiroksit- metre) derinliklerde gormek miimkiindiir. Yapilan
hidroksitler ile malakit ve nabit bakir gibi sondajlar, siilfid cevherlesmelerinin yaklasik
siiperjen cevherlesmelerle temsil edilmektedir. 200-250 metre derinlere kadar devam ettigini
Siilfid cevherlesmeleri daha derin kesimlerde ve gostermektedir.

oksitli cevher zonunun tabaninda baslayip daha
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Sekil 9. a) Altere andezitleri kesen manyetit damarcigi, b) Manyetit ve biyotit birlikteligini kesen kalsit damarcigi,
¢) Manyetittkuvars damarcigini gosteren mikrofotograf, d) Manyetit ve biyotit mikrofotografi, e-f) Alterasyona
ugramig andezitlerde saginimli pirit taneleri tarafindan {izerlenen anhidrit (Mineral kisaltmalari: Anh: Anhidrit; Bt:
Biyotit; Cal: Kalsit; Ku: Kuvars; Mag: Manyetit; Py: Pirit).

Figure 9. a) Magnetite veinlet cutting through potassic altered andesite, b) Calcite veinlet cutting the magnetite and
biotite association, ¢) Microphotograph showing magnetitexquartz veinlet; d) Microphotograph of magnetite and
biotite; e-f) Anhydrite and disseminated pyrite grains in potassic altered andesites (Mineral abbreviations: Anh:
Anhydrite; Bt: Biotite; Cal: Calcite; Ku: Quartz; Mag: Magnetite; Py: Pyrite).

Mineral Erken Evre Orta Evre Geg¢ Evre

Manyetit
Kuvars
Biyotit
Anhidrit
Kuvars-I
Kuvars-11
Kuvars-II | | e P
Rutil

Alunit

Kil Mineralleri*
Kalsit, Epidot
Barit

Pirit-I

Pirit-1T

Sfalerit
Kalkopirit
Markazit
Enarjit

Altin

Kovellin
Kalkosin

Nabit Bakir
Nabit Siilfiir
Malakit
Hematit

Gotit

* Kil Mineralleri: Pirofillit, Kaolinit, illit, Montmorillonit, Klorit

uoz
ZONIIA

Sekil 10. Inlice epitermal altin yatagina ait mineral topluluklarmin parajenetik sekans dizilimi.
Figure 10. Paragenetic sequence for the mineral assemblages in the Inlice epithermal gold deposit.
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Inlice epitermal altin yatagindaki siilfid
cevherlesmeleri pirit ve daha az oranda enarjit,
kalkopirit, kovellin, kalkosin, sfalerit ve markazit
ile temsil edilir. Pirit, siilfidli cevher zonunun en
baskin mineralidir ve kabaca iki gruba ayrilabilir.
Birinci grup piritler (Py-I) alunit olusumundan
once; 1) seker dokulu kuvars bosluklar1 arasinda
ve kovuklar1 doldurur sekilde ¢ok ince-ince taneli,
yart Ozsekilli-6zsekilsiz, saginimli  sekilde ve
ii) damarcik seklinde gelisen orta-iri taneli, yari
Ozsekilli-ozsekilli olmak tizere iki farkli sekilde
gbzlenmektedir (Sekil 11a-c). Ikinci grup piritler
(Py-1I) ise kovuklardaki alunit olusumundan sonra;
i) damarcik ve ii) kiimelenmis seklinde gelisen
orta-iri taneli, yar1 6zsekilli-6zsekilli olmak {izere
iki farklh sekilde gozlenmektedir (Sekil 11d ve
11e). Petrografik analizlere gore piritlere yer yer
markazit de eslik etmekte ve markazit kuvvetli
mavimsi anizotropi gdstermesi ile piritden
ayrilmaktadir (Sekil 11f). Markazit ¢ogunlukla tek
kristal halinde olup, pirit fazlar1 ve diger mineraller
ile iliskileri net olarak gdézlenmemektedir. Parlak
kesitlerde nadir olarak tespit edilen sfalerit, Py-I
tarafindan ornatilmis ve Py-II ve diger mineraller
ile iligkisi ise kesitlerde gozlenememistir (Sekil
11g). Enarjit, piritden sonra gelismis en yaygin
goriilen siilfid minerali olup, gorece olarak Py-II ve
kalkopiritin ge¢ evresinde olusmustur (Sekil 11h
ve 111). Kalkopirit ise Py-II"yi ornatmakta, enarjit
tarafindan ornatilmaktadir (Sekil 111). Turuncu
kahve renklerde tipik anizotropi sergileyen
kovellin ve acik mavimsi renklerde olan kalkosin,
kalkopirit ve enarjit lizerinde yaygin sekilde
izlenmektedir (Sekil 111 ve 111).

Oksit cevherlesmelerde en yaygin gdzlenen
mineraller hematit ve gotit gibi demiroksit-
hidroksitlerdir. Bunlara ek olarak nabit bakir
kahvemsi-kizil ~ renklerde ince damarciklar
olarak, malakitler ise kirik-catlak diizlemlerinde
stvamalar olarak izlenir (Sekil 11j, 11k ve 111).
Piritin oksidasyonuyla olusan hematitler grimsi
beyaz renkli, kuvvetli anizotropi ve kirmizi i¢
yansima ile karakteristiktir.

Gotit mineralleri ise grimsi beyaz renklerde,
sarimsi kahve i¢ yansima 6zelligine sahip, yer yer
kolloform sekildedirler (Sekil 11m). Altin taneleri
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siilfidli zonda gozlenememis ancak oksitli zonda
demiroksit-hidroksit mineralleri i¢inde sa¢inimli
olarak 2 ile 6pum arasi boyutlarda gozlenmektedir
(Sekil 11n). Ancak enarjitlericerisindeki 600 ppm’e
kadar olan Au igerikleri (Terzi, 2020; Terzi vd.,
2022) altinin enarjitler igerisinde submikroskobik
olarak bulundugunu gostermektedir.

ALTERASYON JEOKIMYASI
Ana Oksit Elementler
Inlice epitermal altin yataginda alterasyon

zonlarinin  jeokimyasal Ozelliklerini  ortaya
koymak amaciyla potasik alterasyon harig
tim alterasyon zonlar1 ele alinmistir. Potasik
alterasyon zonunun sondaj karotlart ile smirl
kalmas1 ve karotlardan yeterli 6rnek alinmasina
izin verilmedigi ve bunlarin diger alterasyon
topluluklariyla olan ile iliskileri tam olarak
belirlenemedigi icin alterasyon jeokimyasi
caligmalarina dahil edilmemistir. Bu kapsamda,
piropilitik alterasyondan 22 adet (3’ karot),
ortag arjilik alterasyondan 43 adet (7’si karot),
ileri arjilik alterasyondan 38 adet (14’1 karot),
kalsedonik/opalin dokulu kuvars damarlarindan
20 adet (3’1 karot) ve kovuklu-seker dokulu kuvars
damarlarindan 27 adet (3’1 karot) olmak {izere
toplam 150 adet 6rnegin ana oksit element analizi
yapilmistir (Cizelge 2). Bahse konu alterasyon
zonlarma ait Orneklerin ana oksit element
igerikleri, cevherlesme ile iliskili taze andezitik
kayaglarin ana oksit element i¢eriklerinin ortalama
degerlerine gore nasil degistigini (zenginlesme ve
fakirlesme siiregleri) gormek amaciyla normalize
edilmistir (Sekil 12). Bununla birlikte ylizey
kayag¢ ve karot 6rneklerinin grafiklerde gosterimi
ayrt ayri yapilmis olup, yilizeyden toplanan
ornekler ile sondaj karotlarindan alinan 6rnekler
arasinda derinlige bagh farkliligin olup-olmadigi
incelenmistir. ileri arjilik ve kovuklu-seker dokulu
kuvars alterasyonlarindaki Fe,O, (toplam demir)
icerikleri disinda derinlik ile ana oksit elementler
acisindan degisen Onemli bir kimyasal degisim
olmadigy, yiizey kayac ve karot 6rneklerinin biiytik
Ol¢iide benzer kimyasal bilesimlerde olduklari
gorilmistiir (Cizelge 2; Sekil 12).
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Markazit

Sekil 11. a-b) Kovuklarda Py-I olusumlari, ¢) Kovuklarda Py-I"den sonra yerlesen alunit, d) Kovuklardaki alunit
dolgu fazini keserek yerlesen Py-II damarcigi, e) Aluniti tizerleyen Py-II fazi, f) Tek bir kristal olarak gdzlenen
markazit, g) Py-I’in ornattig1 sfalerit, h) Py-IIyi ornatan enarjit, 1) Py-1I ve kalkopiriti ornatan enarjit ve donligiim
iiriinii kovellinler, i) Py-I, kalkosin ve kovellin birlikteligi, j) Oksidasyona ugramis kovuklu-seker dokulu kuvarslarin
arazi goriintiisti, k) Nabit bakir olusumlari, 1) Ana Bat1 Zon’da gozlenen malakit sivamalari, m) Hematit ve gotit
olusumlari, n) Oksidize zon igerisinde saginimli gozlenen altin taneleri (Mineral kisaltmalart: Alu: Alunit; Py: Pirit).

Figure 11. a-b) Py-I formations in vugs, c¢) Alunites after Py-I in vugs, d) Py-II veinlets cutting the alunite in the
vugs, e) Alunites replaced by Py-II phase, f) Photomicrograph of marcasite, g) Sphalerite replaced by Py-I, h)
Enargite replacing Py-1I, 1) Enargite replacing Py-1I and chalcopyrite, and supergene covellite, i) The association of
Py-I, chalcocite and covellite, j) Field view of vuggy-sugary textured quartz affected by oxidation, k) The formation
of native copper, 1) Coatings of malachite in Ana West Zone, m) Photomicrograph of goethite and hematite, n)
Disseminated gold grains in the oxidised zone (Mineral abbreviations: Alu: Alunite; Py: Pyrite).
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Cizelge 2. Alterasyon zonlar1 ve taze andezitik kayaglara ait ana oksit element istatistiksel degerleri (Cevherlesme ile
iliskili taze andezitik kayaglara ait istatistiksel jeokimyasal degerler, Terzi (2020)’den alinmuistir).

Table 2. Major oxide statistical values for alteration zones and fresh/least altered andesite (Statistical geochemical
values of fresh/least altered andesite associated with mineralisation were taken from Terzi (2020)).

Si0; TiO; ALOs Fe203 MnO MgO CaO Na0 KO P:Os

Alt Ornek Degerl

erasyon rmel egerler % % % % % % % % % %
Andezit Kayag Maksimum 6584 082 16,29 541 0,12 353 522 342 3,80 031
(Taz) (n=62) Minimum 60,54 0,52 14,33 4,26 0,05 142 321 271 290 0,19

Ortalama 63,54 065 1534 4,85 0085 229 374 304 346 0241

Ortanca 6382 0,63 1534 4,82 0083 220 3,68 306 3,47 0,239

St.Sapma 1,23 005 040 027 0,02 047 032 016 0,15 002

Piropilitk  Kayag Maksimum 59,63 088 17,24 625 0,14 562 518 281 3,61 027
Altersyon  (p=19) Minimum 5576 064 14,43 481 0,07 312 265 189 3,00 021
Ortalama 5771 074 15,66 5,53 0,01 4,563 402 235 3340 024

Ortanca  57.73 0,76 15,65 5,54 0100 4,562 401 232 3344 023

St.Sapma 1,22 007 076 0,39 0,02 072 076 022 0,14 002

Karot Maksimum 5929 073 16,00 6,03 0124 580 501 284 3,19 0,231

(n=3) Minimum 52,66 0,70 15,33 5,16 0109 407 233 1,19 2,93 0,209

Ortalama 5561 0,72 15,70 5,55 0116 467 3.83 201 3,07 0,218

Ortanca 5488 073 15,76 545 0116 4,14 4,14 200 3,08 0,214

St.Sapma__ 337 001 034 044 0007 098 137 082 0,13 0,011

Ortag Kayag Maksimum 6797 0,88 24,46 7,00 005 167 165 186 428 026
Arjilik (n=36) Minimum 5633 0,66 17,14 1,50 0,02 012 021 029 231 005
Alterasyon

Ortalama 60,85 0,764 20,28 4,22 0032 071 070 085 3,11 0,12
Ortanca 61,350,758 19,83 3,97 0028 061 059 077 3,10 0,10
St.Sapma 2,44 006 200 135 0,01 039 037 041 0,36 006
Karot Maksimum 61,26 091 25,10 7,38 0032 137 090 105 3,53 038
(n=7) Minimum 52,50 064 17,05 3,01 0027 052 022 024 2,72 0,06
Ortalama 56,10 0,71 20,93 4,74 0029 090 054 061 3,09 0,17
Ortanca 5598 0,67 20,36 4,56 0029 095 051 062 3,07 0,11
St.Sapma 3,44 0,0 280 1,46 0002 030 027 029 0,33 0,12

ileri Kayag Maksimum 55,67 068 18,78 6,31 0020 005 051 190 299 084
Arjilik (n=24) Minimum 22,86 030 890 022 0013 0,001 009 025 1,01 014
Alterasyon Ortalama 3739 043 14,43 2,32 0016 002 026 125 1,83 038

Ortanca 36,67 042 14,62 2,18 0016 002 024 129 1,78 033
St.Sapma 9,17 008 201 155 0002 001 011 034 050 0,8
Karot Maksimum 5735 0,56 25,37 4,48 0020 004 050 173 2,54 055
(n=14) Minimum 2123 029 10,27 0,10 0013 0,001 008 0,15 040 007
Ortalama 3795 044 18,26 2,06 0016 0,012 020 076 1,45 025
Ortanca 3948 043 17,15 1,98 0017 0,007 0,16 054 1,49 023
St. Sapma__ 1092 0.09 460 1,34 0002 0013 012 054 0,65 0,12

Kalsedonik/  Kayag Maksimum 9631 0,76 11,69 4,98 0025 012 019 091 3,09 048

Opalin (n=17) Minimum 43,35 036 030 0,05 0016 003 009 001 0,00 001

l‘z::‘r;‘ Otalama 77,03 055 382 146 0020 006 0,12 029 1,10 0,12

Ortanca 8481 053 120 1,21 0021 007 012 021 1,27 004

St.Sapma__19.97 0.2 413 125 0002 002 003 029 1,03 0,13

Karot Maksimum 8290 0,67 162 3,92 0022 007 014 006 026 0,10

(n=3) Minimum 76,75 049 036 1,38 0020 0,059 010 0 0 001

Ortalama 7993 0,59 084 291 0,0211 0,0626 0,12 0,030 0,09 0,057

Ortanca 80,14 0,59 055 3,41 0,0213 00631 0,11 0026 0 0,063

St.Sapma 3,08 009 068 134 0001 0,004 002 0032 0,15 004

Kovuk-Seker  Kayag Maksimum 9541 1,16 6,13 491 0,03 018 021 023 006 021

Eokulu (n=24) Minimum 8784 053 032 008 0019 006 009 0 0 001
uvars

Ortalama 9132 0,83 255 141 0023 010 012 005 0025 0,063
Ortanca 9091 082 203 096 0024 009 011 004 0019 0,055
St.Sapma 2,26 0.8 169 1,35 0001 003 003 006 0,03 005
Karot Maksimum 9330 2,14 386 1,75 0028 042 023 019 0,18 007
(n=3) Minimum 85,18 0,60 063 0,15 0022 005 009 019 0,01 001
Ortalama 89,94 1,13 263 082 0024 018 014 0,19 0,09 004
Ortanca 9132 0,65 341 0,56 0022 007 0,10 019 0,09 002
St.Sapma 423 088 175 083 0004 021 008 - 0,112 003
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Sekil 12. Alterasyon topluluklarinin cevherlesmenin yan kayaci olan taze andezitik kayaglarin ortalama ana oksit
bilesimlerine gore normalize edilmis diyagramlari: a) tim ornekler, b) piropilitik, ¢) orta¢ arjilik, d) ileri arjilik, e)

kalsedonik/opalin dokulu kuvars, f) kovuklu-seker dokulu kuvars.

Figure 12. Diagrams for the altered samples normalised to the average major oxide element content of fresh/least
altered andesite: a) all the samples, b) samples of propylitic alteration, ¢) samples of intermediate argillic alteration,
d) samples of advanced argillic alteration, e) samples of chalcedonic/opaline textured quartz alteration, f) samples

of vuggy-sugary textured quartz alteration.
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SiO, igerikleri taze andezitlere gore ileri
arjilik alterasyonda oransal olarak fakirlesirken,
kalsedonik/opalin  ve kovuklu-seker dokulu
kuvars damarlarmi igeren silislesmelerde ise
zenginlesmistir. AL O, igerikleri taze andezitlere
gore piropilitik alterasyonda ¢ok degismezken,
ortac arjilik ve ileri arjilik alterasyon zonlarinda
zenginlesmis ve silislesmis zonlarda belirgin
sekilde fakirlesmistir (Cizelge 2 ve Sekil 12).
Fe,O, icerikleri taze andezitlere gore ileri arjilik
ve silislesme alterasyonlarinda oransal olarak
azalma gostermektedir (Cizelge 2 ve Sekil 12).
Kovuklu-seker dokulu kuvars ve ileri arjilik

alterasyonlara ait yiizey kaya¢ Orneklerinden
derine dogru Fe O, igeriklerindeki azalig ise altere
kayaglarin daha sonra oksidasyon ve bozunma
siireglerinden etkilendigini ve oksidasyonun daha
cok ylizeye yakin derinliklerde etkili olabilecegini
gostermektedir. Bu azalisin tersi olarak ileri
arjilik alterasyon hari¢ tiim alterasyon zonlarinda
yilizey kayag¢ Orneklerinden derine dogru kiikiirt
iceriklerinde artis gdzlenmektedir. Bu durum
silfid mineral parajenezlerinin derine dogru
korundugunu ancak oksidasyon ve bozunma
stireclerinin  ylizeyde daha etkin oldugunu
desteklemektedir (Cizelge 2 ve 3).

Cizelge 3. Alterasyon zonlar1 ve taze andezitik kayaglara ait iz ve nadir toprak element istatistiksel degerleri
(Cevherlesme ile iliskili taze andezitik kayaglara ait istatistiksel jeokimyasal degerler, Terzi (2020)’den alinmistir).

Table 3. Trace and rare earth element statistical values for alteration zones and fresh/least altered andesite (Statistical
geochemical values of fresh/least altered andesite associated with mineralisation were taken from Terzi (2020)).

" Ba Be Co Cs Ga Hf Nb Rb S Sn Sr Ta Th U v w Zr Y La Ce Pr Nd Sm Eu
Alterasyon Ornek Degerler

DPM__ppm__ppm__ppm _ppm__ppm_ppm_ppm___ppm___ppm__ppm__DPM_Ppm_pm__ppm__ppm__ppm _Dpm_ppMm_ppm__ppm_ppim_ppm_ppm
Andezit Kayag Maksimum 12590 10,0 14,1 6,1 189 52 144 1156 42544 20 8138 12 259 85 1800 957 1967 257 583 998 107 390 65 15
(Taz) (n=20) Minimum 10370 2,0 88 27 159 38 113 941 1.7 10 5492 08 218 57 870 151 1549 201 465 786 88 288 51 1.1
Ortalama 1165 49 11,7 46 175 46 128 1087 2339 18 6484 10 238 7.1 1086 456 1789 223 50,7 870 92 326 55 13
Ortanca 11030 45 11,6 47 176 47 129 1085 1104 20 6343 10 238 72 1035 339 1791 220 506 B68 9,0 322 55 13
St. Sapma 6l3 2 1 0, 09 04 08 48 865 04 66 01 14 06 210 24 129 1 26 47 0, 22 04 01
Piropilitik Kayag Maksimum 10750 10,0 11,0 44 164 49 117 1076 6458 1,0 5842 1,1 258 7,01 91,0 541 1817 179 49,7 868 89 320 52 12
Alterasyon (n=3) Minimum 10360 60 97 40 148 43 110 1032 26,0 10 4496 11 20,7 55 870 142 1525 164 47.8 796 &1 275 46 1.1
Ortalama 10597 7.7 10,2 42 156 47 113 1059 2369 10 5074 11 230 63 897 333 1679 173 484 821 84 293 49 11
Ortanca 10680 70 99 43 155 49 112 1068 2341 10 4885 11 224 62 910 31,7 1696 175 47.8 80,0 82 285 50 11
St Sapma 208 2.1 07 02 0 03 04 23 1892 00 093 00 26 0 23 200 147 0 Ll 40 04 24 03 0]
Karot Maksimum 17910 30 13,7 75 156 6,7 198 1187 199954 40 4612 16 236 83 900 1809 2703 21,0 463 848 84 288 51 12
(n=3) Minimum 8710 20 94 32 107 48 109 696 9147 10 3864 10 192 67 690 481 1685 154 352 639 63 22,5 35 07
Ortalama 12033 25 11,3 52 13,7 55 141 967 80998 20 4116 12 218 75 813 1075 2056 176 425 762 7.6 264 43 10
Ortanca 9480 25 109 49 149 49 115 1018 3383 10 3873 10 22,6 74 850 96 1781 163 460 799 80 278 41 1.1
St. Sapma 5104 07 22 22 27 Ll 1] 49 103759 1 29 03 08 110 675 62 30 63 109 11 34 O 02
Ortag Kayag Maksimum 14960 60 92 110 185 59 153 1338 08998 20 5288 14 296 77 1130 761 2366 165 899 1643 166 497 66 15
Arjilik (n=3) Minimum 11520 20 25 52 163 49 125 958 1149 10 2100 10 228 68 86,0 164 1690 102 349 618 6,1 205 31 07
Alterasyon Ortalama 12687 40 52 71 173 52 137 11,7 25411 1,7 3650 11 255 74 93 372 1991 127 604 1098 110 339 50 12
Ortanca 11580 40 40 52 70 49 132 1055 1380 20 3562 10 242 76 90 190 1916 11,3 564 1034 102 31,5 53 13
St Sapma 1969 28 3 i3 Il 06 1S5 197 23948 06 13596 0 J6 05 135 337 344 34 11 16 3 147 I8 05
Karot Maksimum 9680 00 256 94 180 54 143 1281 355369 20 3993 12 247 79 1100 66,1 1795 305 394 725 73 272 53 12
(n=3) Minimum 7730 00 26 44 154 47 121 1060 4353 10 1302 L1 22,1 55 940 249 1629 11,1 259 451 40 132 21 06
Ortalama 8947 - 104 7.4 166 49 132 1197 136947 17 2924 12 234 66 1027 50,1 1686 221 346 619 62 224 41 10
Ortanca 9430 - 29 85 165 47 131 1250 57895 20 3478 12 233 63 1040 593 1633 246 386 682 73 269 49 11
St Sapma 1061 = 132 2 13 04 11 120 137260 06 1428 0] 13 12 81 2.1 95 99 L 147 19 0 17 03
fleri Kayag Maksimum 11150 2.0 254 0.6 202 46 133 159 1272850 40 16331 09 368 80 1050 8.5 19L1 152 503 873 95 342 61 1.l
Arjilik (n=3) Minimum 1038,0 2,0 14 02 145 38 109 31 610444 10 5056 08 114 41 480 209 1434 25 224 276 22 56 06 01
Alterasyon Ortalama 1077,7 20 95 04 164 43 118 83 952278 23 10527 09 226 6,1 77,0 484 1655 7.6 393 664 69 247 40 07
Ortanca 1080,0 2.0 1.8 04 146 44 112 60 952585 20 10193 09 197 61 780 388 1621 51 453 843 90 342 52 10

St Sapma 386 00 137 03 33 04 13 6 192079 15 564 01 130 20 285 334 240 6 149 336 41 165 30 0
Karot Maksimum 10040 3.0 97 04 160 45 120 104 1212633 70 30709 10 235 51 960 1912 1669 63 3584 961 88 2001 45 10
(n=3) Minimum 3390 3.0 L5 03 11,7 38 101 3.1 113888 10 5902 08 173 4,1 550 987 1372 51 437 804 81 254 32 07
Ortalama 7433 30 61 04 139 42 114 58 811503 37 16230 09 199 45 760 1361 I5L,8 57 513 891 84 276 40 09
Ortanca 8870 30 71 04 141 42 120 40 812054 30 12080 09 190 44 770 1185 151,2 56 518 908 82 283 43 09
St Sapma 3550 = 42 01 22 04 11 40 331221 31 12914 01 32 05 205 487 149 06 4 80 03 19 07 01
Kalsedonik/  Kayag Maksimum 15630 3,0 748 09 1079 47 129 28 820760 260 15371 L1 182 67 1410 1416 1857 3,5 451 758 7.7 247 27 07
Opalin (n=3) Minimum 12370 30 45 02 313 41 124 05 6992 40 146 10 44 24 40 269 1506 14 19 L4 01 15 02 00
Dokulu Ortalama 1437,0 30 291 05 696 44 127 1,9 285047 170 5860 11 93 42 925 853 1697 22 178 279 27 131 15 04
Kuvars Ortanca 1511,0 30 81 04 6906 43 128 23 133527 21,0 2062 11 52 35 925 874 1728 18 65 66 05 131 15 04

St Sapma 1751 = 96 04 542 03 03 12 313772 11 203 01 77 22 686 74 178 11 237 415 43 164 17 0
Karot Maksimum 14340 20 741 26 92 70 179 21 411463 17,0 2858 19 244 95 390 4237 2431 146 490 822 80 285 44 04
(n=3) Minimum 1276,0 20 31,8 02 10 42 111 13 235297 40 256 10 56 45 9.0 2297 1507 3,1 33 30 02 07 02 02
Ortalama 13490 2. 584 16 51 55 142 1,6 315410 10,5 1808 13 130 6,6 253 3447 1962 70 255 409 40 138 22 03
Ortanca 13370 20 694 20 51 52 135 1,5 29470 105 2311 L1 91 57 280 3806 1949 32 242 374 37 122 20 03
St Sapma 9, = 232 12 14 34 04 2915 92 1372 05 100 26 152 1019 462 66 229 307 390 140 21 0]
Kovuk-Seker ~ Kayag Maksimum 33820 20 62 01 - 82 225 09 51696 140 6.7 17 56 43 11,0 2387 2532 29 10 16 01 06 01 006
Dokulu (n=3) Minimum 890 20 39 01 - 64 119 05 1937 110 41 L1 37 31 11,0 1436 1874 27 05 09 01 03 01 003
Kuvars Ortalama 12743 20 49 0,1 - 70 158 07 12908 12,7 248 13 47 37 11,0 1787 2282 28 07 L2 01 04 01 004
Ortanca 3520 20 46 01 6,5 131 07 9453 13,0 6,6 L1 48 37 11,0 1538 2439 28 07 Lo 01 04 01 003
St Sapma__ 18300 - 12 0 = 10 8 02 11359 1 33 03 10 06 0 22 356 01 03 04 0 0 = 00
Karot Maksimum  2626,0 1028 25 66 97 252 432 68849 60 2781 24 156 74 510 9689 377.0 128 276 477 49 166 27 06
(n=3) Minimum 290 10,4 02 66 30 98 05 23975 60 24 09 63 29 11,0 1522 1368 19 53 103 1,0 27 03 0,1
Ortalama 9080 41,7 14 66 6,1 164 154 40540 60 1357 16 114 54 267 4793 2356 72 136 234 23 76 12 03
Ortanca 69,0 1,9 1,4 66 55 141 25 28797 60 1167 14 123 59 180 3168 1929 70 80 12,1 10 34 05 0.1
St Sapma 14880 29 16 - 34 79 241 24634 00 1339 08 47 23 214 4319 1257 S 122 211 23 I8 13 03
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.
Cizelge 3. Devam
Table 3. Continued.
n Gd Th Dy He Er Tm Yb Lu Mo Cu Pb Zn Ni As Cd Sb Bi Ag Au Hg TI  Se RbSr
Alterasyon Ornek Degerler
ppm m m . m m m m m m m m m mn mn m m m m m
Andezit Kayag Maksimum 53 08 44 09 27 04 24 04 08 194 150 690 74 53 01 02 02 16 001 02 0,20
(Taz) (n=20) Minimum 42 06 34 07 20 03 20 03 02 59 09 40 15 05 01 01 02 1.6 001 01 0,12
Ortalana 46 07 39 08 23 03 22 03 04 110 28 363 53 12 01 02 02 16 001 02 0,17
Ortanca 46 07 39 08 23 03 22 04 03 114 17 355 58 07 01 02 02 1,6 001 02 0,17
SI.S_QEH 03 00 02 00 02 00 01 00 0] 31 32 122 1 15 0l = = = = 01 002
Piropilitik Kayag Maksimum 43 06 37 07 20 03 20 03 06 128 42 510 68 09 - - - - - 0,24
Alterasyon (n=3) Minimum 36 05 29 06 17 03 17 03 03 1Ll 1.8 490 57 09 - - - - - 0,18
Ortalama 40 06 34 06 19 03 18 03 05 11,7 29 503 63 0.9 - - - - - 0.21
Ortanca 41 06 37 06 20 03 18 03 05 11,1 27 510 65 09 - - - - - - 0,22
St. Sapma 04 00 04 00 02 00 01 00 02 L0 1.2 L2 06 B = = = = = = = 0,03
Karot Maksimum 44 06 36 08 21 03 23 03 26 135 341 90 109 147 01 L1 42 13 1410 LI L1 026
(n=3) Minimum 31 04 25 05 18 02 18 03 06 99 47 390 59 11 01 11 42 13 22 02 11 018
Ortalama 37 05 31 06 19 03 20 03 14 118 145 573 82 64 01 11 42 13 7L6 07 L1 023
Ortanca 37 06 30 06 18 03 19 03 09 119 48 40,0 77 33 01 11 42 13 TL6 07 1.1 02
SISH[!W 07 01 05 01 01 01 03 00 Ll 1 169 09 2 13 = = = = 981 06 = 005
Ortag Kayag Maksimum 42 06 37 07 19 03 18 03 06 134 95 290 1.8 222 - - - 0.2 - 12 50 050
Arjilik (n=3) Minimum 23 04 22 04 12 02 13 02 03 &1 38 160 06 47 - - - 02 - 12 50 018
Alterasyon Ortalama 33 05 28 05 15 02 1,5 02 04 109 63 213 1,1 108 - - - 0,2 - 12 50 035
Ortanca 36 05 26 04 13 02 14 02 03 112 57 190 10 5.6 - - - 02 - 1.2 50 038
St.Sapma 10 01 08 01 04 00 02 00 02 27 29 68 06 99 - - - - - - - - 016
Karot Maksimum 53 08 50 1.0 34 04 31 05 09 236 240 2330 143 148 29 0l - 49 01 22 - 0,96
(n=3) Minimum 22 03 21 04 14 02 14 02 02 44 79 350 09 50 04 01 - 20 0,1 06 0,30
Ortalama 41 06 39 08 25 03 24 04 05 148 138 1400 63 91 17 01 - 35 01 14 0,53
Ortanca 47 08 46 10 28 04 27 04 03 163 94 1520 38 74 1.7 01 - 35 0,1 14 0,32
St. Sapma 17 03 16 03 10 01 09 01 04 97 9 05 71 51 I8 00 = = 2.1 = 11 037
leri Kayag Maksimum 48 08 39 06 16 02 12 02 07 105 292 20 02 220 - 04 220 04 808 19 L1 07 0016
Arjilik (n=3) Minimum 05 0,1 03 0,1 04 01 04 01 04 07 17 10 01 142 0l 03 04 51 00 1,1 07 0004
Alterasyon Ortalama 28 04 19 03 08 01 09 01 05 57 117 L5 02 171 03 112 04 315 08 1.1 07 0008
Ortanca 31 03 13 02 06 01 1.0 02 05 58 42 L5 02 152 03 112 04 87 05 1.1 07 0006
St. Sapma 22 03 19 03 07 01 04 01 02 49 15, 07 01 42 02 153 427 L0 = = 0006
Karot Maksimum 31 03 1,5 03 07 01 08 01 14 300 299 90 83 144 07 149 08 1237 - 03 34 0009
(n=3) Minimum 17 02 09 02 05 01 07 01 03 59 164 60 04 29 ol 07 08 44 03 07 0001
Ortalama 26 03 1,3 02 06 01 08 01 07 155 221 70 56 89 04 59 08 630 03 1.7 0005
Ortanca 29 03 14 02 06 01 08 01 05 107 199 60 81 95 04 22 08 609 03 09 0007
St. S_?lpl'_m 07 01 03 01 01 00 01 00 06 12 0 17 4 S8 03 78 39, = = 15 0004
Kalsedonik/  Kayag Maksimum 13 02 09 01 04 01 06 01 09 242 1124 1,0 41 272 12 86 30 72 02 03 24 0034
Opalin (n=3) Minimum o1 o0 o1 o1 02 00 04 01 03 21 208 L0 02 21 04 14 13 27 01 01 1.1 0002
Dokulu Ortalama 07 01 04 01 03 01 05 01 05 140 765 L0 18 163 08 50 22 49 02 02 1.8 0016
Kuvars Ortanca 07 00 02 01 02 01 04 01 04 156 963 1,0 11 195 07 51 22 49 02 02 18 0011
St. Sapma 08 01 04 00 01 00 01 00 03 111 489 = O 129 04 36 12 23 01 01 09 001
Karot Maksimum 27 04 22 05 16 02 1,5 03 43 484 41307 390 182 1233 27 54 278 44 12825 02 59 14 005
(n=3) Minimum 02 00 04 01 04 01 05 01 08 264 120 20 97 98 01 06 06 L6 397 01 02 14 0005
Ortalama 13 02 L1 02 08 01 09 02 22 409 19153 173 128 640 13 27 145 30 4697 0.1 37 14 002
Ortanca 10 01 06 01 05 01 07 0l 14 480 16033 11,0 105 589 1.1 20 152 30 870 01 50 14 0009
St. Sapma 2 -
Kovuk-$eker  Kayag Maksimum 01 004 04 0,1 04 01 07 01 10 989 104 120 15 3596 21 51 05 2746 03 01 14 0171
Dokulu (n=3) Minimum 01 003 03 01 03 01 06 01 01 24 37 50 04 45 13 09 02 451 00 01 14 0014
Kuvars Ortalama 01 003 04 01 04 01 07 01 07 501 69 85 08 267 17 29 04 11194 02 01 14 0087
Ortanca or 003 03 01 03 01 06 01 09 489 65 85 06 159 6 27 05 11386 02 01 14 0076
Sl.&l’ﬂl 00 001 01 00 00 00 00 00 05 483 34 49 06 291 = 04 21 02 10649 02 = = 0079
Karot Maksimum 20 03 1,8 04 14 02 15 03 2 150 483 300 70 230 02 17 66 21 4606 - 16 20 0202
(n=3) Minimum or 00 02 01 02 00 03 01 06 L3 05 60 19 16 02 17 02 21 554 1.6 20 0004
Ortalama 09 0,1 L0 03 09 01 L1 02 16 7.4 16,6 18,0 42 89 02 17 34 21 2556 1.6 20 0120
Ortanca 06 01 1,0 03 10 02 14 02 10 58 1,1 180 36 20 02 17 34 21 25,7 16 20 0155
St. Sapma 10 01 08 02 06 01 07 01 14 70 274 170 26 122 - - 45 - 2026 - - 0103
Hidrotermal alterasyon siiregleri, i) tiim kristallerinin bozunmasi (yikimi), ortac¢ arjilik
alterasyonzonlarindaNa,Oigeriginin, ii) piropilitik alterasyonda ileri derecede gergeklesmis, fakat

alterasyon hari¢ diger tiim alterasyonlarda MnO,
MgO ve CaO igeriklerinin ve iii) ileri arjilik ve
silislesme  alterasyonlarinda K O igeriklerinin
onemli Olgiide fakirlesmesine neden olmustur.
Piropilitik alterasyondaki yliksek MgO igerikleri
bu zonu olusturan klorit, montmorillonit, dolomit
gibi minerallerden kaynaklanmaktadir. Piropilitik
alterasyonda andezitlere gore degismeyen veya
¢ok az degisen CaO ve K,O igerikleri ise bu
zondaki korunmus olan feldispat bilesimlerini
(Steven ve Ratte, 1960) veya bu tiir alterasyonun
parajenezinde yer alan ikincil karbonat (dolomit?)
olusumunu  karakterize  edebilir.  Feldispat
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ileri arjilik ve silislesmis zonlarda ise tamamen
yok edilmigstir.  Feldispatlarin  silislesmelere
dogru artan bozunmasi, akigkanin azalan
pH’m1 ve artan sicaklikligimi yansitacak sekilde
Ca0, Na,O ve K,O igeriklerindeki tiiketilmeyi
de desteklemektedir. Ek olarak orta¢ arjilik
alterasyondaki K O igeriklerinin ileri arjilik
ve silislesme alterasyonlarina gdre nispeten
korunmus olmasi, bu zonda bulunan illit veya
kaolinit tarafindan tutulan potasyum ile ilgili
olmalidir (Cizelge 1 ve 2; Sekil 12). PO igerikleri
ileri arjilik alterasyonda zenginlesme, buna karsin
ozellikle silislesme alterasyonlarinda belirgin



Mustafa Haydar TERZI, Erkan YILMAZER, ilkay KUSCU, Sercan BOZAN

sekilde fakirlesme gostermektedir (Sekil 12). Bu
durum ileri arjilik alterasyonda gozlenen APS
mineral olusumlari ile alakalidir (Terzi, 2020).

iz ve Nadir Toprak Elementler

Iz ve nadir toprak element analizleri kapsaminda,
piropilitik alterasyondan 6 adet (3’1 karot), ortag
arjilik alterasyondan 6 adet (3’ii karot), ileri arjilik
alterasyondan 6 adet (3’ii karot), kalsedonik/opalin
dokulu kuvars damarlarindan 6 adet (3’ karot) ve
kovuklu-seker dokulu kuvars damarlarindan 6 adet

(371 karot) olmak tizere toplam 30 adet 6rnegin iz
ve nadir toprak element degerleri belirlenmistir
(Cizelge 3). Bahse konu alterasyon zonlarina ait
orneklerin iz ve nadir toprak element icerikleri,
cevherlesme ile iliskili taze andezitik kayaclarin
iz ve nadir toprak element igeriklerinin ortalama
degerlerine gore normalize edilmistir (Sekil
13, 14 ve 15). Bununla birlikte kiikiirt icerikleri
disinda yiizey kaya¢ ve karot 6rneklerinin iz ve
nadir toprak element igerikleri agisindan biiyiik
Olciide benzer kimyasal bilesimlerde olduklar
goriilmistiir (Cizelge 3; Sekil 13 ve 14).
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Sekil 13. Alterasyon topluluklariin cevherlesmenin yan kayaci olan taze andezitik kayaglarin ortalama iz element
bilesimlerine gore normalize edilmis diyagramlari: a) tiim 6rnekler, b) piropilitik, ¢) ortag arjilik, d) ileri arjilik, e)
kalsedonik/opalin dokulu kuvars, f) kovuklu-seker dokulu kuvars.

Figure 13. Diagrams for the altered samples normalised to the average trace element content of fresh/least altered
andesite: a) all the samples, b) samples of propylitic alteration, c) samples of intermediate argillic alteration, d)
samples of advanced argillic alteration, e) samples of chalcedonic/opaline textured quartz alteration, f) samples of
vuggy-sugary textured quartz alteration.
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Sekil 14. Alterasyon topluluklarinin cevherlesmenin yan kayaci olan taze andezitik kayaclarin ortalama nadir toprak

element bilesimlerine gére normalize edilmis diyagramlari:

a) tiim ornekler, b) piropilitik, ¢) ortag arjilik, d) ileri

arjilik, e) kalsedonik/opalin dokulu kuvars, f) kovuklu-seker dokulu kuvars.

Figure 14. Diagrams for the alteration assemblages normalised to the average rare earth element content of fresh/
least altered andesite: a) all the samples, b) samples of propylitic alteration, ¢) samples of intermediate argillic
alteration, d) samples of advanced argillic alteration, e) samples of chalcedonic/opaline textured quartz alteration,

) samples of vuggy-sugary textured quartz alteration.

Taze andezitlere gore normalize edilmis
degisim diyagramlarinda iz ve nadir toprak
element agisindan taze andezitik kayaclara en
yakin kimyasal bilesimi ana oksit diyagramlarinda
oldugu gibi piropilitik alterasyona ait Ornekler
vermektedir (Sekil 13b ve 14b). Piropilitik
alterasyon zonu, biliylik Olciide taze andezitik
kayaglar ile uyumlu iz ve nadir toprak element
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dagilimi sergilemektedir. Piropilitik alterasyondan
sonra andezitik kayaclara iz ve nadir toprak
element bilesimleri agisindan benzerlik sergileyen
ortag arjilik alterasyon, piropilitik alterasyona
gore genel olarak iz ve nadir toprak elementleri
acisindan daha ¢ok tiiketilmis olup, 6zellikle Sr ve
Y agisindan fakirlesmistir (Sekil 13c ve 14c). Ileri
arjilik alterasyon, andezitik kayaclara gore bircok
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element agisindan fakirlesmis olup (6zellikle Rb,
Y, orta ve agir nadir toprak elementleri), daha
ylksek Sr degerleri ile karakteristiktir (Sekil 13d
ve 14d). Bu zonda hafif nadir toprak elementleri
ise andezitik kayaglarla nispeten daha uyumlu
desenler sergilemektedir (Sekil 14d).

Kalsedonik/opalin ve kovuklu-seker dokulu
kuvars damarlarim1 iceren silislesmelerdeki S,

Sn ve W hari¢ neredeyse tiim iz ve nadir toprak
elementlerin taze andezitik kayacglara gore
fakirlestigi goriilmektedir (Sekil 13e-f ve 14e-
f). Baryum (Ba) 6zellikle kovuklu-seker dokulu
kuvarslarda hem zenginlesme hem fakirlesme
gostermektedir (Sekil 13f). Bu zondaki Ba
zenginlesmeleri, aksesuar mineral olarak gézlenen
baritlerin bazi1 Orneklerde kovuklu kuvarslarin
bosluklarini doldurmasiyla ilgilidir.

Piropilitik b
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Sekil 15. Alterasyon topluluklarinin cevherlesmenin yan kayaci olan taze andezitik kayaglarin ortalama metalik
element bilesimlerine gére normalize edilmis diyagramlari: a) tiim drnekler, b) piropilitik, ¢) ortag arjilik, d) ileri
arjilik, e) kalsedonik/opalin dokulu kuvars, f) kovuklu-seker dokulu kuvars.

Figure 15. Diagrams for the alteration assemblages normalised to the average metallic element content of fresh/
least altered andesite: a) all the samples, b) samples of propylitic alteration, c¢) samples of intermediate argillic
alteration, d) samples of advanced argillic alteration, e) samples of chalcedonic/opaline textured quartz alteration,

f) samples of vuggy-sugary textured quartz alteration.
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Sekil 13 ve 14’te diyagramlarda géze ¢arpan
diger bir husus ise taze andezitlerden silislesmelere
dogru hidrotermal alterasyon siddetinin artigina
bagl olarak iz ve nadir toprak element tiiketilme
derecelerinin artmasidir. Metalik elementler igin
hazirlanmig ve taze andezitlere gore normalize
edilmis degisim diyagramlarinda ileri arjilik
alterasyon ve silislesmelere dogru metalik
elementlerin ¢ogu zenginlesme gostermekte,
Zn ve Ni’deki fakirlesme oranlar1 ise daha da
belirginlesmektedir (Sekil 15). leri arjilik,
kalsedonik/opalin ve kovuklu-seker dokulu kuvars
damarlarini igeren silislesmelerde ozellikle As,
Sb, Bi, Ag ve Au gibi elementlerde zenginlesme
goze carparken, kalsedonik/opalin dokulu kuvars
damarlarinda ayrica kursun da 6nemli derecede
zenginlesme gostermektedir (Cizelge 3; Sekil 15d,
15e ve 15¢).

TARTISMA ve SONUCLAR

Bu ¢alismada, Hall vd. (2007) tarafindan genel
olarak tanimlanan alterasyon zonlar1 mikroskobik
ve mineralojik (XRD, Terraspec ve SEM) analizler
1s1g¢inda, taze andezitik kayaglardan itibaren
piropilitik, ortag arjilik ve ileri arjilik alterasyonlar
ile silislesmeler (kovuklu-seker dokulu ve
kalsedonik/opalin  dokulu kuvars damarlari)
olarak detaylandirilmistir. Bu alterasyonlara ek
olarak sadece Merkez Zonun derin kesimlerinde
ve sondaj karotlarinda tespit edilmis potasik
alterasyonda tanimlanmistir. Manyetit, kuvars,
biyotit ve anhidritden olusan bu mineral
birlikteligi, tipik olarak porfiri Cu yataklarmin
potasik alterasyon zonunda gozlenenlere (Sillitoe,
1979 ve 2010; Gaibor vd., 2013; Hedenquist
vd., 2017) benzemektedir. Bu zonun varligi,
Inlice’de yiiksek siilfidasyon epitermal sistemin
zamansal ve mekansal olarak daha derinde
bulunan porfiri alterasyon ve cevherlesmeleri ile
iligkili olabilecegini diisiindiirmektedir (Arribas,
1995; Hedenquist vd., 1998 ve 2018; Sillitoe
ve Hedenquist, 2003; Sillitoe, 1999 ve 2010).
Nitekim Inlice’nin 14 km kuzeybatisinda yer alan
Doganbey porfiri Au+Cu+Mo cevherlesmelerinde
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tanimlanmis olan kuvars-siilfid damarciklarinin
varligr ve Karacadren, Kozlu, Golcik, Oglaket
gibi porfiri bakir tip yatak potansiyeli oldugu
vurgulanan cevherlesmelerden de bahsedilmesi
(Stratex International PLC, 2006, 2008a,
2008b ve 2009; Hall vd., 2007), bdlgede porfiri
tip cevherlesmelerin aranmasi gerektigini ve
bolgenin bu yoniiyle ele alinmasi gerektigini
gostermektedir. Ote yandan, potasik alterasyona
kalin bir deformasyon ve bresik zonlarimdan
sonra gecildigi i¢in potasik alterasyonun ilksel
konumunda olmamasi gerektigi; bu alterasyonun
dogrudan Inlice epitermal altin yatagini barmdiran
kuvars damarlar1 altinda yer alamayacagi
distinilmektedir.

Yatakta goriilen siilfid mineral parajenezleri
yaygin olarak pirit (I ve II), daha az oranda enarjit,
kalkopirit, kalkosin, kovellin, sfalerit ve markazit
ile temsil edilmektedir. Py-I olusumunun kovuklu-
seker doku gosteren kuvars kristallerinin aralarinda
olmas1 ve kovuk kenarlarinda go6zlenmesi
nedeniyle kovuklu-seker dokulu kuvars (Ku-I)
olugumlart ile iliskili oldugu diisiiniilmektedir.
Bu olusumlari, kovuklar1 dolduran ve/veya
kesen ince taneli ikinci faz kuvars (Ku-II) ve
alunit olusumlan takip etmektedir (Sekil 11a-c).
Ikinci faz kuvars ve alunit olusumlarini keserek
ve lizerleyerek yerlesen Py-II’lerde her ne kadar
altin igeriginin belirlenemedigi belirtilse de, Py-II
ve kalkopiritin ge¢ evresinde olusan enarjitlerin
mineral kimyasi analizlerinde 600 ppm’e kadar
altin degerlerinin elde edilmesi (Terzi, 2020; Terzi
vd., 2022), zamansal ve mekansal olarak birbirleri
ile iliskili olan birincil siilfid minerallerinin (Py-I1,
kalkopirit, enarjit) altin cevherlegsmesinin olusumu
ile iligkili oldugunu diisiindiirmektedir. Bu
nedenle bahse konu siilfid mineralleri ile zamansal
ve mekansal olarak birlikte gézlenen ve kovuklu-
seker dokulu kuvarslarin kovuklarini dolduran ve/
veya kesen ikinci faz silislesmeler (Ku-II) ve alunit
olusumlarimin, Inlice’deki altin cevherlesmeleri ile
iligkili oldugu diisiiniilmektedir. Ayrica petrografik
olarak  demiroksit-hidroksit ~ minerallerince
zengin oksitli zonlardaki goriiniir altin taneleri
(Sekil 11n), mineral kimyas1 analizlerinden elde
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edilen altin degerleri ve parajenetik iligkiler
dogrultusunda altin cevherlegsmesinin, birincil
stilfid mineral olusumlarinin bir pargasi oldugunu
ve siilfid minerallerinin oksidasyon siireclerinin
bir sonucu olarak kararsiz duruma gelmesi
ile stliperjen siireclerle daha da zenginlestigini
soylemek miimkiin gozitkmektedir.

Inlice epitermal altin  cevherlesmesini
barindiran  kovuklu-seker  dokulu  kuvars
damarlari, yiiksek siilfidasyon epitermal altin yatak
olusumunda sistemin besleyici (feeder) zonunu
temsil eden kovuklu ve kalintt kuvars icerikli
silislesmelerdir. Bunlar, derinlik azaldik¢a veya
disa ve yukari dogru ileri arjilik, ortag arjilik ve
piropilitik alterasyonlara dogru gecis yaptigi i¢in
Inlice epitermal altin yatag: literatiirde yer alan
yiiksek siilfidasyon epitermal altin yataklariyla
(Hedenquist ve Arribas, 2017) benzer alterasyon
topluluk ve desenine sahiptir. Bununla birlikte
yiiksek siilfidasyon epitermal altin yataklarinda
oldugu gibi Inlice’de kuvars en yaygin gang
minerali olup, degisen oranlarda alunit, dikit ve/
veya kaolinit, pirofillit, barit ve alumina-fosfat-
stilfat (APS) mineralleri igermektedir (Simmons
vd., 2005). Yiiksek siilfidasyon epitermal altin
yataklari, ileri arjilik alterasyon halesi kilifi ile
sarilmig silislesmis kayaglar (kuvars damarlari)
icinde daha ¢ok pirit, enarjit, luzonit, famantinit
ve kovellin gibi yiiksek siilfidasyon/oksidasyon
kosullarini temsil eden siilfid minerallerini (Sillitoe
ve Hedenquist 2003) daha az oranlarda kalkopirit,
sfalerit, telliridler ve lokal olarak kalkosin ve
bornit gibi siilfidleri barindiran cevherlesmelerdir
(Simmons vd., 2005). Inlice epitermal altin yatag1
luzonit, famantinit, telliiridler ve bornit mineralleri
disinda  yukaridaki  cevher  mineralojisine
biiyiik 6l¢iide sahiptir. Bununla birlikte, yiiksek
stilfidasyon epitermal altin yataklarinin biiyiik
cogunlugunda oldugu gibi (Simmons vd., 2005)
Inlice’de cevher dokusunu baskin olarak kovuklu
ve/veya masif kuvars kiitleler olusturmustur.
Inlice epitermal altin yatagindaki cevherlesmeler
EAVK’ya ait andezitik volkanik domu i¢ine dike
yakin egimlerde yerlesen yapisal kontrollii ve KB-
GD dogrultulu silislesmis zonlardaki kovuklu-
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seker dokulu kuvars kiitleleri ile iligkilidir (Hall
vd., 2007). Cevherlesme her ne kadar EAVK ’ya ait
volkanizma ve andezitik domlarla iligkili olsa da
ayni1 zamanda EAVK’nin kuzeyinde yer alan KB
gidisli Aksehir fay zonuna uyumlu belirgin yapisal
hatlar1 da tercih ettigi vurgulanmaktadir (Rabayrol
vd., 2019b; Terzi, 2020). Bunlarin yaninda ¢ogu
yiiksek siilfidasyon epitermal altin sistemlerinde
oldugu gibi (Arribas, 1995; Hedenquist vd., 2000;
Simmons vd., 2005), Inlice cevherlesmeleri de
kalk-alkalen karakterli andezitik bilesimlerde
ve yay magmatizmasi ile benzer bir tektonik
ortamda olusmustur (Hall vd., 2007; Terzi, 2020;
Terzi vd., 2022). Yukarida belirtildigi gibi, Inlice
cevherlesmelerinin volkanik yan kayag 6zellikleri,
alterasyon deseni ve mineral birliktelikleri,
cevher mineral birliktelikleri ve doku/yap1
karakteristikleri, bu cevherlesmelerin literatiirde
tanimlanan yiksek siilfidasyon epitermal altin
cevherlesmeleri ile es ve benzer 6zelliklere sahip
oldugunu gostermektedir.

Yiiksek  siilfidasyon  epitermal  altin
yataklarinda damar merkezindeki alterasyonda yan
kayactaki silika (SiO,) hari¢ kayacin hemen hemen
tim birincil minerallerinde yer alan elementler
yikanmakta ve ortamdan uzaklagtirilmaktadir
(Steven ve Ratte, 1960; Stoffregen, 1987). Bu
da kayacin giderek SiO, bakimindan doygunluga
erismesine ve yeni kuvars olusumuna neden
olmaktadr. Inlice’de kovuklu-seker dokulu kuvars
damarlar1 olarak tanimlanan silislesmelerdeki
orneklerin SiO, igeriklerinin %95,41-85,18 (Ort.
%91,16) ve ALQO, igeriklerinin %6,13-0,32 (Ort.
2,56) arasinda olmasi, cevherlesme ile iligkili taze
andezitik kayacin (%65,84-60,54 Ort. %63,54
Si0,; %16,29-14,33, Ort. 15,34 AL O,) ugradigi
alterasyonun siddetini ve yukaridaki siireclerin
calistiginin  gdstermesi  agisindan  Onemlidir
(Cizelge 2). Taze andezitik kayaglarin ALO,,
MnO, MgO, CaO, Na,O, K,0, P,O, gibi ana oksit
bilesenleri ile Co, Cs, Rb, Sr, Th, V ve Y gibi iz
ve nadir toprak element igerikleri, alterasyon
siddetinin en yiiksek oldugu damar merkezindeki
alterasyon  toplulugu olan  kovuklu-seker
dokulu kuvars damarlarinda 6nemli miktarlarda
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tilketilmistir (Cizelge 2 ve 3; Sekil 121, 13fve 14f).
Buna karsin bu zonda taze andezitik kayaclara
gore SiO, ve TiO, bilesenlerinde oransal olarak
bir zenginlesme gozlenmektedir (Cizelge 2; Sekil
12f). Bu durum, yiiksek siilfidasyon epitermal
altin sistemlerini olusturan siirecler sirasinda Mn,
Mg, K, P, Co, Rb, Sr ve Y elementlerinin yiiksek
oranda hareketli ve Ti, V ve La elementlerinin de
diisiik hareketliligi ile iligkili olmalidir (Petrov
ve Popov, 2015). Kovuklu-seker dokulu kuvars
damarlarinda TiO, igeriginin diger alterasyonlara
gore hafif zenginlesme gdstermesi, cevherlesmeye
ev sahipligi yapan taze andezitik kayacin
yikanmasindan sonra olusan kovuklarda kalinti
olarak gozlenen rutil olusumu ile iliskili olabilir
(Steven ve Ratte, 1960; Stoffregen, 1987) (Cizelge
2; Sekil 12f). Ek olarak tiim alterasyon zonlarinda
Hf, Nb ve Ta element igerik ve desenlerinin de
taze andezitik kayagclarinkilere benzer olmasi ve
cok degismemesi, bu elementlerin bolluklarinin
Zr ve Ti ile iliskili mineraller ile iligkili oldugunu
gostermektedir (Sekil 13). Taze andezitlere gore
silislesmis zonlara dogru itriyum fakirlesmesi
artmakta olup, bu durum taze andezitlerdeki
hornblendin  artan  alterasyon siddeti ile
orantili olarak bozunmas: ile iliskili olabilir.
Tim alterasyon =zonlarinda andezitlere gore
zenginlesmis olarak gozlenen kiikiirt icerikleri ise
ilksel/degismemis andezitik kayaclarda neredeyse
hi¢ bulunmayan bir bilesenin ilavesini temsil
etmekte olup, 6zellikle ileri arjilik ve silislesme
alterasyonlarinda yiiksek zenginlesme oranlarina
ulagmaktadir (Cizelge 3; Sekil 13). Bu zonlardaki
yiiksek kiikiirt icerikleri, yaygin olarak bulunan
alunit ve siilfid mineral parajenezlerinin varlig1 ile
alakalidir.

Sr icerikleri, taze andezitik kayaglara gore
ortag arjilik alterasyonda ve silislesmis zonlarda
onemli derecede fakirlesme gOstermektedir.
Bununla birlikte ileri arjilik alterasyon zonu Sr
zenginlesmesi ile karakterize olmaktadir (Sekil
13). Ileri arjilik alterasyondaki zenginlesmis Sr
icerikleri APS minerallerinin biinyesindeki Sr
ile agiklanabilir (Arribas vd., 1995). Nitekim
APS mineralleri, Colorado’daki Summitville
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(Stoffregen ve Alpers, 1987), Ispanya’daki
Rodalquilar (Arribas vd., 1995), Bulgaristan’daki
Assarel, Petelovo, Pesovets, Klisoura, Spahievo
(Hikov, 2004), Chelopech (Georgieva vd.,
2012; Georgieva ve Hikov, 2016), Breznik
(Hikov vd., 2017), Panama’daki Cerro Quema
(Corral vd., 2016), Filipinler’deki Far Southeast
(Hedenquist vd., 2017), Yunanistan’daki Konos
Hill (Mavrogonatos vd., 2018) gibi bir¢ok porfiri
bakir ve yiiksek siilfidasyon epitermal altin
yataklarinda ileri arjilik zonunun karakteristik
minerallerindendir. SEM analizlerine gore de
calisma alanindaki alunitlerin i¢erisinde %4,4-5,99
P, %1,73-4,42 Ca, %0,06-0,59 Ba ve %1,65 Sr gibi
yiiksek element igerikleri tespit edilmistir. Her ne
kadar yapilan analizlerle bu ¢alisma kapsaminda
APS minerallerinin varligi ortaya konamamis
da olsa bu elementlerin alunitler icinde tespit
edilmis olmasi ileri arjilik alterasyonlar iginde
APS minerallerinin de bulunmast gerektigini
disiindirmektedir (Terzi, 2020). Yiksek Sr
igerigine bagli olarak ortaya cikan diisitk Rb/
Sr degerlerinin, yiiksek siilfidasyon epitermal
sistemlerdeki ileri arjilik ve silislesmis zonlarin
tespiti i¢in iyi bir kriter oldugu ve dolayisiyla yeni
ve hedef arama bolgelerini belirlemek i¢in dnemli
bir kilavuz oldugu belirtilmektedir (Arribas
vd. 1995; Hikov, 2004; Georgieva vd., 2012;
Georgieva ve Hikov, 2016; Hikov vd., 2017)
(Cizelge 3). Inlice’de, Rb/Sr oranlari piropilitik ve
ortag arjilik alterasyonlarda sirastyla 0,22 ve 0,35
iken, ileri arjilik (0,005) ve silislesmis zonlarda
(0,005-0,1) ise oOnemli derecede diismektedir
(Cizelge 3). Bu durum da Rb/Sr oranlarinin en
azindan Inlice bolgesi i¢in jeokimyasal bir kilavuz
olarak kullanilabilecegini gostermektedir (Cizelge
3).

Inlice’de taze andezitik kayaclara dogru
sirasiyla ileri arjilik, orta¢ arjilik ve piropilitik
alterasyon zonlar1 ve merkezde kovuklu-seker
dokulu kuvarslardan olugan silislesmelerin
gelismesi ve her zonun farkli mineralojiler ve
dolayisiyla farkli kimyasal izler ile karakterize
ediliyor  olmasi,  hidrotermal  sistemdeki
akiskanlarin  kanal yollarindan uzaklastikca
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fiziksel ve kimyasal (sicaklik, pH gibi)
kosullarmin  degismesiyle dogrudan iliskili
oldugunu gostermektedir. Neticede Inlice’de

alterasyon siddetine bagli olarak, alterasyon
zonlarindaki jeokimyasal degisimin derecesi
kovuklu-seker dokulu kuvars damarlarindan
piropilitik  alterasyona dogru azalmaktadir.
Buna ek olarak taze andezitlere gore piropilitik
alterasyondaki MgO ve S zenginlesmesi; ortag
arjilik alterasyonda S zenginlesmesine karsin Sr
ve Y fakirlesmesi; ileri arjilik alterasyonda S ve Sr
zenginlesmesi ile Rb, Y, orta ve agir nadir toprak
elementleri agisindan fakirlesme; silislesmis
zonlarda ozellikle kovuklu-seker dokulu kuvars
damarlarinda TiO,, S, Sn ve W zenginlesmeleri ile
Co, Cs, Rb, Sr, Th, V, Y ve nadir toprak elementleri
acisindan fakirlesmelerin oldugu belirlenmistir.
Inlice’de alterasyon zonlarinda gozlenen bu
kimyasal degisimler, EAVK i¢inde baska ve yeni
potansiyel yiiksek siilfidasyon epitermal altin
cevherlesmelerinin aranmasi ve kesfi i¢in onemli
jeokimyasal kilavuzlar olarak kullanilabilir.

EXTENTED SUMMARY

Inlice high sulphidation epithermal gold deposit
is found approximately 40 km southwest of
Konya city centre (Figure 1). It is located within
the Erenlerdag-Alacadag Volcanic Complex in
the north of the Taurides belt (EAVC; Gengoglu
Korkmaz et al., 2017). The deposit is operated
by ESAN Eczacibast Industrial Raw Materials
Industry and Trade Inc. using conventional open
pit mining since 2017. Using a cut-off grade of
0.3 g/t Au, the total proven mineral reserves are
629,000 tonnes of in-situ oxide material averaging
2.36 g/t Au plus 466,000 tonnes of talus material
averaging 0.79 g/t Au, for a total gold reserve of
59,600 oz Au. An underlying sulphide resource
is estimated to contain 164,000 oz Au (URL-1).
The scope of this study is to define the alteration
and mineralisation pattern of Inlice deposit at a
scale of 1/1000 and to reveal the mineralogical
and geochemical characteristics by using XRD,
Terraspec and SEM, and WD-XRF and ICP-MS
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instruments, respectively. Within the scope of the
study, an alteration map was prepared based on
mineralogical and petrographical studies, and
alteration zones were evaluated with respect to
major oxide, trace and rare earth element content
using enrichment and depletion characteristics.

The basement rocks, which are not observed
in the study area, are Palaeozoic-Mesozoic
metamorphic, ophiolitic and marine sedimentary
rocks (Even, 1993; Temel et al., 1998). These
rocks are overlain by the Upper Miocene-Pliocene
volcanic, volcano-sedimentary and sedimentary
rocks, known as the EAVC, commonly outcropping
between Akoren, Seydisehir and Beysehir west-
southwest of Konya (Keller et al., 1977, Eren,
1993, Temel et al. al., 1998, Kadir and Karakas,
2000) (Figure 1b). According to the published
K-Ar, Ar-Ar and U-Pb age data from the volcanic
and volcano-sedimentary rocks, the timing of
volcanism in the region is Miocene-Pliocene
(Besang et al., 1977; Keller et al., 1977, Platzman
et al., 1998; Koc et al., 2012; Koc¢, 2013; Asan
and Ertiirk, 2013, Gengoglu Korkmaz et al., 2017,
Giindiiz, 2017; Rabayrol, 2018; Rabayrol et al.,
2019b; Kuscu et al., 2019).

The volcanic and volcano-sedimentary rocks
are andesite, block and ash flow, basaltic andesite
lava flow and andesite lava flow, from the oldest
to the youngest, based on their mineralogical-
petrographic features and stratigraphic positions.
The youngest units unconformably covering the
volcanic and volcano-sedimentary rocks are
talus and alluvium (Figure 3 and 4). Ore-bearing
silicified zomes controlled by NW-SE trending
fault systems are hosted by andesite, which were
interpreted to be a part of a volcanic dome by
Hall et al. (2007). Radiometric ages of andesitic
host rock are between 8.67+0.13-8.98+0.11 Ma
(Rabayrol et al., 2019a; Kuscu et al., 2019). There
are seven mineralised zones named Ana East Zone,
Ana West Zone, Bati Zone, Discovery Zone, Giillii
Zone, Merkez Zone and Kuzey Zone (Figure 2).
Four alteration zones from the silicified zones in
the centre to the fresh/least altered andesite were
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defined. These zones are characterised by four
different mineralogical, textural and chemical
responses of the andesitic host rock. In addition, a
potassic alteration zone, identified as a magnetite,
quartz, biotite and anhydrite mineral assemblage,
is only encountered in the deep part of the Merkez
Zone (Figure 9). This alteration is mineralogically
and texturally different from the alteration zones
observed at the surface and at shallow depths.
It was not evaluated in this study as there is
no obvious realtionship with the shallow level
alteration zones. This zone was named potassic
alteration, which may indicate a relationship with
the temporally and spatially deeper porphyry
system(s) (Arribas, 1995, Hedenquist et al., 1998,
2018, Sillitoe and Hedenquist, 2003; Sillitoe,
1999, 2010; Terzi, 2020).

Mineralisation in the deposit is divided into
two groups of sulphide and oxide. The oxide
mineralisation that reaches depths of about 40-
45 metres from the surface is represented by
iron oxide-hydroxide mineral occurrences such
as hematite and goethite and to a lesser extent
supergene mineralisation such as malachite
and native copper (Fig. 10). The sulphide
mineralisation below the oxide mineralisation can
be at a depth of approximately 200-250 metres or
more. The sulphide mineralisation is commonly
represented by pyrite, and to a lesser extent by
enargite, chalcopyrite, covellite, chalcocite,
sphalerite and marcasite. Gold grains between
2 and 6 um are petrographically observed in
the oxide-rich zone (Figure 1ln). However, the
presence of gold content up to 600 ppm in enargite
identified with mineral chemistry studies suggests
that gold is found submicroscopically in sulphide-
rich zones (Terzi, 2020, Terzi et al., 2022).

In order to reveal the geochemical
characteristics of the alteration zones, all
alteration zones, except potassic alteration, were
evaluated (Table 2 and 3). The major oxide, trace
and rare earth element contents of the samples
taken from alteration zones were normalised
to the average values of the fresh/least altered
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andesite, in order to determine geochemical
changes in alteration zones. These studies showed
that hydrothermal alteration processes resulted in
significant depletion of i) Na,O in all alteration
zones, ii) MnO, MgO and CaO in all alterations
except propylitic alteration, and iii) K,O in
advanced argillic alteration and silicified zones
(Figure 12). The high MgO content in propylitic
alteration is due to minerals such as chlorite,
montmorillonite and dolomite in this zone (Table
1, Figure 12). The CaO and K20 contents, which
do not change or slightly change in propylitic
alteration, may characterise the preserved
feldspars in this zone (Steven and Ratte, 1960) or
the secondary carbonate (dolomite?) formation in
the paragenesis of this alteration (Table 1, Figure
12). The destruction of feldspar crystals is quite
common in the intermediate argillic alteration,
whereas they were completely destroyed in the
advanced argillic alteration and silicified zones.
Increasing destruction of feldspars towards
silicified zones also supports the depletion of
CaO, Na,0 and K,O contents reflecting the
decrease in pH and increase in temperature
of the hydrothermal fluid. In addition, the fact
that the K,O contents in intermediate argillic
alteration are relatively preserved compared to
advanced argillic alteration and silicification
could be related to potassium retained by illite
or kaolinite in this zone (Tables 1 and 2; Figure
12). P,O, contents are enriched in advanced
argillic alteration but depleted in silicification
zones especially (Figure 12). This implies the
existence of APS mineral formations associated
with advanced argillic alteration (Terzi, 2020).
One point seen in vuggy-sugary textured quartz
veins is the depletion of most elements, apart
from SiO, and TiO, (Tables 2 and 3; Figures 12f,
13f and 14f). This is related to the high mobility
of Mn, Mg, K, P, Co, Rb, Sr and Y and the low
mobility of Ti, V and La during the processes
that form the high sulphidation epithermal gold
systems (Petrov and Popov, 2015). The slight
enrichment of TiO, in vuggy-sugary textured
quartz veins compared to other alteration zones
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may be related to rutile formation, observed as a
residue in vugs formed after the leaching of fresh/
least altered andesite (Steven and Ratte, 1960;
Stoffregen, 1987, Table 2; Figure 12f). Moreover,
Hf, Nb and Ta contents of all altered samples and
their patterns on normalised diagrams are similar
to those of fresh/least altered andesite, indicating
that the abundances of these elements are related
to immobile Zr and Ti-related minerals. Yttrium
depletion increases towards silicified zones from
fresh/least altered andesite, which suggests the
destruction of hornblende based on increasing
degree of alteration (Figure 13).

In the normalised diagrams, the chemical
composition the closest to fresh/least altered
andesite indicates propylitic alteration (Figures
13b and 14b). The intermediate argillic alteration
also shows a similarity to fresh/least altered
andesite in terms of trace and rare earth element
compositions after propylitic alteration. This
zone is especially depleted in terms of Sr and
Y (Figures [3c and 14c). Advanced argillic
alteration is depleted in many elements (such as
Rb, Y, medium and heavy rare earth elements) and
is characterised by high Srvalues (Figure 13d and
14d). The silicified zones are depleted of almost all
trace and rare earth elements except S, Sn and W
(Figures 13e-f and 14e-f). In addition, depending
on the increase in hydrothermal alteration intensity
from fresh/least altered andesite to silicified zones,
the degree of depletion of trace and rare earth
elements increases (Figure 13 and 14).

Sr contents show significant enrichment in
advanced argillic alteration, and depletion in
intermediate argillic alteration and silicified
zones compared to fresh/least altered andesite
(Figure 13). This could be associated with the APS
mineral occurences within alunite as evidenced
by high contents of P (4.4-5.99%), Ca (1.73%-
4.42%), Ba (0.06-0.59%) and Sr (1.65%) based
on SEM analysis (Terzi, 2020). Although the
presence of APS minerals could not be revealed
by the analyses in the scope of this study, the
fact that these elements were detected in alunite
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suggests that APS minerals should also be present
in advanced argillic alteration (Terzi, 2020).
APS minerals are characteristic for advanced
argillic alteration zones in many porphyries and
high sulphidation epithermal systems such as
Summitville in Colorado (Stoffregen and Alpers,
1987), Rodalquilar in Spain (Arribas et al., 1995),
Assarel, Petelovo, Pesovets, Klisoura, Spahievo
(Hikov, 2004), Chelopech (Georgieva et al., 2012;
Georgieva and Hikov, 2016), Breznik (Hikov et al.,
2017)inBulgaria, Cerro Quemain Panama (Corral
et al., 2016), Far Southeast in the Philippines
(Hedenquist et al., 2017), and Konos Hill in
Greece (Mavrogonatos et al., 2018). Apart from
the Sr content of alteration zones, Rb/Sr ratios can
be noteworthy in the advanced argillic alteration
and silicified zones with values as low as 0.05 and
0.1, whereas pyropilitic and intermediate argillic
alteration zones have relatively high Rb/Sr values
(0.22 and 0.35) (Table 3). The low Rb/Sr value is
a significant criterion for advanced argillic and
silicified zones to identify new and target regions
in high sulphidation epithermal systems (Arribas
et al. 1995; Hikov, 2004, Georgieva et al., 2012;
Georgieva and Hikov, 2016, Hikov et al., 2017)
(Table 3). Therefore, the Rb/Sr ratio can be used
as a geochemical guide in Inlice, as well as other
prospects in the EAVC. Moreover, the fact that Pb
shows significant enrichment in the chalcedonic/
opaline textured quartz veins can be used as a
definitive indicator. In addition to Pb, enrichment
in As, Sb, Bi, Ag and Au, and depletion in Zn and
Ni are especially notable moving from fresh/least
altered andesites towards silicified zones.
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