
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

HASANDAĞ (GĠRESUN) YÖRESĠ VOLKANĠTLERĠNĠN ALTERASYON 

MĠNERALOJĠSĠ, PETROGRAFĠSĠ, JEOKĠMYASI VE KÖKENĠ 

 

Seyhan Acarlıoğlu 

 

YÜKSEK LĠSANS TEZĠ 

 

Jeoloji Mühendisliği Anabilim Dalı 

 

EKĠM 2009 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Alteration Mineralogy, Petrograpy, Geochemistry and Genesis of Volcanites in the 

Hasandağ Area (Giresun) 

 

Seyhan Acarlıoğlu 

 

MASTER OF SCIENCE THESIS 

 

Department of Geological Engineering  

 

October-2009 

 

 

 

 



 

 

 

Hasandağ (Giresun) Yöresi Volkanitlerinin Alterasyon Mineralojisi, Petrografisi, 

Jeokimyası ve Kökeni 

 

 

 

 

 

 

 

Seyhan Acarlıoğlu 

 

 

 

 

 

 

EskiĢehir Osmangazi Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 

Lisansüstü Yönetmeliği Uyarınca 

Jeoloji Mühendisliği Anabilim Dalı 

Mineraloji Petrografi Bilim Dalında 

YÜKSEK LĠSANS TEZĠ 

Olarak HazırlanmıĢtır 

 

 

 

DanıĢman: Prof. Dr. Selahattin Kadir 

 

 

EKĠM 2009 



 

 

ONAY 

 

Jeoloji Mühendisliği Anabilim Dalı Yüksek Lisans öğrencisi Seyhan 

ACARLIOĞLU‟nun YÜKSEK LĠSANS tezi olarak hazırladığı “Hasandağ (Giresun) 

Yöresi Volkanitlerinin Alterasyon Mineralojisi, Petrografisi, Jeokimyası ve Kökeni” 

baĢlıklı bu çalıĢma, jürimizce lisansüstü yönetmeliğin ilgili maddeleri uyarınca 

değerlendirilerek kabul edilmiĢtir. 

 

                                                                                                                  

DanıĢman  : Prof. Dr. Selahattin KADĠR 

 

 

 

Yüksek Lisans Tez Savunma Jürisi: 

 

 

Üye : Prof.Dr. Selahattin KADĠR 

 

 

Üye : Prof.Dr. Halim MUTLU 

 

 

Üye : Prof.Dr. Kadir SARIĠZ 

 

 

Üye : Prof.Dr. Mehmet ARSLAN 

 

 

Üye : Yard.Doç.Dr. Mithat VICIL 

 

 
 

 

 Fen Bilimleri Enstitüsü Yönetim Kurulu‟nun ............................. tarih ve ........................ 

sayılı kararıyla onaylanmıĢtır. 

  

  

  

  

 Prof. Dr. Nimetullah BURNAK 

  

 Enstitü Müdürü 
  



v 

 

  ÖZET 

 

 

Doğu Pontidlerde Eosen yaĢlı volkanitler ve bunlarla ilgili alterasyonları yaygındır. 

Bunlardan birisi olan Hasandağ (Giresun) bölgesinde, yoğun olarak hidrotermal 

alterasyona uğramıĢ Eosen yaĢlı volkanik kayaçlar bulunmaktadır. Bölgedeki kayaçlar 

yaygın andezitlerden oluĢur, bunu yanı sıra andezitik tüfler, feratomagmatik breĢler 

(silisleĢmiĢ andezit) ve granodiyorit-siyenogranit sokulumları da bulunmaktadır.  

 

ÇalıĢma sahasında silisleĢme ve daha az oranda killeĢme baĢlıca hidrotermal 

bozunma tiplerindendir. Silisce zengin hidrotermal akıĢkanlar kırık ve çatlaklar boyunca 

andezitin içine girerek kayacı silisleĢtirmiĢlerdir ve bunun sonucunda feratomagmatik 

breĢ ortaya çıkmıĢtır.  

 

 Petrografik olarak andezitik kayaçlarda silisleĢme, plajiyoklasların killeĢmesi ve 

amfibol ve biyotit minerallerinin demiroksitleĢmesi oldukça yaygındır. ÇalıĢma 

sahasının merkezinden dıĢa doğru silisleĢme zonu, ileri arjilik (alunit ± kaolinit), arjilik 

(simektit±illit) ve propilitik zonların (klorit±serizit±kalsit) belirlenmesi ile silisleĢme 

zonundan dıĢa doğru, yani taze andezitlere doğru, içten dıĢa doğru alunit±kaolinit 

miktarının azalması ve simektit±klorit±serizit±karbonat minerallerinin artması asidik 

bir hidrotermal aktivitenin etkisini göstermektedir. Hasandağ bölgesinde 

gerçekleĢtirilen jeolojik, mineralojik, petrografik ve jeokimyasal incelemeler sonucu, 

yörede geliĢen hidrotermal alterasyonun mineralojik ve petrografik özelliklerini, 

alterasyon minerallerinin dağılımlarını ve oluĢumlarını sağlayan bir alterasyon modeli 

geliĢtirilmiĢtir. 

 

Ġnceleme alanı içerisinde birincil cevher minerallerinden pirit, altın ve nabit 

element cevherleĢmeleri tanımlanmıĢtır. Piritler iki ayrı oluĢum evresine sahiptir 

(1.evre‟de, Pirit-1; 2.evre‟de, Pirit-2 ve Pirit-3). Birinci evre kayaçla eĢ yaĢlı, diğerleri 

cevherleĢmenin (epitermal) evresinde oluĢmuĢtur. Pirit 1-1000 mikron, altın 2-15 

mikron, nabit elementler ise 1-20 mikron arasında ölçülmüĢtür. Ġkincil cevher 

minerallerinden götit ve lepidokrosite rastlanılmıĢtır.  
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Jeokimyasal incelemeler sonucunda, bölgedeki volkanik kayaçların andezit, 

bileĢiminde oldukları belirlenmiĢtir. Kayaçların kondrite oranlanmıĢ nadir toprak 

element dağılımları incelendiğinde, bazı feratomagmatik breĢ örnekleri hariç dağılımlar 

birbirine benzer ve paralel olup, orta derecede zenginleĢmiĢ kaĢık Ģekilli bir dağılım 

görülür. 

 

Hasandağ yöresindeki silisifiye zonları içeren Eosen yaĢlı volkanik kayaçlar ve 

bunlarla iliĢkili alterasyonlar birlikte değerlendirildiğinde, bölgede epitermal bir 

sistemin varlığından söz edilebilir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anahtar Kelimeler: Hidrotermal Alterasyon, Altın CevherleĢmesi, Feratomagmatik 

BreĢ, Eosen Volkanitleri, Doğu Karadeniz. 
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SUMMARY 

 

 

The Eosen aged volcanics with accompanying hydrothermal alteration are wispread 

in the Eastern Pontide. One of these, the Hasandağ (Giresun) region, intensly 

hydothermally altered subvolcanics and volcanics. The basic footwall and hangingwall 

rocks are andesitic flows, andesitic pyroclastics, phreatomagmatic breccia, andesite 

dyke and granodiorite-syenogranite intrusions, respectiveley. 

 

In the study area silisification and little portion argiliciations are the main 

hydrothermal alteration. Intense silisificeous hydrothermal fluids penetrate along the 

fracture resulting development of phreatomagmatic breccia.  

 

Petrographly, silicification in andesitic flows, alteration of plagioclase and iron-

oxide of amphibole and biotite are common. Development of silisification, advance 

argilisation (alunite±kaolinite), argilic (smectite±illite) and propillitic zones 

(chlorite±sericite±calcite) associated with alunite±kaolinite decrease and some 

chlorite±sericite±calcite minerals increase from center of the study area outward exhibit 

an acidic hydrothermal activity. The hypothesis of this activity was also supported by 

geological and geochemical determinations. 

 

In the study area, pyrite, visible gold and native elements mineralisations has been 

determined. On the other hand pyrites has three mineralisation types (1. Type, Pyrite-1; 

2. Type, Pyrite-2 and Pyrite-3). First type has same age with the host rock, the other 

types with the mineralisations are developed accompanied with epithermal activities. 

Pyrite crystals have 1-1000 micron, visible gold 2-15 micron, native elements 1-20 

micron sizes. Hypogene minerals occur as goethite and lepidocrosite. 

 

Based on geochemical analyses, these volcanics exhibit andesitic flows character. 

Chondrite-normalize REE paterns of the rocks (except phreatomagmatic breccia) 

exhibit similar and subparallel distribution, moderately enrichment, spoon-shaped 

curves. 
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Geological, petrographical, mineralogical and geochemical determination on Eosen 

aged volcanics and related hydrothermal alteration reveal an epithermal system. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Key Words: Hydrothermal Alteration, Gold Mineralisation, Phreatomagmatic 

Breccia, Eosen Volcanics, Eastern Black Sea. 
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BÖLÜM 1 

 

GENEL BĠLGĠLER 

 

Dünya jeoloji literatüründe Pontidler olarak bilinen Kuzey Anadolu Dağları 

boyunca Eosen yaĢlı yoğun andezitik volkanizma, 80-100 km geniĢlikte bir zon 

oluĢturarak uzanmaktadır. Bu zon güneyden Kuzey Anadolu Fayı ve Kuzey Anadolu 

Ofiyolitleri ile sınırlıdır.  

 

Bu kadar geniĢ alanda çizgisel bir Ģekilde uzanan bu volkanizmanın Eosende oluĢan 

önemli bir tektonizmayla ilgili olduğu kesindir. GümüĢhane bölgesinde yapılan ayrıntılı 

çalıĢmalarda Pontidlerin tektonik sitili, örtü kayaçlar sedimantolojisi ve güneydeki 

ofiyolitler incelenmiĢ ve bu çalıĢmaların sonucu olarak önerilen jeotektonik modelde 

Eosende Pontidlerin güney sınırı boyunca bir yitim (subduction) zonunun olabileceği 

üzerinde durulmuĢtur (Tokel, 1973). 

 

Ġnceleme alanı, Giresun iline bağlı Alucra ilçesinin yaklaĢık olarak 

kuzeydoğusunda yer almakta olup, Eosen yaĢlı andezitler, andezitik tüfler, silisleĢmiĢ 

andezitik birimler (feratomagmatik breĢ), granodiyorit ve siyenogranitlerden 

oluĢmaktadır. ÇalıĢma alanı yakınlarında maden yataklarına yönelik birkaç çalıĢma 

yapılmıĢtır. Ancak, bölgedeki cevherleĢmelerin ana kayaca bağlı olarak alterasyon 

haritalamaları, yanal-düĢey yönde petrografik ve jeokimyasal değiĢimler ile ilgili 

çalıĢma yapılmamıĢtır.  

 

Bu çalıĢmada Hasandağ ve yakın çevresinin jeolojisi, mineralojisi, petrografisi, 

jeokimyası ve bu birimlerin alterasyonu, cevher-yankayaç iliĢkileri ve cevherin mikro 

yapı-doku iliĢkileri incelenmiĢtir. 

 

1.1. ÇalıĢmanın Amacı 

 

Epitermal sistemlere eĢlik eden hidrotermal alterasyon, cevher oluĢumundaki 

fiziksel ve kimyasal süreçlerin tanımlanmasında oldukça önemli bilgiler elde edilmesini 
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sağlar. Dolayısıyla, hidrotermal alterasyona uğramıĢ kayaçların mineralojileri ve 

kimyaları hidrotermal alterasyonun tanımlanmasında oldukça önemlidir. 

 

Bu çalıĢmada; cevher oluĢumundaki yüzeysel bozunma ve hidrotermal bozuĢma 

süreçlerinin yanı sıra, volkanik kayaç-akıĢkan etkileĢiminde önemli olan sulardan 

(meteorik, magmatik ve okyanus / deniz suyu) hangilerinin ve ne kadar etkili olduğunun 

araĢtırılması; çoğunlukla volkanojenik kayaçlardan oluĢan köken malzemedeki 

bozuĢmanın alunitin yanı sıra, baĢka hangi minerallerin (kuvars, kaolinit, karbonat 

mineralleri, cevher mineralleri) oluĢumlarına yol açıp açmadığının incelenmesi; oluĢum 

süreçleri ve köken malzeme arasındaki iliĢkilerin saptanması amaçlanmıĢtır. Ayrıca 

bölgeye ait hidrotermal alterasyon baz alınarak bir alterasyon modelinin ortaya 

konulması amaçlanmıĢtır.   

 

Bu tez çalıĢmasında inceleme alanının jeoloji haritası, alterasyon haritası, 

petrografisi ve alterasyonlara bağlı olarak jeokimyasal değiĢimlerin petrografi ile 

iliĢkilendirilmesi yapılarak bölgede cevherleĢme açısından önemsenmemiĢ kısımların 

bu bağlamda irdelenerek literatüre kazandırılması amaçlanmıĢtır. Ayrıca, hidrotermal 

zonlar ile ilksel kayaçların petrografisi ve jeokimyasal verileri karĢılaĢtırılarak, 

cevherleĢme ve zenginleĢme Ģekli, dokusal ve petrojenetik yönden iliĢkilendirilerek 

kökenleri belirlenmeye çalıĢılmıĢtır.  

 

1.2.  ÇalıĢma Alanının Coğrafik Konumu 

 

Ġnceleme alanı, Giresun iline bağlı Alucra ilçesinin yaklaĢık olarak 

kuzeydoğusunda yer almakta olup, Giresun iline ortalama 175 km uzaklıktadır. Giresun 

ili 1/25.000 ölçekli H41-b1 paftası arasında yer alan çalıĢma sahasının devlet 

karayoluna uzaklığı yaklaĢık 25 km‟dir (ġekil 1.1). Alan içerisinde Demirözü (EĢküne), 

Aksu, Aydınyayla, Beylerce ve Kaledibi köyleri bulunmaktadır. Arazide yumuĢak ve 

sert topografyalar birbirini izler. ÇalıĢma alanın kuzey kesiminde engebe fazla, güney 

kesimlerde ise daha azdır. Hasandağ (2776 m), Hasan Tepe (2750 m), Acembalı Tepe 

(2937 m), Kuzgun Tepe (2772 m), Karaçakıl Tepe (2900 m), Demirliocağı Ziyareti 

Tepe (2550 m), DemirlitaĢ Tepe (2577 m) önemli yükseklikteki tepeleri oluĢtururlar. 
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ġekil 1.1. Ġnceleme alanına ait yer bulduru haritası. 
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1.3.  Doğu Pontidler’in Tektoniği ve Metallojenezi 

 

ÇalıĢma sahası Doğu Pontid tektonik birliğinin Güney Zonunda yer almaktadır. 

Ketin (1966) tarafından Türkiye tektonik birlikleri “Pontid, Anatolid, Torid ve Kenar 

Kıvrımları” olarak tanımlanmıĢ; Ketin ve Canıtez (1972) tarafından ise bu tektonik 

birlikler yeniden düzenlenmiĢtir.  

 

Özsayar vd. (1981) Pontidler‟in doğu kesimini, litolojik farklılıklarını göz önüne 

alarak Doğu Pontid Kuzey Zonu ve Doğu Pontid Güney Zonu olmak üzere iki ayrı 

kısımda incelemiĢtir. Kuzey Zon‟da magmatik ve volkano-tortul kayaçlar egemen 

olarak bulunurken, Güney Zon‟da tortul kayaçlar yaygın olarak bulunur. Pontidler‟i 

Toros platformundan ayıran güney sınırı yaklaĢık Ardanuç-Ġspir-Kemaliye-ReĢadiye 

ilçelerinden geçer (Özsayar vd., 1981).  

 

Alpin metalojenik kuĢağında yer alan Doğu Pontid‟ler Jura‟dan Miyosen‟e kadar 

Tetis okyanus kabuğunun yitimiyle oluĢmuĢ, iyi korunmuĢ eski bir adayayına örnek 

teĢkil eder (Dixon ve Pereira, 1974; ġengör ve Yılmaz, 1981; Okay ve ġahintürk, 1997). 

Yitimin açısı ve zamanı tartıĢma konusu olmasına rağmen (ġengör ve Yılmaz, 1981; 

BektaĢ, 1987; BektaĢ vd., 1998), yitimin Orta Eosen‟de tamamlandığı bilinmektedir. 

Kuzey Anadolu doğrultu atımlı fayı ile kesilen Doğu Pontidler Liyas, Üst Kretase ve 

Eosen yaĢlı üç volkanizma evresi ile temsil edilir. 

 

Liyas yaĢlı volkanik kayaçlar geçiĢ karakterli iken Üst Kretase yaĢlı kayaçlar 

subalkalen, Eosen yaĢlı volkanitler ise alkalen ve subalkalen karakterlidirler (Arslan vd., 

1997; Arslan ve Aslan, 2006). Bölgede volkanizma, Liyas döneminde Prekambriyen-

Paleozoyik temelinin üzerine rift ortamında geliĢmiĢ bazik kayaçların yerleĢmesi ile 

baĢlar (Tokel, 1972; Schneider vd., 1988; Arslan vd., 1997; ġen, 2007). Temel 

kayaçları, Liyas yaĢlı bimodal kalkalkalen volkanik ve volkanoklastik kayaçlar ve yerel 

olarak geliĢen sedimanter kayaçlarca uyumsuz olarak üzerlenir. Bu kayaçlar Dogger-Alt 

Kretase yaĢlı platform karbonatları tarafından üzerlenir ve karbonat kayaçlarının 

depolanmasından sonra ada yayı volkanik aktivitesi baĢlar (Eğin vd., 1979). Geç 

Kretase döneminde ilk olarak oluĢan mafik kayaçlar felsik kayaçlarla devam eder ve 
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son olarak son seri mafik kayaçları ile sonlanır. Genel olarak dasit ve bazaltlardan 

oluĢan bu kayaçlar kalkalkalen bileĢimlidirler ve ada yayı volkanitlerinin özelliklerini 

sergilerler (Tokel, 1977; Arslan vd., 1997).  

 

Tüm araĢtırmacılar tarafından yitimin varlığı kabul edilmesine karĢın polaritesi ve 

yönü hakkındaki görüĢler değiĢkendir. Fakat Pontidler‟de çalıĢan tüm araĢtırmacılar 

Pontidler‟in eski bir adayayı olduğu, farklı zamanlarda oluĢmuĢ volkanik ve plütonik 

kayaçlar içerdiği ve Pontidler‟in jeotektonik özellikleri de dikkate alınarak bunlarla 

iliĢkili cevherleĢmeler içerdiği konusunda bir görüĢ birliğindedirler (Pejatoviç, 1979; 

Çoğulu, 1971; BektaĢ, 1986; Korkmaz ve Gedik, 1988; Tüysüz, 1995 ve 2000).  

 

Doğu Pontidler jeotektonik açıdan incelendiğinde, bölgenin Jura sonuna kadar 

sıkıĢmalı bir tektonizmanın etkisinde kaldığı görülür. Alpin dağ oluĢumunun Austrik ve 

Anadolu fazlarında geliĢen bu orojenik etkinlik Kuzey Zon‟da Alt Bazik Seri, Güney 

Zon‟da ise Berdiga Formasyonu‟nu yoğun olarak etkilemiĢtir (Kromberg, 1970; 

Pejatoviç, 1979). Bu orojenik faaliyetler genellikle blok fay oluĢumlarına neden 

olmuĢtur ve bölgede yaygın olan yapısal unsurlar bu blok fay tektoniğine bağlı olarak 

geliĢmiĢtir (Kromberg, 1970; BektaĢ ve Çapkınoğlu, 1997). Özellikle derin KD-GB ve 

KB-GD yönlü faylar, magmanın çıkıĢ kanalı olarak kullanılmıĢ olabilir. Bölgedeki 

kayaçların jeotektonik özellikleri incelendiğinde, derinlik kayaçlarının, strato 

volkanların ve kalderalarının bu yapısal unsurlarla ilintili olduğu görülür. 

Tektonizmayla derinlik kayaçları ve cevherleĢmelerin iliĢkisi bunların bölgesel 

tektonizmanın geniĢleme rejimi esnasında yerleĢtiğine iĢaret eder. Özellikle, bölgede 

bulunan volkanojenik masif sülfit (VMS)‟ler kaldera ve domsal yapılar ile iliĢkilidir ve 

kırık ve faylar bölgede yaygın olan maden yataklarının oluĢumunda etkin rol oynamıĢ 

olabilir. 

 

Maden yataklarının plaka tektoniği ile iliĢkisi oldukça dikkat çekicidir. Özellikle 

porfiri Cu-Mo ve volkanojenik Cu-Pb-Zn yataklarının ada yayları ile iliĢkili ortamlarda 

oluĢtuğu görüĢü pek çok araĢtırmacı tarafından desteklenmektedir (Tatsumi ve 

Watanebe, 1971; Dixon ve Pereira, 1974; Sillitoe, 1979; Moore vd., 1980; Whitford vd., 

1989; Mcphie ve Allen, 1992; Syme ve Bailes, 1993; Galley vd., 1995; Stolz, 1995; 
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Robinson vd., 1996; Allen vd., 1997; Brauhart vd., 1998; Saez vd., 1999). Tetis-

Avrasya kuĢağının bir parçası olan Doğu Karadeniz Metalojenik KuĢağı, Tetis okyanus 

kabuğunun Jura‟dan Miyosen‟e kadar devam eden yitimine bağlı olarak geliĢen bir ada 

yayı üzerinde yer alır (Dixon ve Pereira, 1974; ġengör ve Yılmaz, 1981; Çağatay ve 

Eastoe, 1995). Tetis-Avrasya Metalojenik KuĢağı ise Doğu Avrupa, Kuzeydoğu 

Türkiye, Kafkaslar, Ġran ve Orta Asya‟dan Pasifik Metalojenik kuĢağına kadar uzanır 

(Jankoviç, 1980). Doğu Karadeniz, bu metalojenik kuĢak içinde pek çok maden 

yatağına ev sahipliği yapar ve bu nedenle de birçok araĢtırmacının dikkatini çekmiĢtir 

(Güven, 1993; Tüysüz vd., 1994; Akçay vd, 1998; Tüysüz, 2000). Bu yataklardan en 

önemlileri; Porfiri Cu (Au, Mo) yatakları, skarn yatakları, volkanojenik masif sülfit 

yatakları (örneğin, Kutlular, Murgul, Lahanos ve Çayeli) ve polimetalik Cu-Pb-Zn (Ag, 

Au) yataklar ve epitermal Au-Ag yataklarıdır (ġekil 1.2; Tüysüz, 1995; Akçay ve 

Tüysüz, 1997; Akçay ve Arar, 1999; Tüysüz ve Akçay, 2000). 

 

 

ġekil 1.2. Doğu Pontidler‟in basitleĢtirilmiĢ jeoloji haritası ve bölgedeki diğer önemli 

epitermal altın yatakları. Güven (1993) ve Akçay ve Moon (2001)‟den 

değiĢtirilerek. 
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1.4. Bölgesel Jeoloji 

 

Yörede en yaĢlı birimleri dar alanlarda mostra veren Paleozoyik yaĢlı metamorfik 

kayaçlarla birlikte bunları keserek yerleĢmiĢ olan Permokarbonifer yaĢlı granitik 

kayaçlar oluĢturmaktadır. Temeldeki bu birimlerin üzerine Jura (Liyas-Dogger) yaĢlı 

andezitik-bazalt ve piroklastitleri diskordans olarak gelmekte ve birim  Üst Jura–Alt 

Kretase yaĢlı sığ denizel resifal kireçtaĢları tarafından uyumlu olarak örtülmektedir. 

Yörede Geç Kretase yaĢlı birimler dar alanlarda mostra veren tortul serilerle baĢlamakta 

olup üzerine andezit, bazalt, dasit ve piroklastitlerinden oluĢan volkanitler gelir. GeniĢ 

alanlarda yüzeylenme gösteren bu volkanik kayaçlar üzerine taban konglomerasıyla 

baĢlayan Eosen yaĢlı fliĢler ve yine andezitik–bazaltik volkanitler gelmektedir. Tüm bu 

kayaçlar Üst Kretase–Eosen aralığında yerleĢen granit, siyenit ve diyoritten oluĢan 

intrüziflerce kesilmektedir. Bölgedeki en genç birimleri Miyosen yaĢlı sedimanterlerle 

birlikte Kuvaterner yaĢlı travertenler oluĢturmaktadır (ġekil 1.2 ve ġekil 1.3). 

 

1.5. Önceki ÇalıĢmalar 

 

Ġnceleme alanını kapsayan bölgede genel jeoloji, mineraloji-petrografi ve maden 

yatakları-jeokimya amaçlı çok az sayıda çalıĢma yapılmıĢtır. Bu çalıĢmalar daha çok, 

Doğu Pontidler‟in Güney Zonu‟ndaki Mesozoyik ve Senozoyik volkanitlerinin ve 

sokulum kayaçlarının tektonik ortamlarını, jeokimyasal ve kökensel özelliklerini 

açıklamaya yönelik olup, kronolojik olarak kısaca aĢağıdaki Ģekilde özetlenmiĢtir. 

 

Ketin (1948, 1950, 1951); MTA adına gerçekleĢtirdiği çalıĢma, AĢkale-Bayburt ve 

GümüĢhane bölgesinin jeolojisini içermektedir. Bu çalıĢmada yörenin 1/100.000 ölçekli 

jeoloji haritası yapılmıĢ ve temelde metamorfik kayaçlar (mikroĢist, kuvarsit, mermer, 

gnays) ve bunların üzerine transgresif olarak gelen Liyas yaĢlı volkano-tortul bir seriden 

söz edilmektedir. 

 

Erguvanlı (1950); Görele, Espiye ve GümüĢhane arasındaki bölgenin jeolojisini 

içeren raporunda Üst Jura-Alt Kretase yaĢlı kireçtaĢları ile Üst Kretase fliĢi ve Eosen 

yaĢlı nummulitli kireçtaĢlarından bahsetmektedir. 
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ġekil 1.3. Ġnceleme alanı yakın çevresine ait genelleĢtirilmiĢ dikme kesiti. Güven 

(1993)‟den değiĢtirilerek, ölçeksiz. 
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Baykal (1952); Kelkit-ġiran yöresinde çalıĢmıĢ, Paleozoyik yaĢlı metamorfik ve 

granitik temel kayaçlarla Jura, Alt Kretase, Eosen ve Neojen yaĢlı tortul birimleri 

saptamıĢtır. ÇalıĢmacı, Kelkit vadisindeki Liyas yaĢlı volkano-tortul kayaçların, 

metamorfik seri olarak isimlendirilen temel kayaçların üzerine transgresif olarak 

geldiğini, volkano tortul serisinin spilitik lav ve tüf arakatkıları içeren konglomera, 

kumtaĢı, marn ver kireçtaĢlarından oluĢtuğunu belirtmiĢtir. Ayrıca Liyas yaĢlı volkano 

tortul serinin kömür içermesi, kalınlığının yaklaĢık 1000 m‟ ye ulaĢması nedeniyle 

bölgenin tipik bir sübsidans havzası olduğu belirtilmiĢ olup, havzanın karaya yakınlığı 

vurgulanmıĢtır. 

 

Çoğulu (1970); GümüĢhane ve Rize bölgesinde petrolojik ve jeokronolojik 

araĢtırmalar konulu incelemesinde GümüĢhane plütonunun Üst Paleozoik yaĢlı 

olduğunu belirlemiĢtir. Çoğulu mikroskobik ve model analizler sonucu plütonu; granit, 

granodiyorit ve kuvarsmonzonit olmak üzere üç fasiyese ayırmıĢtır. 

 

Sawa ve ġiĢman (1971); GümüĢhane-Kelkit, Eylence Yaylası yöresindeki 

çalıĢmalarında yöredeki kayaçları yaĢlıdan gence doğru Ģöyle belirlemiĢlerdir: Temelde 

Alt Permokarbonifer yaĢlı kristalen Ģistler yer alır. Üzerine sırasıyla Üst 

Permokarbonifer yaĢlı granitler ve Jura yaĢlı volkano tortul kayaçlarla, Liyas sonrası 

porfirit-porfirit diyabaz ve diyabaz dayklarınca kesilmiĢtir. Yörenin Alpin dağ oluĢum 

hareketlerinin çeĢitli fazlarının etkisinde kalarak kıvrımlandığını belirten çalıĢmacılar 

egemen kıvrım eksenlerinin genelde D-B olduğu vurgulamaktadırlar. Eylence 

Yaylasındaki cevherleĢmelerin Liyas yaĢlı andezitik aglomeralar içerisinde yer alan Cu-

Pb-Zn içeren hidrotermal damar tipte olduğunu belirtmektedirler. 

 

Yılmaz (1974); GümüĢhane granitinin yerleĢimi ve bileĢimi hakkında yaptığı 

çalıĢmada homojen görünümlü GümüĢhane grantilerini petrografik özelliklerine göre 

dört fasiyese ayırmıĢtır. Bunlar granodiyorit, Çamlıca adamelliti, GümüĢhane adamelliti 

ve porfirik mikrogranittir. Bu kayaçların kimyasal analizler sonucunda bunlar aynı 

kökenli granitik magmadan oluĢtuğu saptanmıĢtır.  
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Yüksel (1976); ġiran yöresinde yaptığı 1/25.000 ölçekli jeolojik çalıĢmada 

Paleozoik granit, granodiyorit ve Mezozoyik-Senozoik tortul kayaçları, ayrıca bu 

yaĢtaki volkanik ve piroklastik kayaçları ayrınıtılı incelemiĢtir. Mezozoyik tortul 

kayaçları genellikle karbonat kayaçlarıdır. Bunlar Dogger-Malm dolomit ve kireçtaĢları 

ile Alt-Üst Kretase kireçtaĢlarıdır. Esosen, fliĢ fasiyesindedir. Volkanizma Mezozoik ve 

Esosen boyunca aktiftir. Bu bölgenin tortul oluĢukları Anatolit tektonik birliği içerisinde 

kalmaktadır. Pontitlerin volkanik fasiyesi ise incelenen alanın kuzey yöresinde bulanan 

Gavur Dağları ile baĢlar. Bu volkanik kuĢağın malzemeleri, Mesozoik ve Eosen 

boyunca tortullaĢma havzasına akmıĢ ve buradaki tortullarla bir karmaĢık 

oluĢturmuĢlardır.  

 

Tokel (1977); Eosen volkanitleri üzerine yaptığı incelemede bu volkanitlerin kalk-

alkalen olduklarını ve bu sınıfın kalsik ucunda yer aldıklarını belirtmiĢtir. Yazar, bu 

durumun Pontidlerin güneyinden geçen bir yitim zonu ile ilgili olabileceğinden söz 

etmektedir. 

 

Ağar (1977); Köse-Demirözü yöresine ait çalıĢmasında Permokarbonifer yaĢlı 

formasyonların Hersinyen orojenezinin Palatinik, daha genç oluĢukların ise Alp 

orojenezinin çeĢitli fazları ile kıvrımlandıklarını vurgulamaktadır. 

 

Pelin (1977); Alucra yöresinde yaptığı jeolojik çalıĢmasına iliĢkin raporunda, 

bölgedeki Dogger-Malm-Alt Kretase yaĢlı masif kireçtaĢlarının tabanında fosfatlı bir 

seviyenin bulunduğunu, Dogger-Malm-Alt Kretase‟de bir derin deniz değil, sığ bir Ģelf 

ortamının bulunduğunu, bölgede Alt Kretase ile Üst Kretase arasında bir diskordansın 

varolduğunu, yörede Oligo-Miyosen yaĢlı trakitik bir volkanizmanın varlığını ve 

bögede petrol anakayası fasiyesinin geliĢmediğini belirtmektedir. 

 

Aslaner (1977); Doğu Karadeniz Bölgesi‟nde yer alan masif sülfit yataklarının, yitim 

zonundaki ada yayında oluĢtuklarını ve sonradan kıtaya kaynaĢmıĢ olduklarını ileri 

sürmüĢtür. Ayrıca, bölgedeki porfiri bakır yataklarının Karadeniz Okyanus kabuğunun 

Anadolu plakacığı altına dalmasıyla (güney yönlü yitim) meydana gelen kalkalkalen 

magmadan itibaren oluĢtuğunu vurgulamıĢtır.  
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Tokel (1977); Doğu Karadeniz Bölgesi‟ndeki Eosen volkanizmasını incelemiĢ ve 

bunların kalko-alkalen sınıfın kalsik ucunda yer aldığını, silisyuma doymuĢ ve 

genellikle Al2O3 bakımından zengin olduğunu belirtmiĢtir. 

 

Çınar (1983); GümüĢhane yöresine ait çalıĢmalarında yöredeki kayaçların 

Permokarbonifer ile Eosen arasında oluĢtuklarını, yörede Alpin orojenezinin muhtelif 

fazlarının etkili olduğunu, kıvrım ve kırık tektoniğinin KB-GD doğrultusunda geliĢtiğini 

vurgulamaktadır. Yazar, yöredeki cevherleĢmeleri;  

 

1. Polimetalik (Cu-Pb-Zn-Fe) zuhurları  

2. Manganez zuhurları 

3. Barit zuhurları 

 

olmak üzere üç grupta toplamıĢ, bu cevherleĢmelerin hidrotermal damar ve 

pirometazomatik skarn tipte olduğunu belirtmiĢtir. Ayrıca Liyas volkano-tortul serinin 

içinde bulunan kömür zuhurlarından söz edilmektedir. 

 

Kahraman (1985); GümüĢhane yöresindeki havza çalıĢmaları ile ilgili raporunda 

inceleme sahasında yaĢları Paleozoik ile Eosen arasında değiĢen metamorfik, intrüzif, 

damar, volkanik ve sedimanter kayaçlardan bahsetmiĢtir. Yazar yörede Hersinyen ve 

Alpin dağ oluĢum hareketlerine bağlı olarak Alt Kimmerik, Üst Kimmerik, Austrik ve 

Laramiyen fazlarının saptandığını ifade etmektedir. Dağ oluĢum hareketleri sonucu 

yörede kıvrım ve kırık hatlarına bağlı olarak antiklinal, senklinal, blok faylanmalar ve 

bindirmelerin oluĢtuğu ve ayrıca inceleme alanında hidrotermal damar tip Cu-Pb-Zn-

Ag-Au, pirometazomatik Fe-Cu, damar tip barit ve kömür zuhurlarının varlığından söz 

edilmektedir. 

 

Çekiç (1985); Alucra kuzey yöresindeki havza çalıĢmalarına ait raporunda sahada 

Paleozoik yaĢta metamorfik bir temel ile bunların üzerinde Jura-Kretase ve Tersiyer 

yaĢlı volkano-tortul birimlerin yer aldığını ve tüm bu birimlerin derinlik kayaçları 

tarafından kesilmiĢ olduğundan söz eder. Ayrıca sahada kırık tektoniğinin egemen 
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olduğunu ve yörede skarn tip Fe-Cu, damar tip Cu-Mo cevherleĢmelerinden 

bahsetmektedir. 

 

Güven (1993); Doğu Pontidler‟in Kuzey Zonu‟nda masif sülfit yataklarının yaygın 

olarak bulunduğunu, Güney Zon‟a doğru ise porfiri bakır ve skarn yataklarının yayılım 

gösterdiğini ifade etmiĢtir.  

 

Çağatay (1993); Doğu Karadeniz Bölgesinde Madenköy (Rize), Murgul (Artvin), 

Kutlular (Sürmene, Trabzon), Kotarak Dere (Sürmene, Trabzon), Tunca (Artvin) ve 

Küre (Kastamonu) VMS‟lerinde hidrotermal alterasyonun mineralojik ve kimyasal 

özelliklerini belirlemeye çalıĢmıĢtır. Doğu Pontidler‟de cevherin taban ve örtü 

kayaçlarındaki alterasyonun serisit, kuvars, pirit, karbonat ve kaolen mineralleri ile 

temsil edildiğini belirtmiĢtir. 

 

Çamur vd. (1994); Doğu Pontidler‟deki maden yataklarının bölgenin jeolojik 

evrimine bağlı olarak dört metalojenik kuĢakta yerleĢtiğini ifade etmektedir. Buna göre, 

kuzeyden itibaren kıyı Ģeridi boyunca uzanan I. kuĢağı volkanojenik masif sülfit ve 

polimetalik Cu-Pb-Zn yatakları oluĢturmaktadır. II. kuĢakda genelde sokulum kütleleri 

ile iliĢkili olan Cu-Fe skarnlar ve damar tipi cevherleĢmeler yerleĢmiĢtir. III. kuĢak daha 

güneyde bulunur ve porfiri Cu-Mo yataklarını içerir. En güneyde bulunan son kuĢak ise 

peridotitlerin içerisinde bulunan Alpin tipi kromitler tarafından oluĢturulur. 

 

Arslan vd. (1997); “Doğu Pontid Volkanik Kayaçlarının Jeokimyası ve Petrojenezi” 

adlı çalıĢmada, Doğu Pontidler‟i Liyas, Üst Kretase ve Eosen‟de olmak üzere üç ana 

volkanik evreye ayırmıĢlardır. Her bir evreyi jeokimyasal ve petrolojik olarak ayrı ayrı 

incelemiĢler ve birbiriyle karĢılaĢtırmalarını yapmıĢlardır. Liyas volkanizmasının 

ekstansiyonel rejim altında riftleĢmeye bağlı olarak, Üst Kretase volkanizmasının yitim 

sonucu, Eosen volkanizmasının ise yitim sonunda alt kabuk ve/veya üst mantodan kısmi 

ergime sonucu oluĢtuklarını belirtmiĢlerdir. Tüm bu jeokimyasal ve petrolojik verilerin 

Doğu Pontid volkanik kayaçlarının ada yayında oluĢtuklarına iĢaret ettiklerini 

vurgulamıĢlardır. 
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BektaĢ vd. (1999); Doğu Karadeniz Bölgesi‟nin Kuzey Zonu‟ndaki Üst Kretase yaĢlı 

volkanitlerin, bimodal (toleyitik-kalkalkali) özellikte ada yayı kayaçları olduğunu ve 

Güney Zon‟daki Üst Kretase yaĢlı kayaçlarına göre daha erken bir zamanda oluĢtuğunu 

belirtmiĢlerdir. AraĢtırmacılar bu veriyi yitim zonu üzerinde oluĢan Geç Kretase 

volkanizmasının güneye doğru göç ettiği Ģeklinde yorumlamıĢlardır. 

 

Arslan vd. (2001); “Trabzon ve GümüĢhane Yörelerinde (KD, Türkiye) Yüzeylenen 

Eosen (?) Volkanitlerinin KarĢılaĢtırmalı Jeolojisi, Mineralojisi ve Petrolojisi” isimli 

çalıĢmada; Pontid‟lerin Güney Zon‟unda yüzeylenen Tersiyer volkanizmasının Paleosen 

mikritik kireçtaĢlarıyla geçiĢli Nummulitli seviyeler içeren tortul kayaçların hemen 

üzerine uyumlu olarak geldiğini, buna karĢın Kuzey zondaki Tersiyer volkanizmasının 

çoğu yerde Üst Kretase tortulları üzerine uyumsuz olarak, bazen de Üst Kretase 

volkanitleri üzerine uyumsuzluk konglomerası ile oturduğunu belirtmiĢlerdir. 

Güneydeki volkanitlerin bazaltik andezit, andezit, az oranda bazalt ve 

piroklastitlerinden oluĢmuĢ, kalkalkalen karakterli bir seri oluĢturduklarını; kuzeydeki 

volkanitlerin ise alkalen bazalt, tefrit, bazanit, fonolitik tefrit ve piroklastitlerden oluĢan 

bir alkalen seri özelliğinde olduklarını ifade etmiĢlerdir. Ayrıca kuzeydeki alkalen 

seride iz elementleri farklı iki grup kayacın (Trabzon ve Tonya grupları) varlığından söz 

etmiĢler ve Kuzey zonu volkanitlerinin geliĢiminde, esasen yüksek basınçlarda 

gerçekleĢen differansiyasyon ve değiĢen oranda kısmi ergimenin etkili olduğunu 

vurgulamıĢlardır. Bunların yanısıra, Paleosen sonundan itibaren oluĢan Güney zonu 

volkanitlerinin, güneye doğru dalan bir plakanın metazomatizmaya uğrattığı mantodan 

itibaren; Kuzey zonu volkanitlerinin ise sıkıĢmadan dolayı eğim açısının dikleĢmesi 

sonucu daha derin kökenli bir mantodan itibaren oluĢtuklarını belirtmiĢlerdir. 

 

Yılmaz vd. (2001); Doğu Karadeniz Bölgesinin kuzeyinde, Kretase sürecinde 

meydana gelen en erken aktif volkanizmanın, paleontolojik verilere göre Geç 

Koniasiyen-Santoniyen'de baĢladığını ve Tersiyer sonuna kadar devam ettiğini 

belirtmiĢtir. 

 

Arslan vd. (2002); Avrasya ve Arap Plakalarının en son çarpıĢma aĢamasından sonra, 

Senozoyik süresince Doğu Karadeniz Bölgesi'nde meydana gelen yarı paralel derin 
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fayların, açılmalı bir tektonik rejimin ve bununla iliĢkili magmatik olayların oluĢmasına 

neden olduğunu belirtmiĢlerdir. Yazarlar ayrıca, Trabzon yöresi volkanitlerinin levha içi 

zenginleĢmesine, GümüĢhane ve Ordu civarındakilerin ise yitim zonu zenginleĢmesine 

ya da kabuksal kirlenmeye uğradıklarını ifade etmiĢlerdir. 

 

Sipahi (2005); Zigana Dağı (Trabzon) yöresindeki volkanitlerdeki hidrotermal 

alterasyonun mineralojilerini ve jeokimyalarını ortaya koyduğu çalıĢmasında yöredeki 

dasitleri jeokimyasal karateristiklerine göre dasit-I ve dasit-II olarak tanımlamıĢ ve 

inceleme sahasındaki kil mineralojisinin değiĢimlerini irdelemiĢtir. Magmatik kökenli 

hidrotermal sıvılarla meydana gelen alterasyonda illitlerin yaĢını Kampaniyen-Daniyen 

(78.7±2.3 My ve 75.3±2.4 My) olarak ortaya koymuĢtur. 

 

Arslan ve Aslan (2006); Doğu Pontidlerde Tersiyer yaĢlı granitik intrüzyonların 

mineralojisi, petrografisi ve tüm kayaç jeokimyası adlı çalıĢmalarında, petrografik 

olarak kuzey zon kayaçlarının monzonit, kuvars monzonit, monzodiyorit ve kuvars 

monzodiyorit, güney zon kayaçlarının ise monzogranit ve granodiyoritten ibaret 

olduklarını belirtmiĢlerdir. Genellikle kalkalkali-hafif alkali geçiĢli ve metalumin 

karaktere sahip bu kayaçların kafemik yönseme gösterdiğini söylemiĢlerdir. Kuzey zon 

intrüzyonları çarpıĢma, I-tipi, alkalen monzonitik birlikteliğinden, Güney zon 

intrüzyonları ise çarpıĢma, A-tipi, granodiyoritik kalkalkali-alkali geçiĢ birlikteliğinden 

oluĢtuğunu, jeokimyasal verilerin, farklılaĢmanın ayrımlaĢma ve/veya magma karıĢımı 

ile olduğunu gösterdiklerini ifade etmiĢlerdir. Uyumsuz ve nadir toprak element 

dağılımlarının, Kuzey ve Güney zon intrüzyonlarının her ikisinin de yitimle iliĢkili 

akıĢkanlarca zenginleĢmiĢ bir köken magmanın ergimesi sonucu oluĢtuklarını fakat 

yükselme ve yerleĢme esnasında farklı bir Ģekilde geliĢtiklerini ifade ettiklerini 

vurgulamıĢlardır. Güney zon kayaçlarına ait U-Pb zirkon yaĢlandırmasında intrüzyonun 

yaĢının 44.4±0.3 milyon yıl olduğunu söylemiĢlerdir. Bölgesel jeodinamiğin bölgenin 

çarpıĢma öncesi ekstansiyonel tektoniğini ifade ettiğini belirtmiĢlerdir. Özellikle, Güney 

Zon intrüyonları için, yitimin durması ve bunu takip eden  kabuk incelmesinden sonra, 

kabuk kirlenmesinin ve yerleĢim seviyesinin magmatik geliĢim için önemli olduğunu 

vurgulamıĢlardır. 
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Arslan vd. (2007); GümüĢhane-Bayburt ve Alucra-ġiran yöresi volkanitlerinin, 

bazaltik ve andezitik kayaçlar ve bunlara eĢlik eden sığ havzada oluĢan sedimanter 

birimlerle temsil edildiklerini söylemiĢlerdir. Bazaltik kayaçların plajiyoklas, 

klinopiroksen, hornblend fenokristalleri ve magnetit mikrokristalleri içerirken, andezitik 

kayaçların plajiyoklas, klinopiroksen, hornblend, biyotit fenokristalleri ve 

titanomagnetit ile apatit mikrokristalleri içerdiklerini vurgulamıĢlardır. Kayaçların, 

toleyitik-alkalen geçiĢliden kalk-alkalen karaktere kadar değiĢen bileĢimli ve düĢük 

potasyum içeriğine sahip olduklarını ifade etmiĢlerdir. Özellikle BĠLE ve daha az 

oranda HNTE bakımından zenginleĢme ve YÇAE bakımından tüketilmenin, 

volkanitlerin yitim ve astenosferik ergiyiklerin karıĢtığı zenginleĢmiĢ bir köken 

magmadan türeyebileceklerini ifade ettiğini vurgulamıĢlardır. Kondrite normalize 

edilmiĢ NTE dağılımlarının, düĢük-orta derecede zenginleĢmeyle [(LaN/Lu)N=2-12] 

birbirlerine benzer olup, köken olarak GümüĢhane ve Alucra yöresi volkanitlerinin 

benzer kaynaklardan itibaren oluĢtuğunu düĢündürdüğünü ifade etmiĢlerdir. Ġncelenen 

volkanitlerin 40Ar-39Ar yaĢlandırmasının 37.7±0.2 ile 44.5±0.2 arasında, değiĢtiğini 

söylemiĢlerdir. Pb ve Sr izotop bileĢimlerinin, kayaçların manto-kabuk sınırında bir 

bölgeden türediğine iĢaret etmekle birlikte özellikle (87Sr/86Sr)i < 0.705 olan 

örneklerin tipik olarak manto karakterini yansıttıkları belirtmiĢlerdir. GümüĢhane ve 

Alucra yörelerindeki D-B doğrultulu Eosen volkano-sedimanter havzalarının, 

Karadeniz‟in açılıĢının hızlanmasına yol açan gerilme rejimine bağlı olarak meydana 

gelen transtansiyonel (gerilme sırasında aynı zamanda doğrultu atımlı faylanmanın da 

etkin olması nedeniyle oluĢan havza tipi) havza olduklarını ifade etmiĢlerdir. 

 

Karslı vd. (2007); Eosen yaĢlı Dölek ve Sarıçiçek (GümüĢhane) plütonlarının 

jeokimyası ve Sr-Nd-Pb izotopik bileĢimleri; çarpıĢma sonrası ekstansiyonel ortamdaki 

yüksek-K‟lı kalkalkalen granitoidlerin oluĢumundaki magma etkileĢimi adlı 

çalıĢmalarında, bu plütonların hesaplanan hornblend jeobarometresine göre sığ 

derinliklerde (~5-9km) yerleĢtiğini söylemiĢlerdir. Petrografik olarak mafik 

mikrogranüler anklav (MME) içeren anakayacın diyoritten granite kadar değiĢen kayaç 

türlerinden oluĢtuğunu vurgulamıĢlardır. Kayaçların kondrite normalize edilmiĢ nadir 

toprak element dağılımlarının düzgün bir Ģekil sunduğunu ve az da olsa negatif Eu 

anomalisi gösterdiğini belirtmiĢlerdir. Ana kayaç için ilksel Nd-Sr izotopik bileĢimlerin 
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εNd(43Ma)=-0.6-0.8, ISr=0.70482-0.70548 olduğunu söylemiĢlerdir. Pb izotopik 

oranlarının ise (206Pb/204Pb)=18.60-18.65, (207Pb/204Pb)=15.61-15.66 ve 

(208Pb/204Pb)= 38.69-38.85 olduğunu ifade etmiĢlerdir. Ana kayaç ile 

karĢılaĢtırıldığında, MME‟lerin izotopik bileĢimlerinde göreceli bir homojenlik 

olduğunu ve Nd-Sr izotopik bileĢimlerin εNd(43Ma)=-0.1-0.8, ISr=0.70485-0.70517, 

Pb izotopik oranlarının ise (206Pb/204Pb)=18.58- 18.64, (207Pb/204Pb)=15.60-15.66 

ve (208Pb/204Pb)=38.64-38.77 arasında değiĢtiğini belirtmiĢlerdir. MME‟ler ile 

içerisinde bulunduğu kayaçlar arasındaki jeokimyasal ve izotopik benzerliklerin, 

anklavların büyük olasılıkla alt kabuk ve mantodan türemiĢ magmalar arasındaki 

etkileĢimle oluĢmuĢ karıĢık bir kökene iĢaret ettiğini söylemiĢlerdir. 
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2. YAPILAN ÇALIġMALAR 

 

2.1. Materyal ve Yöntemler 

 

Ġnceleme alanında görülen litolojik birimler, Doğu Pontid volkanik kuĢağında 

bulunan stratigrafik olarak eĢlenikleri ile deneĢtirilmiĢ ve böylece kayaçların oluĢum ve 

kökenleri hakkında bilgi edinilmesi amaçlanmıĢtır. Yapılan çalıĢmaları arazi 

çalıĢmaları, laboratuar çalıĢmaları ve büro çalıĢmaları olmak üzere üç ana baĢlık altında 

toplamak mümkündür. 

 

2.1.1. Arazi ÇalıĢmaları 

 

2008 yılında ön arazi tanımaları ile baĢlayan ve yaz dönemleri içerisinde devam 

ettirilen arazi incelemeleri, 2009 yılında da devam ettirilerek tamamlanmıĢtır. 

 

2.1.1.1. Jeolojik Harita Alımı 

 

Arazi çalıĢmalarının ilk aĢaması Hasandağ bölgesi içerisinde bulunduğu yaklaĢık 12 

km
2
‟lik bir alanı kapsamaktadır. Bu alanda bölgede yaygın olarak bulunan 

litostratigrafik birimler, birbirleri ile olan dokanak ve alt üst sınır iliĢkileri, yapısal 

unsurların tanımlanması hedeflenmiĢtir. Bu amaçla inceleme alanında gözlemler 

yapılmıĢ, bu gözlemeler haritaya iĢlenerek 1/10.000 ölçekli jeolojik harita 

hazırlanmıĢtır. Daha sonra bu bölge içerisinde bulunduğu sahanın detay jeolojik haritası 

yapılmıĢtır. Cevher yerleĢimi esnasında cevherleĢme yan kayaç iliĢkisi, tektonik 

özellikleri ile örnek alım profilleri seçilmiĢ, sahayı karakterize edecek Ģekilde değiĢik 

yerlerden kayaç örnekleri alınmıĢtır. Bunların 30 tanesi feratomagmatik breĢ (silisleĢmiĢ 

andezit) örneği, 20 tanesi andezit örneği, 7 tanesi volkanitlerin bozuĢma ürünü olan 

arjilik kısımlardan alınan örnekler, 6 tanesi ise granodiyorit-siyenogranit sokulumlarını 

içeren kısımlardan oluĢan örneklerdir (ġekil 3.1). 
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2.1.1.2. Petrografi ve Kimyasal Analiz Amaçlı Örnek Alımı 

 

Yapılan haritalama çalıĢmalarında birimleri temsil edecek petrografik ve jeokimyasal 

amaçlı örnekler alınmıĢtır. Arazi gözlemleri ile petrografik, mineralojik ve jeokimyasal 

veriler ıĢığında yüzeysel ayrıĢma ve hidrotermal alterasyondan etkilenmemiĢ olmasına 

önem gösterilmiĢtir. Hidrotermal alterasyonun mineralojik ve kimyasal özelliklerini 

ortaya koymak için kullanılacak örnekler ise alterasyon zonunu temsil edecek kayaç ve 

kil örneklerinden derlenmiĢtir. Örnek alımı esnasında örneklerin makroskopik 

özellikleri ayrıntılı olarak tanımlanmıĢtır.  

 

2.1.2. Laboratuar ÇalıĢmaları 

 

2.1.2.1. Ġnce Kesit ve Parlak Kesitlerin Hazırlanması ve Ġncelenmesi 

 

Mineralojik ve petrografik tayinlerin yapılabilmesi için ince kesitler hazırlanmıĢtır. 

Ġnce kesiti hazırlanacak kayaç örneğinden 0.5x2x4 cm boyutlarında plakalar kesilmiĢtir. 

Elde edilen bu plakaların pürüzlülüğü giderilmiĢ ve 0.1x2.5x5 cm boyutundaki cam 

üzerine kanada balzamı ile yapıĢtırılmıĢtır. Maden Tetkik ve Arama Genel 

Müdürlüğünde cam üzerine yapıĢtırılmıĢ levha aĢındırıcı tozlar kullanılarak yaklaĢık 

0.03 mm kalınlığa kadar inceltilmiĢtir. Örneklerin üzeri cam lamelle kapatılmamıĢtır.  

 

Ġnceleme sahasının içerisinde cevherden ve yan kayaçlardan alınan örneklerden 

cevher parajenezini görmek amacı ile parlak kesitler hazırlanmıĢtır. Maden Tetkik ve 

Arama Genel Müdürlüğünde örnekler amaca uygun olarak belirlenen boyutlarda 

kesilmiĢ ve çeĢitli tozlar kullanılarak aĢındırılmıĢ ve 0.1 mikron alüminyum oksit tozu 

ile uygun yüzeyleri parlatılmıĢtır.  

 

Hazırlanan ince kesitler EskiĢehir Osmangazi Üniversitesi, Jeoloji Mühendisliği 

Bölümünde polarizan mikroskopta (Nikon-LV 100 Pol) incelenmiĢ, dokusal, 

mineralojik ve alterasyon mineralojisi açısından tanımlamalar yapılmıĢtır. Cevher ve 

yan kayaçlardan alınan örneklerden hazırlanan parlak kesitler üstten aydınlatmalı cevher 

mikroskopisi ile Karadeniz Teknik Üniversitesi, Jeoloji Mühendisliği Bölümü, 
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AraĢtırma Mikroskopisi Laboratuarı‟nda incelenmiĢ, mineral parajenezi ve dizilimi 

belirlenmiĢtir.  

 

2.1.2.2. Kimyasal Analiz Ġçin Örnek Hazırlanması 

 

Ana, iz ve nadir toprak element analizleri için sistematik olarak alınan örneklerin 

petrografik incelemeleri yapıldıktan sonra EskiĢehir Osmangazi Üniversitesi, Jeoloji 

Mühendisliği Bölümü, Örnek Hazırlama Laboratuarı‟nda örnekler analize 

hazırlanmıĢtır. Kimyasal analizlerde kullanılmak üzere seçilmiĢ kayaç örneklerinden 

10-20 gr hazırlanan kayaç örnekleri öğütülerek ACME Analitik Laboratuarı (Kanada)‟ 

na gönderilmiĢtir.  

  

 2.1.2.3. X-IĢınları Difraksiyonu (XRD) 

 

 Arazide bulunan kayaçların mineralojisi ile alterasyon topluluklarının saptanması 

amacıyla, alınan örneklerin XRD analizleri Anadolu Üniversitesi Seramik Mühendisliği 

laboratuarlarında Rigaku marka cihaz ile gerçekleĢtirilmiĢtir. YaklaĢık < 2 µm‟ ye kadar 

öğütülen örnekler cam lameller üzerine yerleĢtirilerek XRD cihazında, 40 Kv/30 mA‟ 

da 2θ kırınım açıları 5-70
o
 arasındaki pikleri elde edilmiĢtir. Örneklerin yarı nicel 

yüzdeleri ise dıĢ standart yöntemi (Brindley, 1980) esas alınarak hesaplanmıĢtır 

(Gündoğdu, 1982). 

 

2.1.3. Analitik Yöntemler 

 

2.1.3.1. ICP-AES ve ICP-MS Yöntemleri 

 

ÇalıĢma sahasından derlenen 20 kayaç örneğinde ana, iz ve nadir toprak element 

analizi gerçekleĢtirilmiĢtir.  

 

Analizler ve örnekleri analize hazırlama (asitle çözme ve filtreleme) iĢlemleri ACME 

Analytical Laboratories Ltd. (Kanada) analitik laboratuarında yaptırılmıĢtır. Örneklerin 

ana element analizleri; Ġndüktif EĢleĢmiĢ Plazma (Inductively Coupled Plasma)-Atomik 
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Emisyon Spektrometre (ICP-AES) yöntemi ile yapılmıĢtır. Bu yöntemde, bir numunede 

bulunan elementler atomlaĢtırma denilen iĢlemle buhar halinde atomlarına dönüĢtürülür 

ve daha sonra buhar içindeki atomik türlerin emisyon ölçümü yapılır (Thompson ve 

Walsh, 1983). Ana element analizleri için 0.2 gr örnek 1.5 LiBO2‟de eritilmiĢ ve %5‟lik 

100 ml HNO3 içinde çözündürülmüĢtür. Cihaza standartlar okutulduktan sonra örnekler 

analiz edilmiĢtir.  

 

Ġz ve nadir toprak element (NTE) analizleri ise Ġndüktif EĢleĢmiĢ Plazma, Kütle 

Spektrometre (ICP-MS) yöntemiyle 0.25 gr toz örnek üzerinde gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu 

yöntemin esasında analiz edilecek numuneler atomlaĢtırılır ve iyonlaĢtırılır ve kütle/yük 

oranına göre ayrılan iyonların sayımı ile veri elde edilir (Jenner vd., 1990). Örnekler, 

karbon içeriklerinin uçurulması için 200C‟de 100 ml HClO4-HNO3-HCl-HF 

çözeltisinde gaz çıkıĢı sonlanıncaya kadar bekletilmiĢlerdir. Metalleri çözmek amacıyla 

10 ml kral suyu (HNO3+HCl) ile sulandırılarak seyreltildikten ve filtre edildikten sonra 

analiz edilmiĢlerdir. Ana oksitlere ait saptama limitleri; SiO2, Al2O3, K2O, CaO, MgO, 

Na2O, MnO, Ti2O, C ve S için %0.01; Fe2O3 için %0.04; P2O5 için %0.001; Cr2O3 için 

%0.002 ve ateĢte kayıp için %0.1‟dir. Ġz ve nadir toprak elementlerde saptama limiti, 

Ag, Bi, Cd, Cu, Hg, Mo, Ni, Pb, Sb, Tl için 0.1 ppm; As ve Zn için 1 ppm; Au için 0.5 

ppb; Se ve W için ise 0.5 ppm‟dir. Ba için 1 ppm; Co için 0.2 ppm; Ga ve Sr için 0.5 

ppm; Tb, Tm, Cs, Ta, U, Hf, Nb, Rb, Zr, La, Ce, Y ve Lu için 0.01 ppm; Th için 0.2 

ppm; W için 0.5; Be, Sn ve Sc için 1 ppm; Pr, Eu ve Ho için 0.02 ppm; Sm, Gd, Dv ve 

Yb için 0.05 ppm; Er için 0.03 ppm; V için 8 ppm ve Nd için 0.3 ppm‟dir. 

 

2.1.3.2. XRD Analizleri 

 

Tüm kayaç ve kil fraksiyonu XRD analizi toplam 19 örnek üzerinde 

gerçekleĢtirilmiĢtir.  

 

Toz halindeki (<170 mesh) kayaç ve kil örneklerinden yaklaĢık 1gr kadar alınarak, 

XRD aletinin örnek kalıbına konulmuĢ ve örnek bastırılarak sabitlenmiĢtir. Bu Ģekilde 

hazırlanan örnekler 3-60
°
(2θ) aralığında ölçülmüĢtür. XRD analizleri Anadolu 

Üniversitesi Seramik Mühendisliği laboratuarlarında Rigaku marka cihaz ile 
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gerçekleĢtirilmiĢtir. XRD incelemelerinde kullanılan aletsel koĢullar Anot: Cu (CuKα 

=1.541871 Å), Filtre: Ni, Gerilim: 35 Kv, Akım: 15 mA, Ganyometre Hızı: 2
°
/dak., 

Kağıt Hızı: 2 cm/dak., Duyarlılık: 4.10
2
, Zaman sabiti: 1 sn, Yarıklar: 1

°
-0.1-1

°
. 

 

2.1.4. Büro ÇalıĢması 

 

Arazi ve laboratuar çalıĢmaları sonucu elde edilen veriler, büro çalıĢmalarıyla 

değerlendirilmiĢtir. 

 

Arazide topoğrafik harita üzerine hazırlanan jeolojik haritalar düzenlenmiĢ ve 

stratigrafik kesitler hazırlanmıĢtır. Tüm harita ve kesitler bilgisayara aktarılarak çizim 

programları kullanılarak çizilmiĢtir.  

 

Petrografik, mineralojik ve kimyasal analiz sonuçları da yine çeĢitli paket programlar 

yardımı ile değerlendirilmiĢ, grafik ve tablolar hazırlanmıĢtır.  

 

Arazi, laboratuar ve büro çalıĢmaları sonucu elde edilen veriler birleĢtirilerek 

yorumlanmıĢ ve tez yazımında “EskiĢehir Osmangazi Üniversitesi Fen Bilimleri 

Enstitüsü Tez Yazım Kuralları”na uyulmuĢtur.  
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BÖLÜM 2 

  

BULGULAR  VE TARTIġMA 

 

3.1. Ġnceleme Alanının Stratigrafisi 

 

ÇalıĢma alanı Hasandağ (Giresun) bölgesi olup, Doğu Pontidlerde yer alır (ġekil 

1.2 ve 3.1). ÇalıĢma alanında en yaĢlı kayaçları Eosen yaĢlı andezitler, andezitik tüfler, 

silisleĢmiĢ andezitler (feratomagmatik breĢ), granodiyorit ve siyenogranitlerden 

oluĢmaktadır. 

 

Andezitler yer yer silisleĢmiĢ, killeĢmiĢ, az bozunmaya uğramıĢ veya tazedir. Bu 

birimler, mineralojik ve petrografik bileĢimleri açısından ayırtlanmıĢtır. Fakat erken 

volkanik aktiviteler sırasında, magma tarafından gelen silis içeren sular yüzeye kadar 

çıkarak bu kayaçları silisleĢtirmiĢlerdir. Daha sonraki ilerleyen volkanik safhalarda, 

Hasandağ bölgesi tektonik etkiler sonucu yükselmiĢ, bu yükselme sonucunda hematit 

matriksli feratomagmatik breĢler (phreatomagmatic breccia) meydana gelmiĢtir.  Bu 

nedenle bu tez sırasında bu kayaçlara feratomagmatik breĢ denilecektir. AĢağıdaki 

bölümde daha ayrıntılı olarak bu kısıma değinilmiĢtir. 

 

Andezitin el örneğine bakıldığında, genelde porfiritik doku gözlenmektedir. Ancak, 

feratomagmatik breĢ bozunmadan dolayı heterojen yapılar gösterdiklerinden farklı 

mikroskobik ve makroskobik dokular sergilemektedir. YeĢil renkli Eosen andezitleri, 

geniĢ ölçüde hidrotermal etkiler sonucu bozuĢmuĢtur.  

 

Feratomagmatik breĢ, porfiritik bir dokuya sahip andezitik volkanitler ile 

çevrelenmiĢtir. Bu volkanitlerin yaĢı önceki çalıĢmalara göre Eosen olarak belirtilmiĢtir. 

Feratomagmatik breĢ çalıĢma alanının orta kesiminde yer almaktadır. Bu birimlerin 

daha kuzeyinde ise Hasandağ ve civarında görülen granodiyorit ve siyenogranit 

sokulumları bulunmaktadır. Bunların yaĢı Eosen olarak tahmin edilmektedir (Güner vd., 

1986). 
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ÇalıĢma alanında, daha çok silisleĢme ve killeĢme tipi bozunmalar hakimdir. 

Ayrıca, kayaçların kırık ve çatlaklarında demiroksitleĢme ve nadir de olsa 

karbonatlaĢma gözlenmektedir. 

 

Granodiyorit-Siyenogranitler ise; andezitlerin dokanağında yer almaktadır. 

Granodiyoritler arazide grimsi, yeĢilimsi ve siyah renklerde görülmektedir. 

Siyenogranitler ise daha çok gri ve pembemsi renkli görülmektedir. 

  

3.2. Jeolojik Birimler 

 

Bu bölümde litoloji birimleri tanımlanmıĢ ve birimlerin oluĢum koĢullarına bağlı 

olarak inceleme alanındaki kayaç gurupları beĢ ana baĢlık altında ele alınmıĢtır. 

Ġnceleme alanında yüzeyleyen kayaçların yaĢlarına göre stratigrafik dizilimi ve litolojisi 

Ģu Ģekildedir. 

 

5. Andezit (Eosen)  

4. Sokulum Kayaçları (Granodiyorit-Siyenoganit) (Eosen) 

3. Andezitik Tüf (Eosen) 

2. Feratomagmatik breĢ (SilisleĢmiĢ Andezit) (Eosen)  

1. Andezitik Dayk (Eosen) 

 

Tabanda uyumlu olarak yeĢil, yeĢilimsi siyah, yeĢilimsi kahverengi renkli Eosen 

yaĢlı andezitler gelmektedir. Bu birim yerel olarak hidrotermal alterasyondan etkilenmiĢ 

ve kayaçlar genellikle silisleĢmiĢ ve killeĢmiĢlerdir. Bu birim uyumlu olarak yine Eosen 

yaĢlı andezitik tüfleri üzerlemekte olup bej, grimsi bej, kremsi beyaz, açık sarı 

renklerdedirler. Eosen yaĢlı feratomagmatik breĢ (phreatomagmatic breccia) 

andezitlerin silisleĢmesi sonucu oluĢmuĢtur. Bu birimler ise andezitik bir dayk 

tarafından kesilmiĢtir. 
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ġekil 3.1. ÇalıĢma alanının jeoloji haritası. 
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Eosen volkanitlerini, keskin dokanak iliĢkisine sahip granodiyorit-siyenogranit 

sokulumu kesmiĢtir (ġekil 3.2 ve 3.3). 

 

 

 

ġekil 3.2. Ġnceleme alanının genelleĢtirilmiĢ dikme kesiti. 

 

3.2.1. Andezit 

 

Andezitler kısmen bozuĢmuĢ kısmen de taze olarak gözlenmektedir. Andezitik 

kayaçlar genellikle yeĢil, yeĢilimsi siyah, yeĢilimsi kahverengi renklerdedir. Altere 

olmuĢ olan andezitik kayaçlar arazi gözlemlerinde hidrotermal alterasyondan çok az  
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ġekil 3.3. Hasandağ bölgesinin genelleĢtirilmiĢ enine kesiti. 
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veya hiç etkilenmemiĢ görülen taze volkanitlerden açık gri, grimsi sarı ve yeĢilimsi 

rengi ile ve yer yer killeĢme, kloritleĢme ve az miktarda hematitleĢme göstermesiyle 

birbirlerinden ayrılırlar (ġekil 3.4). El örneğinde porfiritik-afanitik dokulu olup; bazı 

örneklerde orta-iri taneli feldispatlar görülmektedir. KilleĢme, kloritleĢme ve ender de 

olsa az miktarda karbonatlaĢma andezitte görülen baĢlıca bozunma türlerindendir. 

Plajiyoklaslarda killeĢme, amfibollerde ise kloritleĢme gözlenmektedir. 

 

ÇalıĢma alanın geniĢ yayılımlı birimini oluĢturan andezitler, bölgedeki Eosen 

andezitlerine karĢılık gelmektedir. Bu kayaçlar Eosen volkano-tortul kayaçlarını 

örttüklerinden bu kayaçların yaĢları Eosen olarak kabul edilmiĢtir (Güner vd., 1986).  

  

  

 

ġekil 3.4. ÇalıĢma alanındaki andezitik volkanitler. a), b) Sarıyar Tepe civarı. 

 

Andezitler, inceleme sahasında, özellikle doğu ve güney kısımlarında yer 

almaktadır (ġekil 3.5). Ayrıca Demirözü (EĢküne) köyü yöresinde de mostra verirler. 

Ayrıca yer yer bu kayaçlara blok Ģeklinde de rastlanabilmektedir. ÇeĢitli boyutlarda 

olan bu blokların çapları yaklaĢık 1-2 m dolayındadır. 

 

Andezit, arjilleĢmiĢ andezitten farklı renk ve dokusal özelliğe sahip olmasından 

dolayı kolaylıkla ayırt edilmektedir. Bazı andezitik kayaçlarda ayrıca az da olsa pirit 

oluĢumları görülmektedir (Ör: Aksu deresi).  

a b 
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Birimin mostra verdiği dağ ve tepeler genelde yumuĢak ve düz bir morfoloji 

sergiler (ġekil 3.5 ve 3.6).  

 

 

 

ġekil 3.5. ÇalıĢma alanı güneydoğu kısmında andezitik volkanitlerin görünümü. 

Resim Karaçakıl Tepenin GB tarafından çekilmiĢtir. 

 

 

 

ġekil 3.6. ÇalıĢma alanındaki andezitik volkanitler resim Acemboli Tepeden 

çekilmiĢtir. 
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3.2.2. Sokulum Kayaçları 

 

Ġnceleme sahasında Alucra kuzeydoğusunda; Hasandağ, Karagüney Sırtı ve 

Acemboli Tepe‟de ve civarında mostra verirler. Mesozoyik sonunda (Eosen‟de) 

oluĢtuğu düĢünülen bu sokulum kayaçları değiĢik renkler göstermektedirler.  

 

Bu sokulum kayaçlarının sahada Eosen volkaniklerini kestiği gözlenmiĢtir. Bunun 

sonucunda kristalize kireçtaĢı arakatkılı Üst Kretase volkanik üyesi içinde önemsizde 

olsa yer yer skarn türü cevherleĢme izlenebilmektedir (Alucra ilçesi, TaĢdibi Yayla ve 

Han Dere yöresi). Ancak bu granodiyoritlerle Eosen volkaniklerinin dokanağında çok 

az silisleĢme, killeĢme ve piritleĢmeden baĢka herhangi bir kontak etkisi izlenmemiĢtir. 

Bu nedenle bu genç sokulumların yaĢı Eosen olarak düĢünülmektedir (Güner vd., 1986). 

Fakat bu skarn cevherleĢmesi çalıĢma alınına girmemektedir. 

 

Güven (1993) tarafından Kaçkar granitoyidi II olarak isimlendirilen bu sokulumlar, 

çalıĢma alanı dıĢında Eosen yaĢlı Kabaköy formasyonu içinde görülür (Arslan ve Aslan, 

2006). Üst Kretase sokulumlarına oranla daha az ayrıĢmaya uğramıĢtır. Genellikle gri, 

yeĢilimsi gri yer yer pembemsi renkte, çok kırıklı, çatlaklı olan granitoyidler taneli 

dokuludur. Üst Kretase boyunca geliĢimini sürdüren ve yerleĢimlerini büyük ölçüde 

Paleosen sonunda tamamlayan granitoyidler ile Eosen yaĢlı Kabaköy formasyonu 

arasında bir aĢınma düzlemi bulunur. Eosen döneminde yenilenen granitoyid 

sokulumları ise Kabaköy formasyonunda kontakt etkiler yapmıĢtır (Güven, 1993).  

 

Yapılan mikroskobik incelemelerde çalıĢma alanına giren sokulum kayaçları 

Kaçkar granodiyoriti II‟ye benzerlik sunmaktadır. 

 

ÇalıĢma alanındaki sokulum kayaçları; Granodiyorit ve Siyenogranit olmak üzere 

iki Ģekilde görülmektedir. 
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3.2.2.1. Granodiyorit 

 

Granodiyoritik kayaçlar, arazide genelde grimsi, yeĢilimsi ve siyah renklerde 

görülmektedir. Bu kayaçlar orta-iri taneli ve bileĢenleri çok iyi ayırt edilebilen bir 

özelliğe sahiptir. Yer yer arenalaĢma gösteren yüzeylerde ise kuvars minerali korunmuĢ 

olarak gözlenmektedir. Arazide keskin bir dokanak sunmakta olup, ayrıca sert ve 

çıkıntılı görünümü ile de göze kolayca çarpmaktadır (ġekil 3.7 ve 3.8). 

 

Hasandağ civarında görülen bu birim açık gri renkli olup kuvars içeriği de oldukça 

yüksektir. El örneğinde orta-iri taneli dokulu olup, bol miktarda biyotit minerali 

içermektedir. Mikroskop altında taneli doku göstermekte ve plajiyoklas, kuvars, amfibol 

(hornblend), biyotit, ojit ve tali olarak opak mineraller içermektedir. Koyu renkli 

minerallerden biyotit ve amfibollerin fazlalığı ile dikkati çekmektedir. 

 

Granodiyoritlerin dokanaklarda yoğun epidotlaĢma ve silisleĢme görülmüĢtür. 

Bunların ince kesitlerini incelediğimizde, volkanitlerle olan dokanaklarda 

metavolkanitler ve epidotlu boynuztaĢları geliĢmiĢtir.  

 

Granodiyoritler, arazideki konumu, mostra ve el örneği düzeyindeki dokusal 

özellikleri ile mineralojik bileĢimlerine göre siyenogranitlerden ayrılmıĢlardır. 

 

ġekil 3.7. Hasandağdaki granodiyoritler. 

  

a b 
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ġekil 3.8. Hasandağdaki granodiyoritik kayaçlar. 

 

3.2.2.2. Siyenogranit 

 

Bu birim genellikle oldukça sert yapıdadır. Gri ve pembemsi renkli olan bu 

kayaçların tane boyutları orta büyüklüktedir. El örneğinde orta-iri taneli dokulu olup, 

biyotit minerali içermektedir (ġekil 3.9 ve 3.10). 

 

  

 

ġekil 3.9. ÇalıĢma alanındaki Acemboli Tepedeki siyenogranitler. 
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ġekil 3.10. Acemboli Tepe civarındaki siyenogranitler. 

 

Mikroskop altında taneli doku göstermekte ve bol ortoklas, kuvars, plajiyoklas, 

amfibol, epidot, kalsit, klorit ve opak mineraller içermektedir. Acemboli Tepe ve 

civarında yaygın olarak görülmektedir. 

 

Birim andezit ve piroklastitlerini keserek kısmen kontak metamorfizmaya 

uğramalarına neden olmuĢtur. Bu nedenle birimin yaĢının Eosen olduğu 

düĢünülmektedir. 

 

3.2.3. Andezitik Tüf 

 

Bölgede en yaygın olarak izlenen kayaç türleri andezitik volkanitler ve 

piroklastitlerdir. Piroklastik ürünler tüfler ile karakteristiktir. Tüfler inceleme alanında 

genellikle volkaniklerin üst seviyelerinde yer alırlar. Bu kayaçların yaĢının Eosen veya 

daha genç olduğu düĢünülmektedir (Güner vd., 1986). 

 

Tüfler özellikle Karaçakıl Tepe civarında yaygın olarak gözlenirler. Bunun yanı 

sıra Sarıyar Tepe‟de ve Kuzgun Tepe‟de de görülmektedir. Genelde zayıf–orta 
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tabakalanma gösterirler. Tüfler andezitik dayk tarafından kesilmiĢ ve andezitler 

tarafından üstlenilmiĢtir.  

 

Genellikle hidrotermal alterasyondan etkilenmiĢlerdir. Birimin taze kırık yüzeyi 

bej, grimsi bej, kremsi beyaz ve açık sarı renklerdedir. SilisleĢmiĢ kesimlerde ise 

kayacın rengi genellikle beyazımsı olup sertliği yüksektir. Bunlarda demiroksitleĢme 

oldukça zayıftır. Feratomagmatik breĢlerle yanal geçiĢli olarak bulunurlar. 

 

3.2.4. Feratomagmatik BreĢ (SilisleĢmiĢ Andezit)  

 

Volkanik patlama sonucu meydana gelen ve çevreye örtü Ģeklinde yayılan 

piroklastik ürünler oluĢur. Bunların oluĢum mekanizmaları genelde feratik ve/veya 

feratomagmatik patlamalar Ģeklindedir (Lorenz, 1986, Fisher ve Schminckle, 1984). 

Feratik patlamalarda, patlama sonucu meydana gelen volkanik ürünler kendisini 

çevreleyen kayaç parçalarını içerir. Magma karıĢımı yoktur, yayılımı daha az alanlarda 

bulunmaktadır. Patlamaya gaz basıncı sebep olmaktadır. Gaz basıncı, yeraltı suyunun 

sıcak magma sokulumu ile teması, aĢırı ısınması ve enerji transferi sonucu oluĢur. 

Feratomagmatik (“phreato” suyun buhara dönüĢmesi demektir) patlamalar ve magma 

patlamaları Ģiddetli patlamalar olup, magmanın yeraltı suyu rezarvuarı ile reaksiyonu 

sunucu meydana gelir. Derinlerde basıncını yitirerek yükselen magma, patlama 

sonucunda magmaya ait orjinal (juvenil) magma malzemesini ve magmatik ürünleri 

yüzeye çıkararak, daha geniĢ alanlara yayılır (Corbett vd., 1997). Volkanitler yükselen 

magmanın yeraltı suyuyla temas etmesi sonucunda oluĢan feratomagmatik 

püskürmelerin ürünleridirler (Lorenz, 1986).   

 

Yapılan sondajlarda feratomagmatik breĢlerde, magma kökenli orjinal (juvenil) 

magma malzemesi ve/veya magmatik ürün dokuları gözlendiğinden bu Ģekilde 

adlandırılmıĢtır. 

 

Bu birim çalıĢma sahasında, silis içeriği yüksek olan, çok az kil içeren ve volkanik 

kayaç dokusunun kesinlikle görülmediği bir zondur. Genellikle gri, sarımsı gri ve 

kahverengimsi kırmızı renklerde bulunmaktadır (ġekil 3.11). 
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ġekil 3.11. ÇalıĢma alındaki feratomagmatik breĢler. a) hematit matriksli kırıklı-

breĢik feratomagmatik breĢ, b) feratomagmatik breĢ, c) yüksek demiroksitli (hematitli) 

feratomagmatik breĢ d) hematit matriksli ve hafif kil içeren feratomagmatik breĢ, e) 

masif yer yer kırıklı feratomagmatik breĢ, f) Karaçakıl Tepenin uzaktan görünüĢü, KB 

yönü. 

a b 

c d 

e f 
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Kahverengimsi kırmızı ve sarımsı renkler, demiroksitleĢmeden kaynaklanmaktadır. Bu 

üye yer yer kompakt (massive silica), yer yer kırıklı-breĢik (crackle breccia) yer yer ise 

düzenli-düzensiz boĢluklu (open space) bir yapıya sahiptir. Bunu yanı sıra bazı 

zamanlarda yamalı (patcy) dokularda görülmektedir. Bu kayaçlar yoğun hidrotermal 

alterasyonlar gösterirler. Bu ayrıĢmalar genel olarak; killeĢme, hematitleĢme ve 

limonitleĢmeden ibarettir. Eosen yaĢlı olan bu birimler, andezitlerin kenar zonunda yer 

almaktadırlar. Bazı yerlerde demiroksitleĢme oldukça yüksektir. Bu feratomagmatik 

breĢler; Karaçakıl Tepe, Kuzgun Tepe, Sarıyar Tepe yörelerinde de görülürler.  

 

Silis içeren zengin hidrotermal akıĢkanlar andezitin içine girerek kırık ve çatlaklar 

boyunca kayacı silisleĢtirmiĢlerdir. Bu silisleĢmiĢ birimlerin yer yer altın içerdiği 

görülür. 

 

3.2.5. Andezitik Dayk 

 

Andezitik dayk bölgede, andezit, andezitik tüfler ve feratomagmatik breĢler 

arasında görülmektedir. Feratomagmatik breĢleri kestiği yapılan sondajlardan 

anlaĢılmıĢtır. 

 

Son olarak bölgedeki kayaçlardan andezit ve andezitik tüfün, yapılan arazi 

gözlemleri sonucunda muhtemel ana çıkıĢ merkezinin (bir dom yapısının) varlığına 

iĢaret etmektedir. Daha sonraki aĢamalarda feratomagmatikler bunları keser biçimde 

magmatik bir aktiviteyle bölgede yer almıĢtır. 
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4. PETROGRAFĠK VE MĠNERALOJĠK ĠNCELEMELER 

 

Ġnceleme alanında volkanik kayaçlar ile bunların alterasyon-mineralizasyon 

oluĢumları yüzeylemiĢtir. Bu kayaçların mineralojik, petrografik ve kimyasal özellikleri 

çeĢitli yöntemlerle detaylı olarak incelenmiĢtir.  

 

Petrografik incelemeler ile ince kesitte kayacın mineralojik ve dokusal özelliklerin 

tanımlanması yapılmıĢtır. Opak mineral içeriğinin yüksek olduğu belirlenen 

numunelerde, opak minerallerin tür tayini yapılmıĢtır. Ġnceleme alanında bulunan 

kayaçların petrografik özellikleri incelendiğinde kayaçların değiĢken oranlarda 

hidrotermal alterasyondan etkilendikleri görülmektedir.  

 

4.1. Ġnce Kesit Ġncelemeleri 

 

Petrografik incelemelerde andezitlerin ve derinlik kayaçlarının (granodiyorit ve 

siyenogranit) dokusal özellikleri tanımlanmıĢtır. Alterasyonun çok ileri düzeyde olduğu 

andezitlerde ancak bazı mineraller tanımlanabilmiĢ, dokusal özellikler kısmen 

çıkarılmıĢ ve alterasyon mineralleri tanımlanarak alterasyon türleri yorumlanmıĢtır. 

 

Arazi gözlemlerine ilaveten, ince kesit incelemeleri ile arjilik bozuĢma zonu 

içerisinde iç içe geçmiĢ seviyeler halinde silisik, alunitik ve oksidik alt zonlar da 

belirlenmiĢtir. Bu kesimlerde alunitle beraber, değiĢen oranlarda kuvars, kaolinit, 

hematit ve kil mineralleride eĢlik etmektedir. 

 

Bütünüyle bozuĢmaya uğramıĢ volkanik kayaçlarda ilksel porfirik doku tamamen 

kaybolmamıĢ olup, kalıntı halinde izlenebilmektedir. Bazı minerallerin kenarları ise 

bütünüyle ince taneli kil minerallerine dönüĢmüĢtür. 

 

Ġnce kesit incelemeleri yaygın olarak andezit, granodiyorit ve siyenogranit üzerinde 

yapılmıĢtır. Bu yöntem ile kayaçların dokuları ile onları oluĢturan mineraller  
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tanımlanmıĢ ve böylece kayaçların adlandırılmaları mümkün olmuĢtur. Ayrıca 

minerallerdeki olası değiĢimler incelenerek kökenleri ortaya koyulmuĢtur. 

 

4.1.1.  Andezit 

 

Volkanik kayaçlardan andezit, genellikle mikrolitik porfirik bir dokuya sahiptir. 

Genel olarak içerisindeki minerallere baktığımızda hamur, plajiyoklas mikrolitlerinden 

ve hornblendden oluĢmaktadır. Açık renkli bileĢenlerden plajiyoklas ve kuvars, koyu 

renkli minerallerden hornblend kayacın bileĢimine katılan ve diğer minerallerle birlikte 

yer yer porfiritik dokuyu oluĢturan fenokristallerdir. Kayaçta tali bileĢen olarak klorit, 

serizit, kalsit ve opak minerallerde bulunmaktadır. Ayrıca bazı bölgelerde demir 

boyamalarına da rastlanılmıĢtır. 

 

Andezitler genelde hidrotermal alterasyona uğramıĢlardır. Granodiyorit ve 

siyenogranit gibi derinlik kayaçlarının sokulum yapması ve çok yaygın bir eklem 

sistemiyle kat edilen yüzey kayaçlarında çözeltiler metasomatik mineral oluĢumlarına 

neden olmuĢtur. Mikroskobik olarak bu alterasyon ürünleri silisleĢme, killeĢme, 

demiroksitleĢme (hematitleĢme), kloritleĢme, serizitleĢme, epidotlaĢma ve 

karbonatlaĢma Ģeklinde geniĢ bir alanda izlenir. Bazı zamanlarda kayaçlarda 

alterasyonun çok ileri olması nedeni ile kayaç türünün ve dokusunun tanımlanması 

oldukça güç olmuĢtur. Ama yinede mikrolitik porfirik dokuda olduğu 

söylenebilmektedir. Tek nikolde yapılan incelemelerde minerallerin dıĢ sınırlarının 

çoğunlukla korunup iç kesimlerinin alterasyon ürünleri ile (killeĢme, kloritleĢme vb.) 

dolduğu tespit edilmiĢtir. DıĢ sınırları korunan minerallerin fenokristal görünümünde 

altıgen, sekizgen veya dikdörtgen Ģeklinde oldukları gözlenmiĢtir. Tek nikolde bazı 

amfibol kristallerinin dilinim ve dıĢ kenarları boyunca opaklaĢtığı ve muhtemelen 

alterasyon sonucu mineralin bileĢiminden ayrıldığı düĢünülen silisin taneler arasında yer 

yer kama Ģekilli dolgular halinde yerleĢtiği tespit edilmiĢtir. Kayaç içerisinde 

plajiyoklas, amfibol, klorit ve serizit bulunmaktadır. Amfibol minerallerinden ise 

hornblend belirlenmiĢtir.  
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Altere andezitlerde mikrolitik porfirik dokuludur. Altere andezitlerde hamurun 

büyük bir çoğunluğunu plajiyoklas mikrolitleri ve az oranda da kloritleĢmeler oluĢturur. 

Fenokristalleri ise yine plajiyoklaslar oluĢturur. Hamur ince plajiyoklas tanelerinden 

ibarettir ve kısmen de bariz akma dokusuna sahiptir. Fe-Mg mineralleri tümüyle 

alteredir. Alterasyonla plajiyoklaslarda killeĢme, karbonatlaĢma, serizitleĢme, 

epidotlaĢma, hematitleĢme, kloritleĢme ve silisleĢme izlenmiĢtir. Bu kayaçlarda ayrıca 

opak minerallerde gözlenmiĢtir.  

 

Andezitlerde mafik mineraller (hornblend ve biyotit) yaygın Fe-oksidasyonu ve 

ayrıca biyotitler dilinim düzlemlerinden itibaren kloritleĢme türü bozuĢmalar 

göstermektedir. Bazı örneklerin bağlayıcılarında yaygın kloritleĢme ve karbonatlaĢma 

ile yer yer killeĢme, silisleĢme ve serizitleĢme türü bozuĢmalar bulunmaktadır (Tablo 

4.1). 

 

4.1.1.1. Alterasyon Mineralojisi 

 

Bu kayaçlardaki ince kesit alterasyonlarını incelediğimizde; 

 SilisleĢme 

 SilisleĢme ± DemiroksitleĢme 

 KilleĢme ± SilisleĢme 

 KilleĢme + KloritleĢme ± SilisleĢme 

 KilleĢme + KarbonatlaĢma 

 KarbonatlaĢma  

 KarbonatlaĢma+ KloritleĢme 

 KloritleĢme + SerizitleĢme 

 EpidotlaĢma + KloritleĢme 

Ģeklinde görülmektedir. 
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4.1.1.1.1. SilisleĢme 

 

Kayaç içerisindeki fenokristaller tamamen dikdörtgen ve altıgen Ģekilli olup 

opaklaĢmıĢlardır. ġekillerinden ve opaklaĢma özelliklerinden dolayı bunların amfibol 

oldukları düĢünülmektedir. Dikdörtgen Ģekilli mineraller (feldispat veya plajiyoklas) 

tamamen kuvars ve kilden oluĢan ikincil minerallere dönüĢmüĢlerdir. Kayacın 

tamamında değiĢken boyutlarda ve Ģekillerde opak mineraller izlenmektedir. Kayaç 

yaygın olarak silisleĢmiĢ ve silisleĢmeye çok daha az oranda killeĢme eĢlik etmektedir. 

Yine bunlarda azda olsa hematitleĢme de gözlemlenmektedir (ġekil 4.1). 

 

  
 

ġekil 4.1. Hasandağ bölgesindeki andezitlerin ince kesit görüntüleri. a) andezitlerdeki 

kırıklar boyunca geliĢmiĢ kuvars, (HD1, Ç.N.), b) aynı kesitin T.N. görüntüsü, çizgisel 

ölçek 0.1 mm. 

 

4.1.1.1.2. SilisleĢme ± DemiroksitleĢme 

 

Bu kesitlerde silisleĢme ve hematitleĢme (demiroksitleĢme) yaygın olarak 

görülmektedir. HematitleĢme genellikle kırıklarda ve bazı durumlarda kayacın 

tamamında görülmektedir. HematitleĢmenin egemen olmadığı kısımlarda ise, kayaçta 

silisleĢmenin ve buna eĢlik eden serizitleĢmenin varlığı izlenmiĢtir. SilisleĢme hem 

hamur fazında hemde daha büyük taneler halinde mikrokırıklar halinde izlenmiĢtir. 

HematitleĢmeninde izlendiği bu kısımlarda kayaç oldukça kırıklı ve parçalanmıĢtır 

(ġekil 4.2).   

Kuvars Kuvars 

a b 
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ġekil 4.2. Hasandağ bölgesindeki andezitlerin incekesit görüntüleri. a) silisleĢme ve 

demiroksitleĢmenin bir arada görünümü (HD7, Ç.N.), b) aynı kesitin T.N. görüntüsü, 

çizgisel ölçek 0.1 mm. 

 

Bazı kesitlerde ise değiĢken boyutlarda kuvars görülmüĢtür. Silisin ortama değiĢik 

zamanlarda geldiği ve değiĢik oranlarda olduğu gözlemlenmiĢtir. Silisin gelmesi ile 

kayaç ilksel dokusunu kaybetmiĢtir. Fakat yinede yer yer kalıntı olarak mikrolitik 

porfiritik doku izlerini taĢımaktadır. Fenokrsitalleri ise yıkanmıĢ, bazı durumlarda ise 

silisleĢmiĢtir. Kırık ve çatlaklarda hamur yer yer hematitleĢmiĢtir. 

 

4.1.1.1.3. KilleĢme ± SilisleĢme 

 

Kesitlerde yaygın olarak opaklaĢma gözlenmiĢtir. Birincil mineraller tamamen 

yıkanmıĢ, yer yer opaklaĢmıĢ bazen de kuvars+kilden oluĢmuĢ mikrotaneler tarafından 

iĢgal edilmiĢtir (ġekil 4.3). Hamur ise yer yer silisleĢmiĢ ve serizitleĢmiĢtir. 

  

Diger kesitlerde ise; yaygın olarak killeĢmelere rastlanılmıĢtır. BoĢluklar ise kuvars 

tarafından doldurulmuĢtur. Kayaçta daha az oranda kloritleĢme görülmüĢtür. 

KloritleĢme özellikle hematitleĢmenin yakınlarındaki plajiyoklaslarda görülür. Kesitte 

ayrıca kırık ve çatlaklar boyunca yine hematitleĢmede görülür. 

 

 

Kuvars 
Kuvars 

DemiroksitleĢme DemiroksitleĢme 

b a 
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ġekil 4.3. Hasandağ bölgesindeki andezitlerin incekesit görüntüleri. a) killeĢme ve 

silisleĢmenin bir arada görünümü (HD64, Ç.N.), b) aynı kesitin T.N. görüntüsü, çizgisel 

ölçek 0.1 mm. 

 

4.1.1.1.4. KilleĢme + KloritleĢme ± SilisleĢme 

 

Plajiyoklaslar genellikle killeĢmiĢ yer yer kloritleĢmiĢ daha az orandada 

silisleĢmiĢtir (ġekil 4.4). Ferromagnezyen mineraller dilinimleri ve kenarları boyunca 

 

  
 

ġekil 4.4. Hasandağ bölgesindeki andezitlerin incekesit görüntüleri. a) killeĢme, 

silisleĢme ve kloritleĢmenin görüldügü kesit, aynı zamanda hidrotermal alterasyonlar 

sonucu amfibol mineralinin ayrıĢması, tipik bir amfibol minerali (HD35, Ç.N.), b) aynı 

kesitin T.N. görüntüsü, çizgisel ölçek 0.1 mm. 
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opaklaĢmıĢ ve kloritleĢmiĢlerdir. Kuvars genellikle hamurda mikrotaneler halinde 

bulunmaktadır ve bunlar oldukça altere olmuĢlardır. 

 

4.1.1.1.5. KilleĢme + KarbonatlaĢma 

 

Plajiyoklaslar genelde killeĢmiĢ ve daha az oranda karbonatlaĢmıĢlardır 

(kalsitleĢme). Ferromagnezyen mineraller yer yer opaklaĢmıĢ bazı kısımlarda opak 

mineraller tarafından çevrilmiĢ, merkez kısımları ise genelde killeĢmiĢtir (ġekil 4.5). 

 

  
  

  
 

ġekil 4.5. Hasandağ bölgesindeki andezitlerin incekesit görüntüleri. a) killeĢme ve 

karbonatlaĢmanın yanında demiroksit mineralinin amfibol mineralini sarması sonucu 

oksi-hornblend oluĢumu, (HD49, Ç.N.), b) aynı kesitin T.N. görüntüsü, c) killeĢme ve 

karbonatlaĢmanın yanında amfibol mineralinin demiroksitleĢmiĢ hali ve demiroksit faz 

yığıĢımları (HD49, Ç.N.), d) aynı kesitin T.N. görüntüsü, çizgisel ölçek 0.1 mm. 
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4.1.1.1.6. KarbonatlaĢma 

  

Kesitlerde yaygın olarak plajiyoklaslar görülmektedir. Yer yer boĢluklar kalsite 

dönüĢmüĢtür. Ayrıca kayaç içerisinde, hamurda silisleĢme, amfibollerde opaklaĢma 

yaygındır (ġekil 4.6). Bazı opaklaĢmıĢ amfibollerin merkezlerinde ikincil kalsit 

geliĢimine de rastlanılmıĢtır. 

 

  
  

  

 

ġekil 4.6. Hasandağ bölgesindeki andezitlerin incekesit görüntüleri. a) andezitler 

içersindeki karbonatlaĢma, amfibollerin opaklaĢması, demiroksit yığıĢımlarının 

oluĢumları ve ayrıca yer yer kaolenleĢmede görülmektedir, (HD62, Ç.N.), b) aynı 

kesitin T.N. görüntüsü, c) karbonatlaĢma ve demir fazlarının görünümü, (HD21, Ç.N.), 

d) aynı kesitin T.N. görüntüsü, çizgisel ölçek 0.1 mm. 
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4.1.1.1.7. KarbonatlaĢma + KloritleĢme 

 

Karbonat mineralleri özellikle plajiyoklaslardaki kaolenlere eĢlik eder Ģekilde 

bulunur ve kalsit minerali ile temsil edilir. KloritleĢme ise genelde hamurda yada 

boĢluklarda bazen ise plajiyoklasların tamamen kloritleĢmesi ve yer yer de 

ferromagnezyen minerallerden itibaren oluĢur. Bazı kesitlerde ise, plajiyoklaslarda 

yaygın olarak kalsitleĢme görülmektedir. Yer yer ise kloritleĢme buna eĢlik eder (ġekil 

4.7). Bu alterasyonlar az oranda olup hamurda bulunur. Bunlarda yer yer 

plajiyoklasların üzerinde serizitleĢmede yaygın olarak gözlenmektedir. 

 

  
  

  
 

ġekil 4.7. Hasandağ bölgesindeki andezitlerin incekesit görüntüleri. a, c) 

karbonatmaĢların ve kloritleĢmelerin bir arada bulunması, (HD16 ve HD42 Ç.N.), b, d) 

aynı kesitlerin T.N. görüntüsü, çizgisel ölçek 0.1 mm. 
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Tablo 4.1. ÇalıĢma alanındaki kayaçların mineral içerikleri ve gözlenen alterasyonlar. 

 

 

(+): kesitlerde mevcut, P: Porfiritik Doku, MP: Mikrolitik Porfiritik Doku, HD Ör. No: 

Hasandağ bölgesinden alınan örneklerin numaraları. 

 

4.1.1.1.8. KloritleĢme + SerizitleĢme 

 

Kloritler, ferromagnezyen mineraller içerisinde geliĢmiĢlerdir. SerizitleĢme ise 

çoğunlukla plajiyoklaslarda gözlenmektedir. Kayaçta, kırık ve çatlaklar boyunca oksit 

mineral yerleĢimleri, hematitleĢmeler ve kloritleĢmeler opak mineral yığıĢımları halinde 

gözlenmektedir. 

 

4.1.1.1.9. EpidotlaĢma + KloritleĢme 

 

Özellikle plajiyoklaslarda ve hamurda yaygın olarak epidotlaĢmalar görülür (ġekil 

4.8). Ayrıca ferromagnezyen minerallerden itibaren kloritleĢme görülür. 
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Silisleşme 1 + + + +           P 

Silisleşme ± Demiroksitleşme 3,7,54 + +   + + + + +   MP 

Killeşme ± Silisleşme 5,6,64 + + +   + + + +   MP 

Killeşme +  Kloritleşme ±  Silisleşme 35 + + +     + +     MP 

Killeşme + Karbonatlaşma 49 + + +   + + +     MP 

Karbonatlaşma  21,62,65 + + +   + + +     MP 

Karbonatlaşma + Kloritleşme 16,42 + + +   + + + +   MP 

Kloritleşme + Serizitleşme 31 + + + +     + +   MP 

Epidotlaşma + Kloritleşme 30 + + +   + + +   + MP 
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ġekil 4.8. Hasandağ bölgesindeki andezitlerin incekesit görüntüleri. a) epidot ve klorit 

minerallerinin görünümü, (HD30, Ç.N.), b) aynı kesitin T.N. görüntüsü, çizgisel ölçek 

0.1 mm. 

 

4.1.2. Granodiyorit-Siyenogranit 

 

Sokulum kayaçlarından alınan 10 adet örneğin ince kesit incelemeleri sonucunda 

granodiyorit ve siyenogranit bileĢimine sahip olduğu belirlenmiĢtir. Ġnceleme alanında 

gözlenen kayaçlardan granodiyorit, taneli dokuya sahiptir. Ġçerisindeki mineralleri 

incelediğimizde genel olarak plajiyoklas, kuvars, hornblend ve biyotitten oluĢmaktadır 

(ġekil 4.9). Kayaçta tali bileĢen olarak epidot ve opak minerallerde bulunmaktadır. 

Granodiyoritler genelde %22 kuvars, %63 plajiyoklas ve %15 alkali feldispattan 

oluĢurlar. 

 

Siyenogranite baktığımızda ise yine taneli dokuya sahiptir. Ġçersinde ise kuvars, 

ortoklas, plajiyoklas, amfibol ve biyotitten oluĢmaktadır. Tali mineral olarak ise epidot 

ve opak mineraller bulunmaktadır. Siyenogranitler ise genelde %39 kuvars, %25 

plajiyoklas ve %36 alkali feldispattan oluĢurlar. 

  

Bu birimlerin mikroskobik incelemelerinde taneli dokunun yanısıra kısmen mikro 

taneli dokuda izlenmiĢtir. Bunların mineralojik bileĢenlerinin plajiyoklas, kuvars, 

amfibol, biyotit, ojit ve ortoklas minerallerinden oluĢtuğu tespit edilmiĢtir. Makroskobik 

olarak alterasyon izleri fazla geliĢmemiĢtir. Ġkincil mineral olarak ise epidot, klorit ve 

kalsit gözlemlenmiĢtir. Ayrıca opak minerallerde bulunmaktadır (ġekil 4.10). 
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Epidot 

Klorit 

Klorit 

b a 
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ġekil 4.9. Hasandağ bölgesindeki granodiyoritlerin incekesit görüntüleri. a) 

plajiyoklasların yanısıra amfibol ve amfibol minerallerinin kloritleĢmesi ve 

demiroksitleĢmesi (HD67, Ç.N.), b) granodiyoritteki zonlu plajiyoklasın görünümü 

(HD67, Ç.N.), c) tipik bir plajiyoklasın dilinim halindeki ince kesit görünümü, yanında 

ise amfibol minerallerinin yerleĢimi (HD47, Ç.N.), d) hornblend, amfibol ve yanında da 

plajiyoklas geliĢimi, amfiboller kloritleĢmiĢ Ģekildedir (HD48, Ç.N.), çizgisel ölçek 0.1 

mm. 
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ġekil 4.10. Hasandağ bölgesindeki siyenogranitlerin incekesit görüntüleri. a) 

siyenogranitlerdeki zonlu plajiyoklas mineralinin görünümü (HD24, Ç.N.), b) 

siyenogranitlerin petrografi görünümleri (HD25, Ç.N.), c) granitlerde feldispatların 

kaolenleĢmesini gösteren ince kesit (HD23, Ç.N.), çizgisel ölçek 0.1 mm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Plajiyoklas 

Biyotit 

Mika 

a b 

c d 



49 

 

4.2. CevherleĢme 

 

Ġnceleme alanından alınan örneklerden hazırlanan parlak kesitlerde, yüzey 

kayaçlarında opak minerallerin genellikle piritlerden ve ayrıĢım minerallerinden 

oluĢtuğu, piritinde özĢekililli, yarı özĢekilli, özĢekilsiz ve saçınım Ģeklinde, boyutlarının 

çok değiĢken (genellikle 1-1000 mikron arasında) olduğu ve parlak kesitlerde 

içeriklerinin %1-5 arasında değiĢtiği tespit edilmiĢtir. Parlak kesitlerde görülen en 

yaygın mineral pirit mineralidir. Bunun yanı sıra demir oksit/hidroksit minerallerinden 

götit ve lepidokrosit mineralleri gözlemlenmiĢtir. Ayrıca ayrıĢmıĢ bir kısım örnekte ise 

altın ve nabit elementler (yaklaĢık 1-15 mikron arasında) özĢekilsiz ve yarı özĢekilli 

kristaller biçiminde bu kesitlerde gözlenmiĢtir. Gang olarak ise kuvars minerali 

gözlemlenmiĢtir.  

 

4.2.1. Birincil Cevher Mineralleri 

 

4.2.1.1. Pirit 

  

Hemen hemen pek çok kayaçta ve maden yataklarında bolca bulunabilen pirit 

minerali, inceleme alanındaki kayaç ve zuhurlarda da görülmektedir. ÖzĢekilli olan 

piritler belirgin kataklastik doku göstermektedir ve en büyükleri 1000 mikron kadardır. 

Piritlerin araları ve kataklastik çatlakları gang (kuvars) minerali ile doldurulmuĢtur. 

ÖzĢekilli piritlerin mikrokırıkları boyunca yer yer kuvars minerali tarafından ornatıldığı, 

kenarları boyunca korozyona uğratıldığı gözlenmiĢtir. Bunlar genellikle çok güzel zonlu 

yapı göstermekle beraber bu zonlar, koyu ve açık renkler yanında gang tanecikleri ile de 

iyice belirginleĢmektedir. ÖzĢekilli piritler içinde ve gang mineralleri yanında bazen 

götit, limonit ve lepidokrosit mineralleri izlenmektedir.  

 

Piritler, çoğunlukla 3-75 mikron boyutunda özĢekilsiz saçınımlı taneler halinde, az 

oranda da 500 mikron boyutunda yarı özĢekilli taneler Ģeklinde görülmektedir. Bazı 

zamanlarda yer yer kırıklı yapıda göstermektedirler (ġekil 4.11 ve ġekil 4.12). 
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ġekil 4.11. Pirit‟in mineralojik ve dokusal özelliklerini gösteren cevher mikroskobisi 

görüntüleri. a) piritlerin bir araya toplanmasında silisleĢmenin rolü büyük ve pirit 

kümelenmesi mevcut, b) büyük boyutlu (214 mikron) ve küçük boyutlu (2 mikron) 

piritler yan yana, c) kayaç içinde oluĢan piritlerin kuvarsla parçalanması, piritin öz 

Ģekilli halini kaybetmesi, d) kataklastik dokulu piritler. 

 

Genellikle masif görünümlü silisleĢmiĢ kayaçların içerisinde yer alan pirit minerali, 

yapılan mikroskobik incelemelere göre iki ayrı oluĢum evresine sahiptir (1.evre; Pirit-1, 

2.evre; Pirit-2 ve Pirit-3). Birinci evre kayaçla eĢ yaĢlı, ikici evre ise cevherleĢmenin 

(epitermal) evresinde oluĢmuĢtur. Birde 2.faz kuvars içi piritleri bulunmaktadır. 

 

a) 1. Evre BreĢik Zon Piritleri (Pirit-1) 

CevherleĢmeyle doğrudan iliĢkili olmayan birinci evredeki piritlerdir. Bunlar 

volkanik kayaçla eĢ yaĢta oluĢmuĢlardır. Piritlerin boyutları 4-5 mikron arasında  
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ġekil 4.12. Piritin mineralojik ve dokusal özelliklerini gösteren cevher mikroskobisi 

görüntüleri. a) yarı öz Ģekilli pirit tanesine örnek, b) tektonik etki sonucu kısmen 

parçalanmıĢ piritler, c) tektonik etki sonucu kırılmıĢ-parçalanmıĢ piritler, d) kataklastik 

deformasyondan etkilenmiĢ pirit ve deformasyondan etkilenmemiĢ pirit yan yana, 

kataklastik olmayan piritin boyu 64 mikron, e) iri boyutlu pirit tanesi 500 mikron 

boyutundadır, koyu gri kuvars damarları mikro kırıklara yerleĢmiĢtir. 
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değiĢmekte olup, hemen hemen hepsi ayrıĢmıĢlardır. Genellikle özĢekilsiz, yoğun 

kataklastik kırılımlı kristal toplulukları veya masif pirit laminalarının çok evreli 

deformasyonu sonucu parçalanmasıyla ortaya çıkan pirit toplulukları Ģeklindedirler. 

Piritlerin ara boĢlukları ve çatlakları kuvars minerali tarafından dolgulanmıĢtır (ġekil 

4.13). 

 

 
 

 

 
 

 

ġekil 4.13. Piritin mineralojik ve dokusal özelliklerini gösteren cevher mikroskobisi 

görüntüleri. a) kümelenmiĢ pirit topluluğu, b), c) ve d) mikrotektonik kırıklar, piritlerin 

kuvars (gang) tarafından ornatılması. 

 

b) 2. Evre Piritleri (Pirit-2 ve Pirit-3) 

Esas olarak birçok özĢekilli piritin bir arada büyümeleri sonucu ortaya çıkan bu 

pirit kümeleri, genelde özĢekilli kristal toplulukları Ģeklinde de olabilmektedir. 
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Ġkinci evre piritlerinde, kuvarslar birinci faz piritlerinin çatlak ve kristal sınırları 

boyunca yerleĢerek onları özellikle kırıkları boyunca ornatmıĢlardır. Diğer evredeki 

piritlere göre daha düzenli sınırlar oluĢturan ornatım dokulu piritler yer yer 50-60 

mikronu bulmaktadır. Bunlar az kataklastik kırılımlı ve daha az ayrıĢmıĢlardır (ġekil 

4.14).  

 

 
 

 

 
 

 

 

ġekil 4.14. Piritin mineralojik ve dokusal özelliklerini gösteren cevher mikroskobisi 

görüntüleri. a) kuvarsın piritleri değiĢik Ģekillerde ornatması, b) pirit ve limonit iç içe,  

c) silisli ortamdaki oksitlenmiĢ 2.faz piritler, d) ortamdaki kuvarsın piriti ornatması. 

 

c) 2. Faz Kuvars Ġçi Piritleri 

Ġkinci faz kuvars içi piritler ise çok az miktardadır ve birinci faz piritleĢmelerine 

benzemektedirler. Bunlar diğerlerine oranla daha küçük, 0.1-0.3 mm boyutlu, yer yer 
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özĢekilli ornatım dokulu adacıklar Ģeklinde olmakla beraber iyi korunmuĢlardır (ġekil 

4.15). 

 

 
 

 

 
 

 

 

ġekil 4.15. Piritin mineralojik ve dokusal özelliklerini gösteren cevher mikroskobisi 

görüntüleri. a) iyi korunmuĢ fakat yinede ornatılmıĢ pirit dokusu, b) ve c) kuvars 

tarafından piritin ornatılması ve kuvars tarafından parçalanması, d) yarı öz Ģekilli pirit 

kümelenmesi. 

 

4.2.1.2. Altın 

 

SilisleĢmiĢ kayaçta kuvarsın yanında pirit bulunmaktadır. Altın silisli ortamda 

yaklaĢık 2-15 mikron boyutunda gözlenmiĢtir. Altın, cevher mineralleri içinde 

kapanımlar halinde ve kuvars gangı içerisinde düzensiz Ģekilli taneler halinde 

bulunmaktadır (ġekil 4.16). 
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ġekil 4.16. Altın mineralinin mineralojik ve dokusal özelliklerini gösteren cevher 

mikroskobisi görüntüleri. a), b), c), d), e) ve f) limonitli ve götitli ortamlarda Au 

kristalinin görünüĢü. 
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ÇeĢitli boyutlardaki altın taneleri (2-15 mikron) bütün cevher mineralleri ile birlikte 

ve bazen onların içerisinde kapanımlar halinde bulunmaktadır. Altın genelde nabit 

olarak bulunur ve yer yer de sarımsı renktedir, bazende açık sarımsı rengi temsil eden 

ve altını karakterize eden “elektrum” formundadır. Kuvars içinde bütün boyutlarda nabit 

altın taneleri bulunmaktadır.  

 

Parlak kesitlerde altın, çoğunlukla kuvars ve oksitlerle kompleks oluĢturacak 

Ģekilde çok ince taneli olarak dağılmaktadır. Kesitlerde altın taneleri çok fazla 

görülememektedir. Bulunan taneler ise oldukça küçük boyutlu olup çoğunlukla 

elektrum Ģeklindedir. Ayrıca kayaç içerisinde yer yer kolloidal formlarda ve çeĢitli 

boyutlarda organik meteryal olduğu düĢünülen taneler bulunmaktadır.  

 

4.2.1.3. Nabit Elemetler 

 

Yataklardan alınan örneklerin hemen hemen hepsinde çok ufak tanecikler halinde 

nabit element tanecikleri görülmektedir. Nabit elementler çoğunlukla yarı özĢekilli-

özĢekilsiz piritlerin aralarında ve kataklastik çatlaklar boyunca piritlerin içine sokulmuĢ 

olarak da gözlenmektedir. Ölçülen en büyük iri nabit element 20 mikron kadardır (ġekil 

4.17). 

 

4.2.2. Ġkincil Cevher Mineralleri 

 

4.2.2.1. Götit ve Lepidokrosit 

 

Kesitlerin hemen hemen hepsinde rahatlıkla görülen bu iki mineral, parlak 

kesitlerde tane boyu ve porozite özelliklerine göre değiĢen renk ve refleksiyon 

özellikleri gösterirler. Ġnce taneli yoğun poroziteli kahverengi-gri renkli limonitik 

bölümler, oldukça düĢük bir refleksiyona sahiptirler. Buna karĢılık, götit ve 

lepidokrositlerin değiĢik oranlarda bulunduğu iri taneli bölümlerde ise daha yüksek bir 

refleksiyon gözlenir. Kahverengimsi, parlak gri renkli bu minerallerde belirgin 

refleksiyon pleokroizması ve kırmızı renkli bir iç refleksiyon izlenir (ġekil 4.18). 
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ġekil 4.17. Nabit elementin mineralojisi ve dokusal özelliklerini gösteren cevher 

mikroskobisi görüntüleri. a) pirit, nabit kristal ve demir oksit yan yana. Limonitli bir 

ortam. Koyu renkli olan mineral götit minerali, b) götitli ortamda nabit elementin 

görünüĢü, c) ve d) limonitli ve götitli ortamda nabit element. 

 

Esas olarak hematit ve piritlerin ayrıĢma ürünü olan sulu demiroksitler, hemen her 

yerde birbirleriyle iç içe olup, tipik ornatım dokuları sergilemektedirler. Bunların bir 

kısmı ıĢınsal yapılı kristaller olmakla birlikte, genellikle özĢekilsizlerdir. Çoğunlukla, 

masif yapılı hematitlerin içerisindeki yüzeylerinde, yüksek refleksiyonlu götit ve 

lepidokrositlerde tipik jel strüktürleri izlenmektedir (ġekil 4.19). BoĢluk yüzeylerine dik 

olarak büyüyen bu minerallerde konsantrik yapılı renk haleleri kolloform yapıya iĢaret 

eden karakteristik oluĢumlardır. 

 

Pirit 

Nabit element 

Demir oksit 

Nabit element 
Nabit element 

Limonit 
Götit 

Götit 

Limonit 

Götit 

Götit 

Limonit 

a b 

 0        20µ  

Nabit element 

c d 

Kuvars 
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ġekil 4.18. Götit ve lepidokrosit minerallerinin mineralojik ve dokusal özelliklerini 

gösteren cevher mikroskobisi görüntüleri. a) ve b) pirit, götit ve lepidokrosit aynı 

ortamda görülmektedir. 

 

Götit ve lepidokrositler, piritlerin oksidasyonları ile oluĢtukları için çoğunlukla pirit 

kristallerinde oluĢmuĢlardır. Bundan dolayı bunlara yalancı Ģekilli (psidiyomorf) de 

denir. Bir kısmı da yeraltı suları ile mikrokırıklarda oluĢmuĢlardır. Bunların hidrotermal 

sular tarafından etkilenmiĢ olabilecekleri düĢünülmektedir. 

 

Yukarıda anılan lepidokrosit ve götitler birbirlerinin tam anlamıyla polimorfik 

modifikasyonları olmayıp, FeO(OH) bileĢimindeki lepidokrosit gerçek anlamda bir 

hidroksildir. Buna karĢılık FeOOH formülüyle ifade olunan götit mineralinin 

bileĢimindeki hidrojenler ise hidroksil iyonu oluĢturmayıp, oksijenler arasında birer 

katyon Ģeklindedirler (Ramdohr, 1980). Limonitler ise, adsorbe su içeren götit, 

lepidokrosit, hematit ve diğer materyallerden ibaret bir topluluktur (Erkan, 1978). 

 

Ortamın asitliğine bağlı olarak nötr ve asit ortamda demir hidroksit jel olarak çöker. 

Suyunu kaybederek limoniti oluĢturur. Bu limonitle birlikte götitte oluĢur. Suyunu 

tamamen kaybederse lepidokrosit oluĢur. 

 

Pirit →FeSO4→Fe2(SO4)3→Fe(OH)3 (limonit)  

 

Pirit 

Limonit 
Götit 

Pirit 

Limonit 

Götit 

Pirit 

Silis 

a b 

 0        46µ  
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Ortamda kükürt bu Ģekildedir ve de aĢırı su kaybı olursa, lepidokrosit ve hematit oluĢur 

(GümüĢ, 1979). 

 

 
 

 

 
 

 

 

ġekil 4.19. Götit ve lepidokrosit minerallerinin mineralojik ve dokusal özelliklerini 

gösteren cevher mikroskobisi görüntüleri. a) ve b) pirit, götit ve lepidokrosit aynı 

ortamda görülmektedir, c) açık renkli olanlar lepidokrosit, götit ve limonit iç içe, d) 

limonitli bir ortamda götitlerin damar Ģeklinde görünüĢü. 

 

4.2.3. Gang Minerali 

 

Parlak kesitlerde belirlenen en yaygın gang minerali daha önce de belirtildiği gibi 

kuvarslardır. Kuvarsların, genellikle piritleri kısmen ornattığı, kestiği ve aralarını 

doldurduğu belirgindir. Genellikle yoğun kataklastik kırılımlı, dalgalı sönmeli ve 

özĢekilsizdirler. Bunların renkleri çoğunlukla açık gri renklidir.  

 

Lepidokrosit 

Götit 

Pirit 

Pirit 

Lepidokrosit 

Pirit 
Pirit 

Lepidokrosit Götit 

Limonit Limonit 

a 

c d 

 0        46µ  

b 
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Bazen de ince damarlar Ģeklinde izlenen kuvarslarda yine özĢekilsizdirler. Bunlar 

muhtemelen cevherleĢmeden sonra geliĢmiĢ ve onları baĢtanbaĢa kat eden genç ikincil 

kuvars damarlarıdır.  

 

4.2.4. Parajenez ve Süksesyon 

 

Ġnceleme alanında, basit mineral parajenezleri ile temsil edilen baĢlıca iki ayrı 

cevherleĢme süreci ayırt edilmiĢtir. Bunların ilkinde genellikle pirit mineralleri, 

ikincisinde ise oksitli demir cevher mineralleri hakimdir. 

 

ÇalıĢma alanındaki bölgede, yatak ve zuhurların cevher parajenezinde, ana cevher 

mineralleri altın ve pirittir. Bunların yüzeye yakın kesimlerinde ikincil olarak limonit, 

götit ve lepidokrosit görülmektedir (Tablo 4.2).  

 

Tablo 4.2. Hasandağ bölgesinin parajenezi ve süksesyonu. 

 

Mineraller Volkanik Safha Epitermal Safha Oksidasyon 

Safhası 
Magmatik faz Pirit-1 

 

 

Altın 

Pirit-2 

 

 

 

Pirit-3 

 

 

 

Kuvars 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Kırılma 
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Oksidasyon zonlarında bulunan kesimler alterasyon ve ayrıĢma faaliyetlerinin etkisinde 

kalarak oksitli ikincil mineralleri oluĢturmuĢtur.  

 

Parajeneze ait minerallerin birbirlerini kesme, ornatma, ayrılım ve kapanım 

özellikleri göstermeleri, bunların farklı zaman aralıklarında oluĢtuklarına iĢaret 

etmektedir. Cevher parajenezinin en yaĢlı minerali pirittir. Bunu oluĢum sırasına göre 

pirit, altın, nabit elementler ve bunlara eĢlik eden gang minerali (kuvars) Ģeklinde 

sıralanmaktadır. Piritlerdeki kataklastik yapılar tektonizmanın cevher yerleĢiminden 

sonrada devam ettiğini göstermektedir. 

 

4.2.4.1. Birincil CevherleĢme 

 

ÇalıĢma alanında yer alan silisleĢmiĢ kayaçların en önemli birincil cevherleĢme 

minerallerinden olan pirit ve altın, yöredeki altın cevherleĢmesi fazını temsil eder 

(Tablo 4.3).  

 

Birincil cevherleĢme üç fazdan oluĢmaktadır. Ġlk olarak pirit-1‟ler oluĢmuĢtur. Pirit-

1‟ler çeĢitli olaylar sonucu kırılmıĢ ve aynı zamanda ortama silisle beraber, altın ve 

pirit-2‟ler de gelerek birinci fazı tamamlamıĢlardır. Daha sonra pirit-2‟ler kırılmıĢ ve 

ortama yine silisle beraber, pirit-3‟ler yerleĢerek ikinci fazı oluĢturmuĢlardır. Ġkinci 

fazın sonunda pirit-3‟ler ornatılmıĢtır. Son olarak üçüncü fazda ise, kuvars minerali 

egemen olarak ortamda yerini almıĢtır. Altının birincil cevherleĢmenin epitermal 

safhasında oluĢtuğu gözlemlenmiĢtir. 

 

4.2.4.2. Ġkincil CevherleĢme 

 

Ġkincil cevherleĢmedeki karakteristik mineraller götit, lepidokrosit ve limonittir. 

Tektonizmanın fazla etkili olduğu, yoğun kataklastik kırılımlı piritler baĢta olmak üzere 

bütün piritler, alterasyon süreçleri ile birlikte kısmen veya tamamen ikincil hematit ve 

sulu demiroksite dönüĢmüĢlerdir (ġekil 4.20). 
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Tablo 4.3. Minerallerin oluĢum sırasını gösteren tablo. 

 

                                                                           

                                                              ^^^^^^Kırılma 

                                                          Altın  

                                                            

                                                              ^^^^^^Kırılma 

                                                           Pirit-3 

                                                              ^^^^^^Ornatma 

                                                          Kuvars 
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e 

 

 

                                           

                                           -  Limonit                                                                                           

                                           -  Götit                       

                                            - Lepidokrosit 

 

2
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h
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şm

e 

 

 

 

Bazı kesitlerde pirit gangla konsantrik dokulu, böbreğimsi, üzümsü dokular 

oluĢturmaktadır. Bunlar lepidokrositlerin ve götitlerin üzerinde oluĢan yumrumsu 

yapılardır. Bu yumrumsu yapıların üzerinde altın taneciklerine rastlanmıĢtır (ġekil 

4.21). 

  Silis 

 

  Silis 

 

1.faz 

2.faz 

3.faz 

En Son 

En Önce 

Oksidasyon fazı                 

t 

Pirit-1                

t 

Pirit-2                

t 
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ġekil 4.20. Götit ve lepidokrosit mineralinin dokusal özelliklerini gösteren cevher 

mikroskobisi görüntüleri. a), b) ve c)  lepidokrosit ve götitlerin üzerinde oluĢan yumru 

yapısı, d) lepidokrosit ve götitli ortam (Ç.N). 
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ġekil  4.21. Piritin mineralojik ve dokusal özelliklerini gösteren cevher mikroskobisi 

fotoğrafları. a) lepidokrosit ve götitin konsantrik yapıları, b), c) ve d) lepidokrosit ve 

götit gang tarafından çevrelenmiĢ. 
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4.3. Mineralojik Ġncelemeler 

 

ÇalıĢma alanında petrografik incelemelerde tanımlanamayan minerallerin ve saf 

veya safa yakın mineral topluluğu içeren numunelerin mineralojik analizleri yapılmıĢtır. 

Mineralojik analizler kapsamında X-ıĢınları difraksiyonu incelemelerini kapsamaktadır. 

Yaptırılan söz konusu analizlerle minerallerin ve mineral topluluklarının daha kesin 

tanımlanması, bazı kimyasal ve kristal özellikleri belirlenmiĢtir. 

 

4.3.1. X-ıĢınları Difraksiyonu Ġncelemeleri 

 

Ġnceleme alanında özellikle hidrotermal alterasyon sonucu oluĢan 

mineralleĢmelerin gözlendiği kesimlerden alınan numunelerin tane boyutunun çok ince 

olması, kil grubu mineral içermeleri ve ayrıca optik mikroskop tanımlamaların yetersiz 

kaldığı numunelerden X-ıĢınları difraksiyon çekimi yoluna gidilmiĢtir. X-ıĢınları 

difraktometreleri için alınan örnekler bütün alterasyon zonlarını temsil edilecek Ģekilde 

alınmıĢtır. 

 

Bütünüyle altere olmuĢ volkanitlerden alınan örneklerde X-ıĢınları çekimlerinde 

mineral topluluğunun genelde kuvars, alunit, feldispat, simektit, illit, kaolinit, klorit ve 

kalsit minerallerinden meydana geldiği saptanmıĢtır. Örneklerin tümünde kuvars, 

çoğunda alunit ve feldispat ve yaklaĢık yarısında simektit ve illit bulunmakta, ayrıca bu 

birlikteliklere yer yer klorit ve kalsit de eĢlik etmektedir (Tablo 4.4). 

 

Birimdeki mineralleri bolluk sırasına göre alunit, feldispat, kaolinit simektit, illit ve 

klorit temsil etmektedir. Kil mineralleri tektonik hatlar boyunca geliĢen silisleĢme 

zonundan, ileri arjilik zon, arjilik zon ve propilitik zonlarda kuvars, alunit±kaolinit, 

kaolinit±simektit±illit ve klorit±serizit±kalsit parajenezlerinin oluĢumu Ģeklinde 

belirlenmiĢtir. 

 

Hidrosilikat bileĢiminde olan çeĢitli kil mineralleri kayaç alterasyonunun baĢlangıç, 

ilerleme ve sonuç safhalarında oluĢmaktadır. Kayaç bileĢenlerinde meydana gelen 

mineralojik değiĢimle ifade edilen kayaç alterasyonunda su önemli rol oynamaktadır.  
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Ġlksel dokusu ve mineralojik bileĢimi ile andezit olarak tanımlanan kayaçlar; 

baĢlıca feldispat, bozuĢma ürünleri olarak kil, kuvars ve kalsit içermektedir. BozuĢma 

derecesi arttıkça, feldispat miktarlarıda azalmaktadır. Buna karĢın kil ve kuvars 

miktarında artıĢ gözlenmektedir. 

 

Kuvars en yaygın gözlenen minerallerden birisi olup, miktarı sadece iki örnekte (4 

ve 54 numaralı örneklerde) %100, diğerlerinde ise %40-80 arasında değiĢmektedir.  

 

Alunit bozuĢmuĢ örneklerin yaklaĢık olarak tamamında %20-60 arasında 

bulunmakta ve miktarındaki artıĢa paralel, göreceli olarak kil minerali oranında ve 

kuvars oranında azalma gözlenmektedir (ġekil 4.22). 

 

Kuvars 3.34 Å, 4.26 Å, alunit minerali ise 3.07 Å, 9.15 Å pikleriyle tanımlanmıĢtır 

(ġekil 4.22 ve 4.23). Genel karakteristik özellik olarak tüm feldispatlar 3.28 Å, 3.16 Å 

aralığında 2 veya 3 güçlü kırınıma 3.22 Å aralığı içersinde iki çok güçlü kırınıma sahip 

olması 6.4 Å, 6.5 Å aralığında içinde orta Ģiddetli bir kırınım vermesi 4.03 Å, 4.05 Å, 

3.74 Å, 3.78 Å ve 3.61 Å, 3.67 Å bölgelerinde orta güçlü Ģiddete sahip kırınım vermesi 

ile ayrılırlar. Yapılan XRD ve petrografik incelemelerde de bölgedeki feldispat 

minerallerinin genellikle plajiyoklas cinsinden olduğu saptanmıĢtır. Kaolinit minerali 

7.14 Å ve 3.57 Å; illit ise 10 Å ve 5 Å pikleri ile tanımlanmıĢtır. Kaolinit içeren 

örnekler aynı zamanda klorit içermediği için kaolinitlerin kristalinite endeksi oldukça 

güvenilirdir. Klorit ise yaklaĢık 14 Å ile 3.54 Å pikleri ile tanımlanır (ġekil 4.23).  

 

Simektitler özellikle zayıf bir dolaĢımın olduğu, denizel ortamlar gibi hafif alkalen 

ortamlarda oluĢurlar ve genellikle yüksek Si ve Mg içeriğine sahiptirler (Borchardt, 

1977). Bu tür ortamlarda alterasyon reaksiyonları sonucunda açığa çıkan  
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ġekil 4.22. Al: Alunit, Kuv: Kuvars, Kaol: Kaolinit, örneklerine ait tüm kayaç X-ıĢınları 

difraktogramları. 
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ġekil 4.23. Klorit: Klorit, Kaol: Kaolinit, Feld: Feldispat, Kuv: Kuvars, Sim: Simektit 

örneklerine ait tüm kayaç X-ıĢınları difraktogramları.  
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bazı elementler yıkanır (Grim, 1962) ve ortam Ca, Na ve K gibi elementler bakımından 

zenginleĢir (Deer vd., 1996). 

 

Feldispat mineralleri 9 örnekte hiç gözlenmezken; 10‟unda genellikle %20-50‟ye 

kadar çıkabilmektedir (ġekil 4.23). 

 

Tablo 4.4. Kuvars, feldispat, alunit, mika/illit, simektit, klorit, kaolinit ve kalsit 

örneklerinde X-ıĢınları difraktogramlarına göre hazırlanmıĢ % mineralojik bileĢimler 

(*).  

 

Örnek No Kuvars Feldispat Alunit Mika/İllit Simektit Klorit Kaolinit Kalsit 

1 ++++ 
 

+ 
     4 +++++ 

 
+ 

     5 ++ + eser + + 
 

eser 
 6 +++ + eser + eser 

   7 +++ ++ eser + eser 
   17 +++ 

 
++ 

     19 ++ 
 

+++ 
   

++ 
 31 ++ ++ eser 

  
+ 

  32 ++ ++ eser eser eser eser 
  43A ++++ 

 
eser + 

 
+ eser 

 43B ++ ++ + 
 

++ 
   43C +++ + eser 

 
+ 

 
eser eser 

44 +++ eser + 
 

+ 
   51A +++ 

 
+ 

 
++ 

   51B +++ 
  

eser ++ 
 

eser 
 52 +++ + ++ eser + 

   53 +++ 
  

eser ++ 
 

eser 
 54 +++++ eser 

      60 ++++ 
 

+ 
      

+++++: çok bol, ++++: bol, +++: orta, ++: az, +: çok az,  *Mineral bolluklarındaki hata 

payı ± %10‟dur. 
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5. HĠDROTERMAL BOZUNMALAR (ALTERASYON) 

 

Sıcaklıkları 50-500°C arasında olan ve ana bileĢen olarak Na, K, Ca ve Cl ile tali 

bileĢenler olarak Mg, B, S, Sr, Fe, CO2, H2S, NH4, Cu, Pb, Zn, Sn, Mo, Ag ve Au 

elementleri içeren sıcak sulu çözeltiler hidrotermal çözeltiler olarak tanımlanmaktadır 

(Skinner, 1979). Hidrotermal çözeltiler yalnızca magmatik, metamorfik, sedimanter, 

meteorik yada denizel kökenli olabileceği gibi, bunların iki veya daha fazlasının 

karıĢımı sonucu da oluĢabilirler. Hidrotermal yataklar oluĢum sıcaklıkları bakımından 

katatermal/hipotermal (T>300 °C), mezotermal (T=300-200 °C), epitermal (T<200 °C) 

ve ± teletermal (T<100°C) olarak alt bölümlere ayrılabilir (Evans, 1987). Hidrotermal 

çözeltiler sıcak ve asidik olmalarına karĢın iç basınçları düĢük olduğundan yan kayaçlar 

içerisinde hareketleri pnömatolitik çözeltiler kadar hızlı olmayıp, geçirgenlik yüksek ise 

boĢluklar ve kanallar boyunca akarak, geçirgenliğin az olduğu yerlerde sızarak ve 

süzülerek, çok daha az olduğu yerlerde ise emilerek, hareket etmekte ve içeriklerini 

taĢımaktadır (Gökçe, 2000). Hidrotermal çözeltilerin hareketi durduktan sonra bile, 

ortamdaki sıcaklık, yoğunluk ve deriĢim farkına bağlı olarak difüzyon yoluyla 

çözeltilerin içindeki maddelerin hareketi devam etmektedir (Gökçe, 2000). OluĢan 

minerallere göre; propilitik, turmalinleĢme, fillik veya serizitik/serizitleĢme, potasik, 

albitik, silisleĢme, silikatlaĢma, karbonatlaĢma, alunitik, sülfatik, arjilik, zeolitik, 

serpantinleĢme ve talklaĢma, oksitleĢme gibi birçok bozuĢma türleri tanımlanmıĢ olup, 

bunlar da epidotlaĢma, biyotitleĢme, kloritleĢme, hematitleĢme, piritleĢme vb. alt 

gruplara ayrılabilmektedir (Meyer ve Hemley, 1967; Lowell ve Guilbert, 1970; Pirajno, 

1992). Ġnceleme sahasında volkanitleri etkileyen hidrotemal bozuĢma türleri mineral 

birliktelikleri, bollukları ve kimyaları dikkate alınarak silisleĢme, ileri arjilik, arjilik ve 

propilitik alterasyon türleri ayırt edilmiĢtir. 

 

Ġnceleme alanında, özellikle volkanitlerde yaygın Ģekilde hidrotermal alterasyonun 

etkisi izlenmiĢtir. Hidrotermal akıĢkanların kayaçları etkilemesi sonucu anakayaçta 

önemli mineralojik ve kimyasal değiĢiklikler oluĢmuĢtur. Mineralojik bileĢimi genelde 

andezit olan kayaçlarda, baĢlangıçta mevcut olan mineral toplulukları düĢük sıcaklık-

düĢük basınçlı hidrotermal alterasyon koĢullarında yeni bir mineral topluluğuna 

dönüĢmüĢtür. Sonuçta orjinal kayacın bileĢimi ve dokusu kısmen ve/veya tamamen 
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kaybolmuĢtur. Alterasyon olaylarını kontrol eden ana faktörler Ģunlardır: 1. Çevre 

kayaçların türü, özelliği; 2. AkıĢkanların bileĢimleri; 3. AkıĢkan bileĢimlerinin (örneğin 

H, CO2, O2, K, S2 vb.) kimyasal potansiyeli, aktivitesi ve konsantrasyonu (Pirajno 

1992). 

 

5.1. Hidrotermal Alterasyon Türleri 

 

Alterasyonlar, arazide bitki örtüsü olmaması nedeni ile kolaylıkla görülmektedir. 

Arazide dört farklı tipte alterasyon zonları gözlenmiĢtir. Bunlar silisleĢmiĢ zon (silisik 

alterasyon), ileri arjilik zon, arjilik zon ve propilitik zon Ģeklindedir. Genelde bölgede 

birimlerin üzerinde ve içerisinde arjilik alterasyon görülür. Ġleri arjilik ve arjilik zon 

(ileri arjilik; alunit±kaolinit, arjilik zon; simektit±illit, propilitik zon; 

klorit±serizit±karbonat) asidik alterasyon ile örtülüdür. Alterasyon türleri cevher 

yataklarına yakın, küçük, kısa dağılmıĢ zon ve mercekler oluĢturur Ģekildedir. 

SilisleĢme (silisik alterasyon) bütün bu alterasyon tiplerini örter ve yüzeyde de görülür 

(ġekil 5.1). Alterasyon haritası hazırlanırken arazi gözlemleri ve laboratuar çalıĢmaları 

bir arada yürütülerek oluĢturulmuĢtur. 

 

Merkezdeki geniĢ bir alanda bulunan silisli zondan dıĢarıya doğru gidildikçe arjilik 

alterasyon zonunun (ileri arjilik ve arjilik alterasyon) bölgenin büyük bir kısmını 

kapladığı gözlenir. Arjilik alterasyon zonunun içerisinde silis oranı yüksek bölümlerde 

bulunabilmektedir. Bu bölümler hem arjilik hem silisik bölümler olarak farklı 

ayırtlanmıĢtır. Arjilik zon içerisinde demiroksitleĢmede mevcuttur. Alunit minerali ise 

çalıĢma alanında egemen olarak yer almaktadır. 

 

5.1.1. SilisleĢmiĢ Zon  

 

ÇalıĢma sahasının hemen hemen bütün yüksek kesimlerinde (Karaçakıl Tepeden 

Batıya doğru Demirliocağı Ziyareti Tepe civarına kadar) silisleĢmiĢ kayaçlar 

gözlenmiĢtir. 
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ġekil 5.1. ÇalıĢma alanının alterasyon haritası. 
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Kuvars içeriği %80‟in üzerinde olan, çok az miktarda kil içeren ve volkanik kayaç 

dokusunun kesinlikle görülmediği bir zondur. Genelde bu silisli yapılar topoğrafya 

üzerinde Ģapka veya çıkıntılar (ledge) Ģeklinde görülürler (Karaçakıl Tepe). Silis zonu 

içerisindeki bu kayaçlar oldukça sert yapıda olmalarına rağmen, dıĢ yüzeylerinde 

parçalanmalar ve kırıklanmalar az da olsa izlenmektedir. BileĢimindeki silisler kuvars 

ile temsil olunur. Kil mineralleri ise bu kayaçlarda az orandadır (Ör: Karaçakıl Tepe).  

 

Feratomagmatik breĢler gri, sarımsı gri, kahverengimsi kırmızı ve mor renklerde 

bulunmaktadırlar. Kahverengimsi ve morumsu renkler bu kayaçların 

hematitleĢmesinden ileri gelmektedir. Yoğun olarak silisleĢmiĢ kayaçlar (Karaçakıl 

Tepe, Kuzgun Tepe ve Sarıyar Tepe‟nin bir bölümü) çok sert olup tamamen 

silisleĢmemiĢ olan kayaçlar ise daha az sertliktedirler. Bazı bölgelerde ise silisleĢmeye 

killeĢme eĢlik eder Ģekildedir (Örneğin Sarıyar Tepe civarı).  

 

SilisleĢme, cevherleĢme ile ilgili alterasyonun doğal bir sonucudur. SilisleĢme 

değiĢik kimyasal bileĢimleri olan birçok kayaç çeĢidinde görülür. Alterasyona uğramıĢ 

yan kayaçta kuvars çoğu zaman demiroksit tarafından nüfuz edilmiĢtir.  

 

Ayrıca silisleĢmiĢ kayaçlarda demiroksitleĢmenin yanısıra, killeĢme, opaklaĢma ve 

hidroksitleĢme gözlenmiĢtir.  

 

SilisleĢme iki oluĢum halinde meydana gelmiĢtir. Bunlardan biri kırık ve çatlaklar 

boyunca diğeri ise bağlayıcı malzeme olarak.  

 

Bölgede Eosen baĢlarından itibaren baĢlayan volkanik faaliyet lav akıntıları 

biçiminde devam etmiĢ, bu volkanitleri oluĢturan magmanın fraksiyonel kristallenmesi 

sonucu bileĢimini farklılaĢtırmıĢ ve sığ derinliklere kadar yükselerek volkanitleri 

silisleĢtirmiĢtir (ġekil 7.1). 

 

Alterasyon zonu içerisinde sulfitli mineral olarak sadece az miktarda pirit 

gözlenmesi, bölgede alterasyon zonunun geliĢtiği tipte baĢka kırık sistemlerinin ve/veya 
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cevherli damarların gözlenmemesi cevherleĢme ile alterasyon zonunun farklı süreçlerde 

oluĢmuĢ olabileceğini düĢündürmektedir. 

 

5.1.2. Ġleri Arjilik Zon (Alunit ± Kaolinit) 

 

Ġleri arjilik zon çalıĢma alanında bir çok alanda yüzeylenmektedir. Tepelerin bazı 

yerlerinde, feratomagmatik breĢlerle olan dokanaklarda ve azda olsa dere içlerinde bu 

zona rastlamak mümkündür (ġekil 5.2). 

 

Makroskobik olarak plajiyoklas mineralleri tanımlanmıĢ olup, killeĢme en yaygın 

bozunma türüdür. 

 

 

 

ġekil 5.2. Kuzgun Tepede ileri arjilik ve arjilik zon kısımları. 

 

Andezitlerin bozuĢması sonucu oluĢan bölgede, alunitçe zengin bu ileri arjilik 

zonun, üst kesimlerine doğru silisli zona geçtiği gözlenmiĢtir.  Yapılan mikroskobik 

incelemelerde özellikle plajiyoklasların önemli derecede killeĢtiği tespit edilmiĢtir. 

Ancak alterasyonun ileri olması nedeniyle mineralojik bileĢim X-ıĢınları çalıĢmalarına 
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göre genelde, alunit±kaolinit Ģeklindedir. Ġleri arjilik alterasyon en iyi Karaçakıl Tepe 

ve Kuzgun Tepe civarlarında görülmektedir (ġekil 5.3).  

 

Ġleri arjilik zon; topografik dağılımları göz önüne alındığında çok net sınırlarla 

ayrılmamakla birlikte, üst kesimlerde demiroksitli feratomagmatik breĢ ve bu zonun 

altında ise alunitli seviyeler ile temsil edilmektedir. Bunlar içerisinde ise yer yer kaolinit 

mineralleri iç içe geçmiĢ zonlar Ģeklinde bulunabilmektedir. 

 

Ġnceleme alanında gözlenen alunit oluĢumlarının birçoğu ekonomik boyuttaki 

cevher yatağının oluĢtuğu kayaçlarla iliĢkili olduğu tespit edilmiĢtir.  

 

 

 

ġekil 5.3. Sarıyar Tepede ileri arjilik ve arjilik zon kısımları. 

 

 

 

 

 

 

 

Karaçakıl

Tepe 
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5.1.3. Arjilik Zon (Simektit ± Ġllit) 

 

ÇalıĢma sahasında Sarıyar Tepenin kuzeyi, doğusu ve güneyinde ve Kuzgun 

Tepenin kuzey yamaçlarında yaygın olarak gözlenen bu alterasyon türü, hidrotermal 

alterasyondan fazla miktarda etkilenen açık sarı ve beyaz tonlarda bulunan altere 

ürünlerdir.  

 

Genelde plajiyoklaslar önemli derecede killeĢmiĢtir. Ayrıca, çatlaklarında yer yer 

demiroksitleĢme ve enderde olsa az miktarda karbonatlaĢma gözlenmektedir. 

 

ÇalıĢma alanından alınan arjilleĢmiĢ andezit örneklerinden yapılan XRD analiz 

sonuçlarına göre, simektit±illit minerallerine rastlanmıĢtır. 

 

 

 

ġekil 5.4. Hasandağ bölgesindeki arjilik kısım. 

 

5.1.4. Propilitik Zon (Klorit ± Serizit ± Kalsit) 

 

Bu alterasyonun türünün yaygınlığı zayıf olmakla birlikte yoğunluğu değiĢiklik 

gösterir. Sokulum kayaçların çevresinde gözlenen volkanitler, kontak metamorfızmaya 
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uğramıĢlardır. Ayrıca Aksu deresi boyunca da bu alterasyonun mineral toplulukları tipik 

olarak gözlenebilmektedir. Ana kayaç andezitik volkanitlerdir. Kırmızımsı bordo renkli 

bir görünüm sergileyen andezitik kayaçlarda, hematitleĢmenin geliĢtiği ve dıĢ kesimlere 

doğru arjilik alterasyona geçtiği belirlenmiĢtir. Alterasyon topluluğunun hamurunu ince 

taneli, özĢekilsiz ikincil kuvars minerali ve plajiyoklas oluĢtururken; epidot 

minerallerine dönüĢmüĢ plajiyoklas mineralleri tipiktir. Yapılan XRD analiz sonuçlarına 

göre, tipik mineralleri arasında, klorit ve karbonat (kalsit) bulunmaktadır.  

 

 

 

 

ġekil 5.5. ÇalıĢma alanındaki propilitik kısım, a) çalıĢma alanı güney kısmı, b) Aksu 

deresi içi. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a b 
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6. JEOKĠMYA 

 

6.1. GiriĢ 

 

Saha gözlemleri ve polarizan mikroskop altındaki ince kesit incelemeleri 

sonucunda andezit, bozuĢma ürünü olan arjilik kısımlardan alınan örnekler (altere 

andezit), feratomagmatik breĢ ve granodiyorit-siyenogranit birimlerinden toplam 20 

adet örnek seçilerek tüm kayaç jeokimyasal analizleri yapılmıĢtır. Bu sonuçlardan 

itibaren volkanitlerin oluĢumlarında etkili olan süreçler ve kökenleri incelenmiĢtir. 

 

Volkanik kayaçların ana, iz ve nadir toprak element içerikleri tespit edilerek, 

jeokimyasal özellikleri ve kökenleri değerlendirilmiĢtir. Ayrıca volkanik kayaçların 

kimyasal bileĢimindeki değiĢiklikler ile magmatik olaylarla (fraksiyonel kristallenme, 

magma karıĢımı, asimilasyon vb.) arasındaki iliĢkisi araĢtırılırak geliĢimleri hakkında 

bilgiler sağlanmıĢtır. 

 

6.2. Volkanik Kayaçların Kimyası 

 

6.2.1. Volkanik Kayaçların Kimyasal Adlandırılması 

 

Volkanik kayaçların kimyasal adlandırılması için birçok araĢtırmacı tarafından 

değiĢik parametrelere bağlı olarak sınıflama diyagramları önerilmiĢtir. Bunlardan 

yararlanılarak incelenen volkanik kayaçların kimyasal sınıflandırılması ve 

adlandırılması yapılmıĢtır. 

 

Bölgedeki Eosen volkanitlerinin hidrotermal alterasyona maruz kalmıĢ olması 

kimyasal adlandırma ve tanımlamalarda pek çok elementin özellikle de ana elementlerin 

kullanılmasını olanaksız kılmaktadır. Andezit ve altere andezit örneklerinin mineralojik 

özelliklerine bakılacak olursa oldukça yoğun bir biçimde killeĢmiĢ oldukları gözlenir. 

Ġncelenen volkanik kayaçların kimyasal analizlerini sağlıklı bir biçimde 

yorumlayabilmek için, kayaç içeresindeki ana ve iz element zenginleĢmelerinin iyi 

bilinmesi gerekir. Çünkü kayaçların maruz kaldığı alterasyon vb. gibi olaylar bazı 
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element (özellikle ana element) hareketlenmelerine neden olmuĢ olabilir (Hart vd., 

1974; Humpris vd., 1978). Bu nedenle alterasyon esnasında az hareketli olarak bilinen 

Zr, Y, Nb, Ti, Ga, Cr, Ni, P, Th ve nadir toprak elementleri jeokimyasal ve petrolojik 

amaçlı olarak kullanılmaktadır (Pearce ve Cann, 1973; Floy ve Winchester, 1975). 

Bununla beraber çalıĢmalar Th (Nood vd., 1979) ve nadir toprak elementlerinin de 

(Hellman vd., 1979) belli Ģartlar altında hareketli olabileceklerini göstermiĢtir. Bu 

yoldan hareket ederek kayaçlardaki yer yer hidrotermal alterasyondan dolayı, özellikle 

de ana element hareketlenmeleri olması nedeni ile volkanik kayaçların kimyasal olarak 

sınıflandırılması ve adlandırılmasında yaygın olarak kullanılan SiO2‟ye karĢı toplam 

alkali (Na2O+K2O) diyagramı (Le Maitre vd., 1989) çok güvenilir sonuçlar vermemiĢtir. 

Bundan dolayıda daha az hareketli veya hareketsiz olarak bilinen iz elementler 

kullanılarak kayaç adlandırılmasına gidilmiĢtir.  

 

Andezit örnekleri ile bozuĢma ürünleri (altere andezit ve feratomagmatik breĢ), 

Nb/Y‟ye karĢı Zr/TiO2*0.0001 kimyasal adlandırma diyagramında (Winchester ve 

Floyd, 1977), çoğunlukla andezit ve iki örnekte traki andezit alanında yer almaktadır 

(ġekil 6.1).  

 

Volkanik kayaçların soy özelliklerinin belirlenmesi için toplam alkali-SiO2 

diyagramı (Irvine ve Baragar, 1971) ve yine Irvine and Baragar (1971)‟in FeO(t), 

Na2O+K2O ve MgO üçgen diyagramları çizilmiĢ ve kayaçlar çok altere olduklarından 

istenen sonuçlar alınamamıĢ ve bu nedenle burada yer verilmemiĢtir. 

 

Hasandağ yöresindeki volkanitlerin jeokimyasal karakteristikleri, La-Yb ve Zr-Y 

diyagramları kullanılarak irdelenmiĢtir (ġekil 6.2). Volkanitler La-Yb ve Zr-Y ikili 

element iliĢkilerine göre genelde kalkalkalen karakterlidirler. 

 

Artan Zr ile neredeyse pozitif korelasyon gösteren Y, hornblend fraksiyonlaĢmasını 

iĢaret eder (ġekil 6.2 b). Genel olarak, andezitik kayaçlardaki Y değiĢimi, bu kayaçların 

geliĢiminde önemli bir hornblend fraksiyonlaĢmasının olduğunu göstermektedir (Pearce 

ve Norry, 1979). 
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ġekil 6.1. Ġncelenen andezit örnekleri ile bozuĢma ürünlerinin Winchester ve Floyd 

(1977)‟in  Zr/TiO2 - Nb/Y diyagramında adlandırılması. 

 

  

ġekil 6.2. Hasandağ yöresindeki andezit örnekleri ile bozuĢma ürünlerinin jeokimyasal 

eğilimleri, a) La‟ya karĢı Yb, b) Zr‟a karĢı Y diyagramı. Toleyitik-geçiĢ-alkalen ayrım 

doğruları Barret ve MacLean (1994, 1999)‟den alınmıĢtır, açıklamalar ġekil 6.1.‟deki 

gibidir. 

 

a b 
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6.2.2.  Ana ve Ġz Element Jeokimyası 

 

ÇalıĢılan bölgedeki andezit ve alterasyon ürünlerinin ana ve iz element içerikleri 

Tablo 6.1‟de verilmiĢtir. Örnekler, ana element sonuçlarına göre %11,55-77,09 arasında 

değiĢen SiO2 içeriğine sahip olup, ateĢte kayıp değerleri (LOI) ise %1,2-19,3 arasında 

değiĢmektedir. Bir örnek hariç bütün örneklerin LOI (ateĢte kayıpları) %2‟nin üzerinde 

olmakla birlikte; LOI degerlerinin yüksek olması bu kayaçların altere olduğuna iĢaret 

eder. 

 

Feratomagmatik breĢlerin (silisleĢmiĢ andezit) MgO, CaO ve MnO içeriklerinin 

düĢük olduğu görülmektedir. MgO içeriği %0.02-0.05, CaO içeriği %0.05-0.44, MnO 

içeriği %0.01 aralıklarında değiĢmektedir. Ġz elementlere bakıldığında yüksek Cu, Zn, 

As ve Au içereğine, daha düĢük Ba ve Rb içeriğine sahiptir.  

 

Andezit örneklerinin MgO, CaO ve MnO içeriklerinin de düĢük olduğu 

görülmektedir. MgO içeriği %1.94-2.35, CaO içeriği %0.25-2.18, MnO içeriği %0.01-

0.12 arasında değiĢmektedir.  

 

Yine altere andezitlerin MgO, CaO ve MnO içerikleride düĢüktür. MgO içeriği 

%1.03-3.93, CaO içeriği %0.05-1.07, MnO içeriği %0.01-0.23 arasında değiĢmektedir.  

 

Granodiyorit-siyenogranit örneklerinde MgO, CaO ve MnO içeriklerinin düĢük 

olduğu görülmektedir. MgO içeriği %1.96-4.10, CaO içeriği %4.23-8.22, MnO içeriği 

%0.12-0.18 arasında değiĢmektedir.  

 

BileĢimsel değiĢimlerdeki bu aralık kayaçların mineralojisindeki değiĢimlerden 

kaynaklanmaktadır. 

 

 

 

 



82 

 

Tablo 6.1. Hasandağ bölgesindeki andezit, altere andezit, feratomagmatik breĢ ve 

granodiyorit-siyenogranit örneklerinin ana oksit (%) ve iz element (ppm ve ppb) 

içerikleri. 

  

 

                                                 Andezit                                              

% 7 21 ORT. 

SiO2 67,48 60,22 63,85 
Al2O3 13,19 17,66 15,425 

Fe2O3*
 7,14 7,78 7,46 

MgO 1,94 2,35 2,145 
CaO 0,25 2,18 1,215 
Na2O 1,96 2,76 2,36 
K2O 1,85 1,22 1,535 
TiO2 0,42 0,55 0,485 
P2O5 0,11 0,2 0,155 
MnO 0,01 0,12 0,065 
LOI 5,5 4,7 5,1 
Top 99,83 99,75 99,79 
Ba (ppm) 662 699 680,5 
Be 1 1 1 
Co 1,3 22,9 12,1 
Cs 0,8 2,2 1,5 
Ga 14 17,5 15,75 
Hf 2,6 3,4 3 
Nb 3,8 4,4 4,1 
Rb 49,9 27,6 38,75 
Sr 302,2 416,7 359,45 
Ta 0,3 0,3 0,3 
Th 5,7 7,1 6,4 
V 150 205 177,5 
W <0,5 0,8 0,65 
Zr 106,3 122 114,15 
Y 6,7 17 11,85 
Cu 54,8 120,9 87,85 
Pb 7,9 4,3 6,1 
Zn  7 93 50 
Ni  1,8 75 38,4 
As  4,6 3,4 4 
Cd  <0,1 <0,1 0,1 
Sb  <0,1 <0,1 0,1 
Bi  0,3 <0,2 0,25 
Ag  <0,1 <0,3 0,2 
Au (ppb) 1,7 <0,5 1,1 

 

*Fe2O3= Toplam Fe olarak, LOI= AteĢte Kayıp (loss on ignition). 
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Tablo 6.1.‘nin devamı: 

              

 

Altere Andezit 

% 31 32 43A 43B 43C 51A 53 ORT. 

SiO2 59,73 60,17 68,47 58,51 60,01 59,92 63,9 61,53 
Al2O3 17,12 16,73 15,75 17,32 19,75 16,48 17,06 17,17 

Fe2O3* 6,93 6,76 3,41 8,29 5,64 7,33 5,25 6,23 
MgO 3,05 3,93 1,04 1,12 1,1 1,03 1,34 1,80 
CaO 0,76 1,07 0,17 0,19 0,11 0,05 0,06 0,34 
Na2O 4,41 3,53 0,28 2,95 1,32 0,11 0,06 1,81 
K2O 1,8 1,99 2,06 2 1,97 3,09 2,28 2,17 
TiO2 0,58 0,57 0,76 0,66 0,76 0,5 0,56 0,63 
P2O5 0,19 0,19 0,13 0,09 0,06 0,13 0,09 0,13 
MnO 0,11 0,23 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,06 
LOI 5 4,6 7,8 8,7 9,1 11,2 9 7,91 
Top 99,72 99,77 99,85 99,85 99,83 99,83 99,66 99,79 
Ba (ppm) 967 612 672 495 800 833 2363 963,14 
Be 2 2 <1 <1 <1 <1 <1 1,28 
Co 13,5 21 2,5 1,8 0,9 0,5 0,7 5,84 
Cs 0,5 0,7 1 1,1 1,2 1,9 1,3 1,10 
Ga 17,3 17,5 22,8 20,7 19,4 16,9 17,4 18,86 
Hf 2,6 2,6 3,2 2,5 2,9 3 2,7 2,79 
Nb 4,3 4,3 5,9 4,2 4,7 4,3 5,2 4,70 
Rb 35,9 57,2 63,8 56,2 62,1 103,3 87,6 66,59 
Sr 531,1 315,5 294,3 194,8 87,5 75,5 32,7 218,77 
Ta 0,3 0,3 0,4 0,3 0,4 0,3 0,5 0,36 
Th 6,9 6,1 8,4 6,1 7,5 8,6 9,6 7,60 
V 190 197 221 348 278 209 181 232,00 
W 0,6 <0,5 2,2 1,3 1,2 1 1,3 1,15 
Zr 95,8 91,5 116,3 99,5 111,2 106,4 117,3 105,43 
Y 14,9 17,5 15,5 7,6 10,3 11,7 12,3 12,83 
Cu 60,4 110,5 22,9 128,2 31,3 36,8 31,1 60,17 
Pb 6,1 4,8 13,9 13 11,2 17 14,5 11,50 
Zn  86 66 8 32 8 5 9 30,57 
Ni  10,5 14,8 2,9 1,7 1,9 1,4 3,1 5,19 
As  7,6 0,7 4,9 5 3,1 4,2 1,1 3,80 
Cd  <0,1 0,2 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 0,11 
Sb  <0,1 <0,1 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 0,10 
Bi  <0,1 <0,1 0,5 <0,1 0,4 <0,1 <0,1 0,20 
Ag  <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 0,10 
Au (ppb) 0,6 <0,5 <0,5 2,7 1,3 1,1 0,6 1,04 

 

*Fe2O3= Toplam Fe olarak, LOI= AteĢte Kayıp (loss on ignition). 
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Tablo 6.1. „nin devamı: 

                  

 

Feratomagmatik BreĢ 

% 1 14 17 19 20 37 54 55 60 ORT. 

SiO2 71,68 66,02 57,02 63,76 69,19 67,4 77,09 11,55 61,91 60,62 
Al2O3 17,6 15,71 14,02 18,35 17,8 9,61 0,53 1,65 7,34 11,40 

Fe2O3* 4,3 5,61 4,69 2,16 3,43 5,39 17,77 73,95 16,69 14,89 
MgO 0,03 0,02 0,04 0,04 0,02 0,02 0,04 0,05 0,03 0,03 
CaO 0,17 0,06 0,11 0,44 0,12 0,11 0,08 0,05 0,05 0,13 
Na2O 0,1 0,15 0,72 0,35 0,09 0,57 0,02 <0,01 0,26 0,25 
K2O 0,05 0,36 2,94 1,01 <0,01 1,61 <0,01 0,01 1,5 0,83 
TiO2 0,64 0,56 0,56 0,57 0,61 0,47 2,26 0,07 0,39 0,68 
P2O5 0,22 0,06 0,3 0,33 0,19 0,07 0,06 0,12 0,09 0,16 
MnO <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,01 
LOI 5,1 11,3 19,3 12,8 8,4 14,6 2,2 12,2 11,6 10,83 
Top 99,85 99,86 99,71 99,78 99,81 99,85 99,96 99,71 99,85 99,82 
Ba (ppm) 635 687 901 824 240 705 24 27 330 485,89 
Be <1 <1 <1 1 <1 <1 <1 <1 <1 1,00 
Co <0,2 4,5 0,7 2,7 4,8 1,7 0,9 1,4 0,7 1,14 
Cs <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 0,10 
Ga 21,6 13,7 30,8 15,6 9,7 8,4 1,1 21,1 19,3 15,70 
Hf 4,8 3,2 2,8 3,7 3,4 2,4 2,9 0,4 2,2 2,87 
Nb 7,2 4,6 4,9 4,4 5,1 3,7 13,4 0,6 4,6 5,39 
Rb 1,5 3,4 9 11,8 1,9 13,7 1,3 0,7 1,4 4,97 
Sr 252,1 281,4 940,8 791,6 1075 312,3 19,4 20,9 484,8 464,20 
Ta 0,6 0,4 0,4 0,4 0,4 0,3 0,8 <0,1 0,3 0,41 
Th 10,9 8,3 11,2 8,3 9,4 7,5 2,3 7.,3 3,5 7,63 
V 171 135 314 157 173 119 37 268 171 171,67 
W 1,9 1 1,4 0,9 1,3 1,4 1,6 <0,5 1,6 1,28 
Zr 167,9 106 97,5 127,5 115,7 82,7 156,2 17,8 76,4 105,30 
Y 6,6 13 12,5 10,2 13,4 7,1 4,6 2 3,6 8,11 
Cu 23,5 18,8 28,4 23,5 8,6 32,8 184 1124 142 176,18 
Pb 11 2,6 4,9 1,5 2,4 4,1 5,8 31,4 16,6 8,92 
Zn  2 3 4 1 <1 3 4 25 4 5,22 
Ni  0,2 4,4 0,8 3,2 2,3 3,8 2,3 6,4 2,7 2,90 
As  90,7 1,3 1,9 2,8 0,5 1,7 10,4 2617 177,8 322,68 
Cd  <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 0,3 <0,1 0,12 
Sb  0,5 0,1 0,1 0,2 <0,1 0,3 1,6 22,2 15,8 4,54 
Bi  0,8 0,3 0,2 0,3 0,2 1 11,8 1,6 3,2 2,16 
Ag  <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 0,2 0,2 <0,1 <0,1 0,12 
Au  (ppb) 4,3 2,9 <0,5 1,6 4,8 7,4 86,5 21,8 44,4 19,35 

 

*Fe2O3= Toplam Fe olarak, LOI= AteĢte Kayıp (loss on ignition), 55 numaralı örnek 

gossan (ileri derecede oksitlenmiĢ, yer yer bozunmuĢ kayaç örneği)‟dır.  
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Tablo 6.1. „nin devamı: 

 

 

                                        Granodiyorit   Siyenogranit 

% 10 67 ORT. 

SiO2 64,27 54,9 59,585 
Al2O3 15,87 16,75 16,31 

Fe2O3* 5,63 8,82 7,225 
MgO 1,96 4,1 3,03 
CaO 4,23 8,22 6,225 
Na2O 3,44 2,82 3,13 
K2O 1,63 1,85 1,74 
TiO2 0,4 0,75 0,575 
P2O5 0,15 0,13 0,14 
MnO 0,12 0,18 0,15 
LOI 2,1 1,2 1,65 
Top 99,82 99,73 99,775 
Ba (ppm) 772 613 692,5 
Be <1 <1 1 
Co 5,4 23,7 14,55 
Cs 0,2 0,8 0,5 
Ga 18 16,5 17,25 
Hf 2,7 3 2,85 
Nb 

 

8,2 4,2 6,2 
Rb 42,5 40 41,25 
Sr 402,5 533,1 467,8 
Ta 0,5 0,4 0,45 
Th 4 3,6 3,8 
V 92 257 174,5 
W 1,1 <0,5 0,8 
Zr 124,2 106,6 115,4 
Y 16,7 18,3 17,5 
Cu 4,8 18 11,4 
Pb 2,6 4,7 3,65 
Zn  45 45 45 
Ni  6,5 10,6 8,55 
As  <0,5 1,2 0,85 
Cd  <0,1 <0,1 1 
Sb  0,2 <0,1 0,15 
Bi  <0,1 <0,1 0,1 
Ag  <0,1 <0,1 0,1 

Au (ppb) <0,5 <0,5 0,5 

 

*Fe2O3= Toplam Fe olarak, LOI= AteĢte Kayıp (loss on ignition). 

 

 

 

 

 

 

 



86 

 

Tablo 6.2. Hasandağ bölgesindeki volkanitlerin ve granodiyorit-siyenogranitlerin nadir 

toprak element (ppm) içerikleri. 

  

 

Andezitik volkanitler 

% 7 21 ORT. 

La 11,5 18,5 15,00 
Ce 19,1 34,5 26,80 
Pr 2,08 4,29 3,19 
Nd 8,4 17,3 12,85 
Sm 2,14 3,55 2,85 
Eu 0,6 1,05 0,83 
Gd 1,69 3,42 2,56 
Tb 0,23 0,45 0,34 
Dy 1,43 2,89 2,16 
Ho 0,27 0,58 0,43 
Er 0,82 1,86 1,34 
Tm 0,13 0,27 0,20 
Yb 0,83 1,62 1,23 
Lu 0,14 0,27 0,21 
LaN/LuN 8,53 7,11 7,82 

  
             

  

 

              

 

Altere And. 

% 31 32 43A 43B 43C 51A 53 ORT. 

La 27 16,4 21,9 17,2 18,6 21,4 19,8 20,33 
Ce 43,9 34,9 44,4 33,2 36,3 41,5 35,3 38,50 
Pr 5,44 4,1 5,18 3,71 4,29 4,57 4,13 4,49 
Nd 20,9 17,3 21 13,2 15,8 16,7 14,7 17,09 
Sm 3,88 3,79 4,06 2,27 3,09 3,11 2,45 3,24 
Eu 1 1,1 1,08 0,49 0,74 0,81 0,6 0,83 
Gd 3,22 3,48 3,15 1,58 2,37 2,01 1,86 2,52 
Tb 0,39 0,46 0,46 0,25 0,34 0,31 0,32 0,36 
Dy 2,44 3,06 2,66 1,19 1,83 1,78 2,1 2,15 
Ho 0,49 0,62 0,5 0,26 0,34 0,38 0,41 0,43 
Er 1,51 1,85 1,64 0,84 1,14 1,39 1,28 1,38 
Tm 0,23 0,26 0,24 0,17 0,18 0,2 0,23 0,22 
Yb 1,37 1,61 1,59 1,07 1,3 1,28 1,2 1,35 
Lu 0,22 0,26 0,27 0,18 0,23 0,24 0,24 0,23 
LaN/LuN 12,74 6,55 8,42 9,92 8,40 9,26 8,56 9,12 
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Tablo 6.2. „nin devamı: 

                  

 

Feratomagmatik BreĢ 

% 1 14 17 19 20 37 54 55 60 ORT. 

La 26,7 6,1 18 28,4 26,1 23,1 16,1 0,9 1,4 16,31 
Ce 44,6 7,9 34 53,7 54 44,4 30,4 1,8 3,6 30,49 
Pr 4,91 0,67 4,01 5,58 6,8 5,22 3,53 0,25 0,57 3,50 
Nd 19,1 2,1 15,7 18,5 27,6 19,8 13,2 1,3 2,7 13,33 
Sm 4,53 0,38 2,68 3,99 5,97 3,61 2,63 0,27 0,69 2,75 
Eu 1,36 0,11 0,8 1,09 1,51 0,8 0,62 0,06 0,17 0,72 
Gd 4,23 0,44 1,82 2,79 4 2,45 1,93 0,35 0,6 2,07 
Tb 0,39 0,06 0,22 0,37 0,43 0,27 0,19 0,07 0,08 0,23 
Dy 1,5 0,5 1,58 2,18 2 1,85 1,24 0,61 0,44 1,32 
Ho 0,22 0,13 0,41 0,47 0,38 0,43 0,24 0,15 0,08 0,28 
Er 0,72 0,47 1,52 1,53 1,24 1,48 0,81 0,54 0,26 0,95 
Tm 0,14 0,09 0,27 0,24 0,23 0,27 0,13 0,1 0,04 0,17 
Yb 1,02 0,62 1,88 1,48 1,69 1,92 0,9 0,7 0,25 1,16 
Lu 0,2 0,11 0,32 0,25 0,3 0,32 0,15 0,11 0,03 0,20 
LaN/LuN 13,86 5,76 5,84 11,79 9,03 7,49 11,14 0,85 4,84 7,85 

 

 

 

 

 

 

                                         Granodiyorit   Siyenogranit 

% 10 67 ORT. 

La 20,5 14,5 17,5 
Ce 39,2 30,1 34,65 
Pr 4,39 3,79 4,09 
Nd 14,8 15,8 15,3 
Sm 3,11 3,67 3,39 
Eu 0,86 1,03 0,945 
Gd 2,77 3,2 2,985 
Tb 0,49 0,58 0,535 

Dy 2,82 3,16 2,99 
Ho 0,56 0,67 0,615 
Er 1,93 2,09 2,01 
Tm 0,29 0,33 0,31 
Yb 1,86 2,08 1,97 
Lu 0,33 0,31 0,32 
LaN/LuN 6,45 4,86 5,65 

 

 

 

Genel olarak incelenen volkanitlerin ana ve iz elementlerindeki değiĢimler 

kayaçların içerisinde gözlenen fenokristal fazlarının fraksiyonlaĢmasıyla iliĢkilidir. 

Elementsel iliĢkileri göstermek amacıyla oksit-oksit, oksit-iz ve iz-iz element değiĢim 

diyagramları oluĢturulmuĢtur. Bunlardan oksit-oksit (Harker) diyagramlarında SiO2‟ye 
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karĢı MgO ve CaO negatif yönelimlere sahiptir. Al2O3 ve K2O‟da ise kısmen dağınık bir 

iliĢki görülmektedir (ġekil 6.3). 

 

Volkanik kayaçlarda Al2O3 genellikle aynı kalmıĢtır. Cevher zonuna doğru 

yaklaĢtıkça tüm kayaç içerisinde silisleĢme artmakta, ateĢte kayıp miktarı azda olsa 

azalmakta buna karĢın dıĢ zonlara gidildikçe ise killeĢmenin artmasına bağlı olarak 

Al2O3 ve ateĢte kayıp artmaktadır. MgO‟daki azalmalar bu elementlerin silisleĢme 

esnasında kayaçtan yıkanması ile açıklanabilir. 

 

 
 

 
 

ġekil 6.3. Volkanik kayaçların ana element ikili değiĢim (Harker) diyagramları, a) 

SiO2–Al2O3, b) SiO2–MgO, c) SiO2–CaO, d) SiO2–K2O, açıklamalar ġekil 6.1.‟deki 

gibidir.  

 

 

a 

c d 

b 
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Andezit ve altere andezit örneklerindeki SiO2 artıĢıyla MgO ve CaO azalması 

önemli ölçüde hornblend fraksiyonlaĢmasını yansıtmaktadır. Ayrıca CaO‟daki 

dağınıklıklar silisleĢmeye eĢlik eden ikincil minerallerin değiĢimi ile açıklanabilir. 

 

K2O‟daki dağınıklıklar ise silisleĢmeye eĢlik eden ikincil minerallerin değiĢimi ile 

açıklanabilir. SiO2‟nin çok yüksek olduğu örneklerde K2O miktarının yüksek olması 

silisleĢmeye eĢlik eden illitleĢmeye iĢaret edebilir. 

 

Altere volkanitlerde MgO kısmen tüketilmiĢtir. CaO konsantrasyonu ise yine altere 

volkanitlerde oldukça düĢüktür. 

 

Fraksiyonel kristalleĢme sürecinin etkilerini görebilmek amacıyla, ayrıca SiO2‟ye 

karĢı iz element değiĢim diyagramları çizilmiĢtir (ġekil 6.4). Uyumlu elementlerden 

Co‟ın, SiO2 artıĢına bağlı olarak, çok belirgin olarak azaldığı gözlenmektedir. Genel 

olarak incelenen volkanitlerin ana ve iz elementlerindeki değiĢimler kayaçların 

içersinde gözlenen fenokristal fazlarının fraksiyonlaĢmasıyla iliĢkilidir. Harker 

diyagramlarında ana ve iz elementlerin büyük çoğunluğu SiO2 ile değiĢken bir 

korelasyon göstermektedir. SiO2 artıĢıyla birlikte Rb ve Co içerikleri azalarak negatif 

bir korelasyon göstermektedir. Andezitler ve altere andezitler, feratomagmatik breĢlere 

göre yer yer farklı yönsemeler göstermektedir. SiO2‟ye karĢı Ba, Rb ve Sr iliĢkileri 

nispeten düzensiz bir korelasyon göstermektedirler. Ana ve iz element değiĢimlerindeki 

düzensiz yönsemeler muhtemelen alterasyon ve/veya magma karıĢımı±asimilasyonla 

açıklanabilir. 

 

Feratomagmatik breĢlerde Rb ve Co tamamen tüketilmiĢken, Sr ve Ba ise kısmen 

tüketilmiĢ durumdadır. 

 

Altere andezitlerin çoğunda Sr ve Co tüketilmiĢ, Rb ise zenginleĢmiĢtir. Bu 

kayaçlarda Ba konsantrasyonu oldukça değiĢkendir. Elementlerdeki fakirleĢme ve 

zenginleĢmeler hidrotermal akıĢkanın kimyasal bileĢimine bağlıdır. Mesela tüketilmiĢ 

elementleri göz önünde bulundurursak hidrotermal bir yıkama olmuĢ denilebilir. Oksit-
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iz element dağılımı açısından SiO2 – (Rb, Sr ve Ba) arasında pozitif; buna karĢın SiO2–

Co arasında negatif bir iliĢki bulunmaktadır (ġekil 6.4). 

 

  

  

ġekil 6.4. Volkanik kayaçları SiO2–iz element ikili değiĢim diyagramları, a) SiO2–Rb, 

b) SiO2–Sr, c) SiO2–Ba, d) SiO2–Co, açıklamalar ġekil 6.1.‟deki gibidir. 

 

Örneklerin kondrite (Sun ve McDonough, 1989 göre) normalize edilmiĢ iz element 

dağılımı ġekil 6.5‟te verilmiĢtir. Dağılımlar yitimle iliĢkili volkanitlere benzerlik 

göstermektedir. Örneklerin hemen hepsinde (bazı feratomagmatik breĢ örnekleri hariç) 

benzer dağılımlar gözlenmekle birlikte, Rb, Nb, Sr ve Ti elementlerinde hafif bir 

fakirleĢme, Ba ve Gd elementlerinde ise ufak bir zenginleĢme söz konusudur. Dy, Y, Er, 

Yb ve Lu elementleri ise aynı yönelime sahiptir. Kayaçtan kayaca değiĢmekle birlikte; 

örneklerin hemen hepsinde Rb, Nb ve Ti elementlerinde negatif, bazı örneklerde Ba 

elementinde ise pozitif anomaliler mevcuttur. 

 

a 

c d 

b 
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ġekil 6.5. Ġncelenen örneklerin kondrite (Sun and McDonough, 1989) normalize iz 

element dağılımları, açıklamalar ġekil 6.1.‟deki gibidir. 

 

6.2.3.  Nadir Toprak Elementleri 

 

Nadir toprak element (NTE) analiz sonuçlarının değerlendirilmesinde, bazı 

elementlerde seçici zenginleĢme (La, Pr, Eu) ve tüketilme (Ce ve Sm), hafif nadir 

toprak elementlerinin ağır nadir toprak elementlerine kıyasla daha fazla hareketli 

olduğunun göz önünde bulundurulması gerekmektedir. Özellikle denizaltı volkanik 

aktivitesi esnasında hidrotermal çözeltilerin kayacı etkilemesiyle kayacın ilksel nadir 

toprak element konsantrasyonu değiĢebilir (Valsami ve Cann, 1992). 

 

Ġncelenen kayaçların nadi toprak element içerikleri Tablo 6.2‟de görülmektedir. 

Ġncelenen kayaçların kondrite (Sun ve McDonough, 1989) göre normalize edilmiĢ nadir 

toprak element dağılımları ġekil 6.6a verilmiĢtir. Örneklerin kondrite göre normalize 

nadir toprak element dağılımları incelendiğinde, bazı feratomagmatik breĢ örnekleri 

hariç dağılımlar birbirine benzer ve paralel olup, orta derecede zenginleĢmiĢ kaĢık 
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Ģekilli bir dağılım görülür. Bu dağılımlar aynı zamanda Arslan vd. (2007)‟nin 

GümüĢhane-Alucra-ġiran yöresi Eosen volkanitleri ile karĢılaĢtırıldığında uyumluluk 

içersinde olduğu gözlenmektedir (ġekil 6.6b). 
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ġekil 6.6. a) Ġncelenen kayaçların kondrite (Sun and McDonough, 1989) göre normalize 

edilmiĢ nadir toprak element dağılımları, açıklamalar ġekil 6.1.‟deki gibidir. b) 

GümüĢhane-Alucra-ġiran yöresi Eosen volkanitlerinin kondrite oranlanmıĢ NTE 

dağılımları (Arslan vd. 2007‟den alınmıĢtır). 
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Bu Ģekildeki benzerlik volkanik kayaçların aynı köken magmadan itibaren 

oluĢtuğunu ve geliĢimlerinde fraksiyonel kristalleĢmenin önemli olduklarını ortaya 

koymaktadır. Ayrıca hafif nadir toprak element (HNTE) zenginleĢmesi orta (ONTE) ve 

ağır nadir toprak elementlerine (ANTE) göre daha fazla olup yukarı konkav desen 

sunmaktadır ki bu durum; fraksiyonel geliĢimde hornblendin ayrımlaĢmasının önemli 

olduğunu gösterir (Gill, 1981; Green ve Pearson, 1985; Romick, 1987). 

 

Bir kısım feratomagmatik breĢlere ait örneklerde Eu elementinde az bir fakirleĢme 

dıĢında diğer birimlerle hemen hemen aynı yönelimde olup, tüm NTE‟ler bakımından 

diğer örneklere göre tüketilmiĢ gözlenmektedir. Bu durum hidrotermal alterasyonun 

etkisiyle yoğun silisleĢmeden kaynaklanabilir.  
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7. TARTIġMA 

 

Hasandağ bölgesinde gerçekleĢtirilen jeolojik, mineralojik, petrografik ve 

jeokimyasal incelemeler sonucu, yörede geliĢen hidrotermal alterasyonun mineralojik 

ve petrografik özelliklerini, alterasyon minerallerinin dağılımlarını ve oluĢumlarını 

sağlayan bir alterasyon modeli geliĢtirilmiĢtir. Bu kısımda ayrıca kısa da olsa 

cevherleĢme, Hasandağdaki cevherleĢmenin oluĢum modeli ve hidrotermal alterasyon 

minerallerinin zonlanmaları irdelenmiĢtir. 

 

Kayaçları oluĢturan minerallerin hidrotermal akıĢkanlar ile etkileĢimi sonucu ilksel 

özelliklerini kaybederek, yeni mineraller veya mineral toplulukları oluĢmasına 

hidrotermal bozunma denir. Hidrotermal bozunmanın nedeni hidrotermal akıĢkanlardır. 

Hidrotermal bozunma akıĢkanların karakterine, yan kayaç komposizyonuna, sıcaklık ile 

basıncına bağlıdır. Bu akıĢkanların içeriğinde farklı türlerde gazlar, tuzlar, sular ve 

çeĢitli metaller bulunmaktadır. Eğer hidrotermal akıĢkanlar ile yan kayaçlar kimyasal 

yönden dengede ise hidrotermal akıĢkanlar cevher oluĢumunda etken değildir. Bundan 

dolayı hidrotermal cevher yataklarında, hidrotermal akıĢkanlar ile cevher yatakları eĢ 

zamanlıdır. Hidrotermal çözeltilerin element içeriği, sıcaklığı, kayacı etkileme süresine 

bağlı olarak çeĢitli alterasyon türleri geliĢebilir. Bunun neticesinde ekonomik önemi 

olan mineralleĢmeler oluĢur (Guilbert ve Park 1993). 

 

7.1. CevherleĢme 

 

ÇalıĢma sahasında silisleĢme ve daha az oranda da killeĢme baĢlıca hidrotermal 

bozunma tipleridir. Silisce zengin hidrotermal akıĢkanlar kırık ve çatlaklar boyunca 

andezitin içine girerek kayacı silisleĢtirmiĢlerdir ve bunun sonucunda feratomagmatik 

breĢ ortaya çıkmıĢtır. Bu feratomagmatik breĢler, altın yataklarının çoğunda ortak 

özelliktir ve altın cevherleĢmesinde depolama yeridir. 

 

Altın, genellikle kuvars breĢlerindeki çatlaklarda bulunmaktadır. Bu tür kayaçlarda, 

hem silisleĢme hem de killeĢme gözlenebilmektedir. Bu kayaçlardan alınan örnekler 

mikroskop altında incelendiğinde kataklastik dokular gözlenmiĢ olup ve genelde 
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ortamda bol miktarda silis olduğu belirlenmiĢtir. Bu silisin kayaç içerisinde bulunan 

bazı altın ve pirit minerallerini ornattığı görülmüĢtür. Piritin de iki ayrı oluĢum evresine 

sahip olduğu belirlenmiĢtir. Ayrıca ortamda bol miktarda demiroksit mineralleri 

(lepidokrosit ve götit) saptanmıĢtır.  

 

Fay yapılarının çoğu hidrotermal solüsyonlar için uygun yollar oluĢturmuĢ, bunlar 

da piritleĢme mineralizasyonuna yol açmıĢtır. 

 

7.2. Hasandağ Bölgesindeki CevherleĢmenin OluĢum Modeli 

 

Hasandağ ve çevre kayaçlarının oluĢumu ve alterasyon geliĢiminin birkaç evrede 

oluĢtuğu düĢünülebilir. Ġlk evrede çalıĢma alanının tabanını oluĢturan Eosen yaĢlı 

andezitik bileĢimli volkanitler geliĢmiĢtir. Daha sonra tektonik aktiviteye bağlı olarak 

oluĢan piroklastik kayaçlar (andezitik tüfler) andezitlerin hemen üzerine gelmiĢtir.  

 

Ġleri safhalarda bölgede Eosen‟den itibaren baĢlayan magmatik kayaçların 

(volkanikleri oluĢturan magmanın fraksiyonel kristallenmesi sonucu bileĢimi 

farklılaĢmıĢ ve sığ derinliklere kadar yükselerek) volkanik kayaçlara sokulumu 

sonucunda cevher yapıcı hidrotermal çözeltiler, yüksek sıcaklık ve basınıç altında 

ortama yüksek ve yoğun miktarda silis getirerek, akıĢkanların yolu üzerindeki volkanik 

kayaçları kırık ve çatlaklar boyunca silisleĢmeye uğratmıĢlardır ve bunun sonucunda 

ortaya feratomagmatik breĢ (silisleĢmiĢ andezit) ortaya çıkmıĢtır. Bu zonda 

cevherleĢmeler oluĢmuĢtur. ÇalıĢma alanında yapılan sondajlarda da bu birimlerin bir 

dayk tarafından kesildiği ortaya çıkmıĢtır (ġekil 3.3). 

 

ÇalıĢma alanında cevherleĢme, feratomagmatik breĢlerin içerisinde bulunmaktadır. 

Feratomagmatik breĢlerin içerisinde birincil olarak pirit, altın, nabit elementler, ikincil 

olarak ise limonit, götit ve lepidokrosit ile bol miktarda kuvarstan oluĢan mineral 

birlikteliği mevcuttur.  

 

Bu oluĢum, ġekil 7.1‟deki gibi volkanizmanın geç evresinde kırık ve çatlaklar 

boyunca bir hidrotermal aktivitenin varlığını öne sürerek açıklanabilirse de, yapılan 
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çalıĢmaların kısıtlı ve sadece cevherleĢme zonlarıyla sınırlı olması, dolayısıyla sahanın 

genelini temsil etmemesi nedeniyle sadece petrografi ve jeokimya sonuçlarıyla kesin bir 

Ģey söylemek mümkün olmamaktadır. 

 

Hasandağ yöresindeki silisifiye zonları içeren Eosen yaĢlı volkanik kayaçlar ve 

bunlarla iliĢkili alterasyonlar birlikte değerlendirildiğinde, bölgede epitermal bir 

sistemin varlığından söz edilebilir. 

 

Ayrıca arazi gözlemleri (feratomagmatik breĢlerin yayılımı, alterasyon yayılımı, 

volakanitlerin yayılımı, yapıları ve morfolojik özellikleri) muhtemel ana çıkıĢ 

merkezinin (bir dom yapısının) varlığına iĢaret etmektedir (ġekil 7.1). 

 

Feratomagmatik breĢlerin porfiri intrüzyonları ile güçlü iliĢkileri vardır ve 

genellikle karmaĢık dom yapıları ile iliĢkilendirilirler. Altın mineralizasyonu 

feratomagmatik breĢlerle ilgilidir ve yüksek sülfürlü (high sulfidation) sistemlerde altın-

bakır, kıtasal kabuk seviyesinde ve derin seviyelerde bulunur. Dünyadaki örnekleri 

Wafi, Papua New Guinea; Lepanto, Philippines; Miwah, Indonesia Ģeklindedir (Corbett 

vd., 1997).  

 

ġekil 7.1‟de görüldüğü üzere Karaçakıl Tepe ve Kuzgun Tepelerde ayrı ayrı 

domların bulunduğu ve bu domların erozyon vb. etkilerle ortamdan uzaklaĢtığı 

düĢünülmektedir. Altın anomalisinin ise feratomagmatik breĢlerden geldiği yapılan 

kimyasal analizlerden anlaĢılmaktadır. 

 

ÇalıĢma alanındaki birimler tüm bu oluĢum süreci esnasında ve sonrasında bölgesel 

ölçekte alterasyona uğramıĢlardır. Volkanik birimlerin oluĢumundan hemen sonra 

bölgesel olarak alterasyon gerçekleĢmiĢtir.  

 

CevherleĢme sonucu, çevre kayaçların cevherden uzak kesimlerinde alterasyon 

mineralleri ile birliktelikleri epidot, klorit, serizit ve karbonat mineralleri ile temsil  
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      ġekil 7.1. Hasandağ bölgesinde feratomagmatik breĢlerin oluĢum evrimi. 

 

edilmektedir. Ġlk safhada oluĢan bu mineral birliktelikleri 200-250
o
C‟lik sıcaklığı, 

düĢük-orta su/kayaç oranlarını ve sığ-orta derinliklerde (50-200m) oluĢmuĢ mineralojik 

değiĢimleri ifade eder (Gemmell ve Fulton, 2001).  

 

Daha sonra cevherleĢme ile ilgili diğer safhalar gerçekleĢir ve belirli bir derinlikte 

yoğunlaĢmıĢ hidrotermal akıĢkanlar bu safhalardaki alterasyonları gerçekleĢtirir. Bu 

esnada epitermal sistem (high sulfidation system) ve onu besleyen zonlar meydana 

gelir. Hidrotermal akıĢkanlar cevherli bölgede en büyük etkinliği göstermiĢlerdir. 

CevherleĢmeyle birlikte alterasyon zonları da aynı anda meydana gelmiĢtir. Bu sırada 

oluĢan alterasyon zonlanması ileri arjilik (alunit±kaolinit) ile baĢlar ve cevherleĢmeden 

önceki alterasyon izlerini cevherleĢme olan alanda sildiği düĢünülmektedir. Hidrotermal 
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akıĢkanların en yoğun olduğu merkezde cevherleĢmeyi saran silisleĢmiĢ ve az miktarda 

alunitli olan kısım dıĢa doğru, ileri arjilik zona sonra arjilik zona ve daha sonra da 

propillitik zona geçer.  

 

7.2.2. Hidrotermal alterasyon minerallerinin zonlanmaları 

   

Hidrotermal çözeltinin pH‟ı tuzluluk ve alüminosilikat mineralleri ile sıvı 

arasındaki etkileĢime bağlı olarak değiĢir (Arnorsson, 1978; Henley ve Ellis, 1983; 

Giggenbach, 1984). Hidrotermal sistemlerde zonal değiĢimler ve alterasyon 

minerallerinin dağılımı temel olarak mineral ve hidrotermal akıĢkanlar arasındaki kütle 

değiĢimleri tarafından belirlenir (Helgeson, 1979). Etkili olabilecek diğer faktörler 

çözeltinin akıĢ hızı, su kayaç etkileĢimi ve yükselen akıĢkanın sıcaklığı gibi faktörlerdir. 

 

Hasandağ çevresinde özellikle silisleĢme zonudan itibaren kil mineralojisinin 

değiĢimi alterasyonu sağlayan hidrotermal sıvıların bileĢimi, sıcaklığı vb. etkenler 

tarafından kontrol edilmiĢ; böylece farklı alterasyon zonunda farklı kil mineralleri ve 

buna eĢlik eden ikincil minerallerin oluĢumu sağlanmıĢtır. Cevherin içerisinde 

bulunduğu feratomagmatik breĢlerden ve bölgede oluĢan alterasyon sisteminden dolayı, 

dünyadaki epitermal sistemlere (high sulfidation system) benzer bir mineralojik 

zonlanma görülür (ġekil 7.2).  

 

Soğuyan volkanitlerde, plütonun içerisindeki uçucu bileĢenlerin basıncının artması 

ile kırık ve çatlaklar oluĢmuĢ ve bu zayıf zonlar boyunca hidrotermal çözeltilerin 

magmatiklerle etkileĢimi sonucu bozuĢma zonlarını oluĢturmuĢtur. Arazi gözlemleri 

sonucunda hidrotermal bozuĢma türlerine ait keskin (ani) bir zonlanma ayrımı 

gözlenmese de, ana bozuĢma zonunda ileri arjilik (alunit±kaolinit), arjilik 

(simektit±illit) ve propillitik zon (klorit±serizit±karbonat) kolayca izlenebilmektedir. 

 

ġekil 7.2‟de görüldüğü üzere, feratomagmatik breĢten uzaklaĢtıkça arjilik kısma 

girilmektedir. Arjilik zon ileri arjilik, arjilik ve propillitik zon olarak üçe ayrılmaktadır. 

Kil mineralleri tektonik hatlar boyunca silisleĢme zonundan dıĢa doğru, yani taze 
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ġekil 7.2. Hasandağ bölgesine eĢlik eden alterasyon zonlanlarının yerleĢimini gösterir 

model. 
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andezitlere doğru, içten dıĢa doğru (alunit±kaolinit, simektit±illit ve 

klorit±serizit±karbonat) egemen bir zonlanmanın varlığını göstermektedir. Bu da 

çalıĢma bölgesinde asidik hidrotermal bir aktivitenin varlığını iĢaret etmektedir. 

 

Zonlanma merkezden kenara doğru iyi geliĢmiĢ olup: silisleĢme zonu, 

alunit±kaolinit, simektit±illit ve klorit±serizit±karbonat zonu ile karakterize edilir. 

 

Ġntrisüflerin (sokulum kayaçlarının) etrafındaki volkaniklerde intrisüflere göre, 

arjilik bozuĢma zonlarının daha geniĢ yayılımlı ve hidrotermal bozuĢma türlerinin de 

farklı olmasının nedeni; volkanitlerin intrisüflere göre daha ince taneli olmalarıdır 

(hamurun yapısı ve mikrolitler) ve bu da hidrotermal akıĢkanlar ile daha hızlı etkileĢime 

girmesinden kaynaklanmaktadır. 
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SONUÇLAR 

 

1) ÇalıĢma alanının ana litolojisi Eosen andezitleridir. Eosen andezitleri tabanda yer 

almakta olup, bunun üzerinde andezitik tüflerle birlikte feratomagmatik breĢ (silisleĢmiĢ 

andezit) bulunmaktadır. Bu birimlerin tümü ise andezitik bir dayk tarafından kesilmiĢtir. 

Bunların yanında ise keskin bir dokanakla granodiyorit-siyenogranit sokulumu 

bulunmaktadır. 

 

2) Hasandağ bölgesinde yapılan mineralojik ve petrografik incelemelerde simektit, 

illit, klorit, serizit ve karbonat mineralleri baskın kil mineralleri olarak görülmüĢtür. 

Bunların bollukları cevhere olan uzaklığa bağlı olarak değiĢmektedir. Alunit ise cevhere 

yakın zonlarda bulunmaktadır. Tüm kilce zengin hidrotermal mineral birlikteliklerine 

silis mineralleri (kuvars) de eĢlik eder. 

 

3) ÇalıĢma sahası çevresinde alterasyonlara bağlı olarak üç tip alterasyon zonu 

ayırtlanmıĢtır. Hasandağ bölgesinde genel olarak silisleĢme, ileri arjilik (advanced 

argilic), arjilik ve propillitik türü bozunmalar hakimdir. Ġleri arjilik zon alunit±kaolinit, 

arjilik zon simektit±illit±kaolinit, propillitik zon ise klorit±serizit±karbonat mineralleri 

ile karakterize edilir. 

 

4) Ġncelenen volkanik kayaçlar, genellikle andezitik volkanitler ve feratomagmatik 

breĢ daha az oranda ise piroklastik kayaçlardan oluĢmakta andezitler genelde porfiritik 

ve mikrolitik porfiritik dokular göstermektedir. 

 

5) YeĢil, yeĢilimsi siyah, yeĢilimsi kahverengi renkli andezit, el örneğinde 

porfiritik-afanitik dokulu olup; orta-iri taneli feldispatlarda bulunmaktadır. Mikroskop 

altında ise genelde porfiritik dokulu olup baĢlıca plajiyoklas, amfibol, serizit ve opak 

mineraller içermektedir. Plajiyoklaslarda killeĢme, amfibollerde ise kloritleĢme 

gözlenmektedir. SilisleĢme, killeĢme, kloritleĢme ve ender de olsa kalsitleĢme andezitte 

görülen baĢlıca bozunma türlerindendir.  
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6) Feratomagmatik breĢte (silisleĢmiĢ andezit) herhangibir volkanik kayaç dokusu 

kesinlikle görülmemektedir. Genellikle gri, sarımsı gri ve kahverengimsi kırmızı 

renklerde bulunmaktadır. Kahverengimsi kırmızı ve sarımsı renkler, 

demiroksitleĢmeden kaynaklanmaktadır. 

 

7) Parlak kesitlerde feratomagmatik breĢ kataklastik doku göstermekte, kesitlerin 

gang tarafından yani silis tarafından dolmuĢ olduğu, üç aĢamada piritlerin ortamda 

oluĢtuğu (1.evre; Pirit-1, 2.Evre; Pirit-2 ve Pirit-3) ve bu piritlerinde gang tarafından 

ornatıldığı saptanmıĢtır. 

 

8) Parlak kesitlerde piritlerin dağılımı %1-5 arasında olduğu ve bunların 

boyutlarının genellikle 1 ile 1000 mikron arasında değiĢtiği belirlenmiĢtir. Altın 

tanecikleri 2 ile 15 mikron arasında değiĢmektedir. Ayrıca yapılan mikroskobik 

tayinlerde bir kısım nabit elementlere rastlanılmıĢ olup bunların en büyüğü de yaklaĢık 

olarak 20 mikron olarak belirlenmiĢtir. 

 

9) Feratomagmatik breĢlerin oluĢumunda bölgedeki sokulum kayaçların etkili 

olduğu düĢünülmektedir. Ayrıca arazi gözlemleri (feratomagmatik breĢlerin yayılımı, 

alterasyon yayılımı, volakanitlerin yayılımı, yapıları ve morfolojik özellikleri) dom 

Ģekilli bir çıkıĢ merkezinin varlığına iĢaret etmektedir. 

 

10) Hasandağ bölgesi metal madenciliği için geliĢtirilmeye açık bir bölge olup 

yörede altın baĢta olmak üzere gümüĢ zenginleĢmesi de söz konusudur. BaĢlıca cevher 

mineralleri altın, pirit, nabit elementler olmakla birlikte hematit, götit ve lepidokrosit 

gibi demiroksit mineralleri ve gang minerali olarak ise kuvars bulunmaktadır.  

 

11) Hasandağ bölgesi mineralojik ve kimyasal özellikleri bakımından epitermal 

sistemlerden yüksek sülfürlü epitermal sistemlere (high sulfidation systems) örnek bir 

bölgedir. 
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