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ILICA TİPİ EPÎTERMAL ALTIN YATAKLARI

Vedat OYGÜR MTA Genel Müdürlüğü, Maden Etüd ve Arama Dairesi, ANKARA

ÖZ: Ilıca tipi altın yatakları, yeryüzeyinin birkaç yüz metre derinliğinde oluşmuş ve halen oluşmakta olan volkanik tip
epitermal yatakların ayrı.bir grubu olarak ele alınmaktadır... Silika sinter1 ve yaygın silisleşme ile hidrotermal patlama
breşleri bu tipin belirgin özellikleridir..

Yatak tipi için en uygun, bölgesel tektonik konum kaktera kenarları boyunca veya çaprazmadır. Bununla birlikle,,
cevherleşme genelde ana fay zonu içerisindeki tali kırıklarda yerleşmektedir. Cevher yataklarının,, volkanik kayalarla
doğrudan bir ilişkisi yoktur.. Mağmatik etkinlik sadece, hidrotermal. dolaşımı yürütmek üzere gerekli ısıyı 'sağlamaktadır.
Cevherin değişik litolojilerde bulunması, ana kaya bileşiminin kontrol edici bir etken olmadığını gösterir.

Altın, elektrom, stibnit, realgar» gömüş sülfotuzları ve pirit başlıca cevher mineralleridir.. Baz metal içeriği tipik
olarak, düşüktür... Adülarya, serisit ve kuvars ana gang mineralleridir, ve manganez cevherleşmenin çevresinde bir hale
oluşturur. Cevherleşme saçılmıştır, fakat bantlı damar dolguları da görülür... Au-As-Sb-Hg-Tİ derinlikle azalırken, Ag ve
baz metaller düşey jeokimyasal zonlanmada artarlar.. Serisitik ve arjilik yan kaya alterasyonu geneldir...

Duraylı izotop incelemeleri, hidrotermal akışkanların başlıca meteorik su kökenli olduklarını gösterir. Cevherli
sıvıların tuzluluğu 0 ile 13 ağırlık % NaCl eşdeğeri arasındadır. Ortalama klorid iyon konsantrasyonu 1200 ppm, ve
toplam, indirgenmiş kükürt 100 ppm dir. Akışkanların pH sı nötre yakındır. Au, hatta As vt Sb tiyo-kanflaşıklar (Au
(HS>2) olarak taşınmıştır. Hidrostatik ve litostatik basınç düzeyleri arasında akışkanların kaynaması üyo-karmaşddann
bozulmasına ve nabit altının çökelmesine yol .açmıştır.

GİRİŞ

Ilıca tipi altın yatakları, termal kaynaklarla yakından
ilişkili ve yüzeyde veya. yakınında oluşmuş epitermal
değerli metal yataklarıdır. Berger (1936) bo tipi, silis-
leşmiş breş içerisindeki ince taneli silika ve kuvars ile
birlikle altın, pirit ve Sb ile As sülfidleri olarak
tanımlamakladır., Berger ve Silberman (1.985) cevherin
yeryüzeyinden 100-300 m. derinde çökelrniş olduğunu ve
hidrotermal akışkanların yüzeyle doğrudan etki-
leşmesinin cevher çökeliminin ana nedeni olduğunu be-
lirtmişlerdir. Bu tipe ait cevher, yatakları hem damar tipi
zengin cevherleri, hem de düşük tenörlü kütle madenci-
liğine elverişli cevherleri İçermektedir (Berger, 1985;
Silberman ve Berger, 1.985).

Ilıca tipi melal yaltakları genel olarak Weissberg ve •
dig.. (1979), White (1981), Beiger ve Eimon (1982), Sil-
berman (1982), Berger (1985) ve Nelson ve Giles (1985)
tarafından incelenmiştir. Bu tipin örnekleri McLaughlin,
Kaliforniya (Averitt, 1945), Round Mountain, Nevada
(Berger ve Tinley; 1980)- Hasbrouck, Nevada (Silber-

man, 1982), Steamboat Springs, Nevada (Silberman ve
diğ.,. 1979), Broadlands, Yeni Zelanda. (Ewers ve Keays,
1977), Rotokawa, Yeni Zelanda (Krapp ve Seward,
1987), Waiotapu, Yeni Zelanda (Hedenquist ve Henley,
1985) ve Wau, Papua Yeni Gine-(Sillitoe ve diğ., 1984)
dir.

Epitermal yataklar için çeşitli sınıflandırmalar kul-
lanılmıştır. Henley (198,5), Hayba ve diğ,.,, (1985) -ve
Heald ve diğ. (1987) ılıca tipini» epitermal yatakların bir
sınıfı, veya alt tipi olarak ayırmayı benimsemem işlerdir.
Bu tipi, adülarya-serisit tip epitermal yataklar- içerisinde
aramışlardır. Berger ve Silberman. (1985), hidrotermal
patlamaların ve yüzey yakınında" cevherleşmeye eşlik
eden breşleşmenin önemi nedeniyle ılıca tipini ayn bir
sınıf olarak ele almayı savunmaktadırlar. White ve He-
denquistk (1,990), termal kaynakların altında, oluşmuş
yatakları anmak üzere bir ' sınıf adı olarak düşük
sülfidleşmeli epitermal yatakları önerirler. Clarice ve Go-
veil (1990), adülarya tipi değerli metal yataklarını, ılıca
tipi ve zengin (bonanza.) damar tipi olarak, iki gruba
bölerler...
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Şekil 1: Ilıca tipi değerli metal yataklarında bulunan,
jeolojik özelliklen gösteren şematik enine
kesit (Berger ve Eimon, 1982fden).

ıLıCA TIPI ALTıM YATAKLARıNıN
JEOLOJIK ÖZELLIKLERI

Ilıca tipi altın yataklarının çoğu olasılıkla, termal
soları yüzeye boşaltan hidlrotermal sistemler tarafından
oluşturulmuştur. Böylece, adülarya-serisit.(veya düşük
sülfidleşme) tipi epitermal yatakların genel
özelliklerinin hemen tümünü gösterirler. Bununla birlik-
te, yeryüzeyinde veya çok yakınında sıcak akışkanlardan
ılıca tipi yatakların depolanması, büyük derinliklerde
oluşmuş diğer epitermal yalaklarınkinden farklı bir jeo-
lojik özellikler setiyle sonuçlanır (Berger, 1985). Ilıca
lipi yataklara ilişkin bu tanımlayıcı özellikler yoğun
yüzeysel (silika sinter) ve yüzey yakınında yaygın silis-
leşme ve hidrotermal breşlerdir (Şekil 1).

Tektonik Konum -

Epitermal yatakların çoğu, levha tektoniğinin
şimdiki ve görece günümüzdeki rejimlerine bağlı
yakınsayan levha kenarlarıyla yakından ilişkilidir (Giles
ve Nelson, 1982). Sawkins (1984) ılıca tipi yatakların,,
ana yaylara ilişkin rift ortamlarında ve hatta zayıf trans-
form faylarda yerleştiğini belirtmiştir.

Yapısal Konum . ••• •

Yüzey yakınındaki kırıklar geçirgenliğin artmasına
' neden olduklarından.» altın, yatakları için, yapısal kontrol,
evrensel: bir biçimde kabul görmektedir. Epitermal ya-
takların çoğu, akıntı-dom karmaşıklarını, maar-diat-renı
sistemlerini ve kaldera çevresi kırıkları içeren (Sülitoe
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ve Bonham 1984) volkanizmaya bağlı yapılarla bölgesel,
olarak ilişkildir (Ryiuba-, 1981). Ilıca tipi yataklar' için
en genel, bölgesel yapısal konum kaldera kenarları
boyuncadır (Hayba ve diğ.., 1985). Kaldera konumunun
elverişliliği, hidrotermal dolaşımı sağlayan mükemmel
dolaşım, sisteminden ileri gelir (Lipnıan ve dig.,, 1976).
Volkanik, merkezlerle yakından ilişkili faylar veya kırık
zonları yataklar üzerinde önemli kontrollar oluşturur
(White ve Hedenquist, 1990). Cevherleşme genelde
bölgesel- ana yapı üzerinde yer almaz, fakat bu zonlar
içerisindeki ikincil faylar üzerinde yerleşmiştir. Katman-
lanma düzlemleri, eklemler ve eklem kesişimleri gibi
küçük yapısal olaylar geçirgenliği ve -dolayısıyla cevher-
leşmenin dağılımını etkilemiş olabilirler.

Ana Kayalar

Mağmatik etkinlik, sadece hidrotermal dolaşım
hücresini oluşturmak için gerekli ısıyı sağlamış olsa
bile çoğu epitermal yatakların oluşumunda önemli rol
oynar. Ilıca tipi yalaklar, silisik ile ara bileşimli
yüzeyde oluşmuş volkanik kayalarla, ilişkilidir (Hayba.
ve diğ. 1985; Silberman ve Berger, 198,5; White ve He-
denquist, 1990). Aynı yazarlara göre, cevher genelde vol-
kanitleri ' örten farklı bileşimdeki birimlerde
yerleşmektedir. Cevherin çeşitli litolojiler içinde
görülmesi, ana kayanın kontrol edici bir etken
olmadığını getirmektedir (Hayba ve diğ. 1985). Cevher
depolanması hemen her zaman volkanik kayaçların
yerleşmesinden en az 1 m..y.. sonra olmuştur (Hayba ve
diğ. 1.985; Heald ve diğ.,, 1987).

Mineraloj i

Epitermal yatakların cevher ve gang mineralojisi

Şekil 2: Epitermal • Au .-Ag yataklanndaki suların izo-
topik. bileşimleri (White, 1974'den).
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cevherli akışkanların pH'sı tarafından denetlenmektedir.
Epitermal yatakların çoğunun özelliklerine dayanarak,
nötre yakın pH ve asit pH'ya sahip iki farklı -akışkan
tartından oluşturulmuş cevherleşmeleri ayırt etmek
olasıdır (Hayba ve dig-, 1985; Heald ve dig,., 1987). Ilıca
tipi yataklar nötre yakın pH'lı jeotermal sistemler
tarafından oluşturulur ve böylece ortalama sülfid
içerikleri düşüktür (White ve Hedenquist, 1990). Başlıca
cevher mineralleri nabit altın ve elektrum ile birlikte
sübnit ve realgar1 ile daha az miktarlarda pirit, markazit
ve gümüş sülfotuzlarıdır (Silberman ve Berger, 1985;
Berger, 1.986). Baz metal. (Pb-Zo-Co) içeriği tipik olarak
düşüktür., Adülarya, serisit ve kuvars genel gang mine-
ralleridir, ve akışkan akımının olduğu sahaların
çevresinde manganez bir halka oluşturur (Berger ve Sil-
berman, 1985). Genelde çok evreli bıeşleşmeyle birlikte
cevherleşme saçınımhdır, fakat bantlı damar dolguları da
tipiktir (White ve Hûdcquîsl, .1990). Ccvherlcşürici
olaylar kısa süreli, fakat tekrarlanmalı gibidir (Silber-
man ve Berger, 1985).

C ev h erli Akışkanlar

Durayh izotop çalışmalar, özellikle 0 ve H izotop-
ları, gerçekten, jeotermal sistemlerdeki hidrotermal
akışkanların meteorik su kökenli olduklarını
göstermektedir (Taylor,, 1974; White, 1974; OTNfeil ve
Silberman, .1974).. Bununla birlikte, meteorik sulardan
hafif bir S1 8Ö kaçışı cevherli, .akışkanlar1 ile ana kayalar
arasındaki alışverişi gösterir {Şekil 2). White'a (1974)
göre, jeotermal sistemler % 5 ile 10 kadar mağmatik so

Şekit 3: é S değerlerinin jeolojik ortamlarda ve jeo-
termal sistemlerde dağılımı. (Field ve Fifarek,
1985'den).
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AY=anafiz yapıtım adı , 8- b e l i r l e n m e d i
1_ S i lberman ve BergerJ985 ;2._Berger ve Silber man J98 5 î3_,Berger l1985

4-Hpdenquist ve Henley,1985 ;6_ K r u p p ve Seward/1987

Çizelge 1: Ilıcalarda dışarı boşalan malzemelerin
jeokimyası (ppm olarak),.

içerebilirler;. Jeotermal sistemlerdeki sülfid minerallerin
3 4 S değerleri mağmatik kükürtten farklıdır (Şekil 3).
Kükürt içio ya temel, kayalardan sülfatın kısmi indirgen-
mesi ve yıkanmasıyla, ya da üst kabukta magma
oluşmasıyla bir kabuksal köken önerilmektedir (Field ve
Fifarek, 198,5).

Cevherli akışkanların tuzluluğu. 0 ile 13 ağırlık %
} NaCl eşdeğeridir, fakat yatakların çoğu ağırlık olarak %

3 NaCl. eşdeğerinden az olmak, üzere belirgin bir biçimde
dişik tuzluluktadır (Hayba ve diğ., 1985; Heald ve diğ.,
1987),., .Akışkanların ortalama klorid iyon konsantrasyo-
nu 1200 ppm dir (Ewers ve Keays, 1977; Welssberg ve
diğ., 1979). Jeotermal sistemlerin çoğunun üst akış zon-
larındaki akışkanlar1 nötre yakın pH'lıdır (Henley ve
Ellis, 1983). Düşük tuzluluktaki „akışkanlar (ağırlık ola-
rak. %.. 3 NaCl eşdeğeri) için pH 250°C de 6.1
civarındadır (Henley, 1985)... Cevher yataklanmalannın
çoğu 200 ile 300°C arasında olmuştur, geç dönem,
akışkanlar 140 ile 200°C arasında sadece gang mineralle-
rini depolamıştır (Hayba. ve diğ.,,» 1985),..

İz Element Modelleri

Ilıca tipi yataklar bir dizi cevher elementi içerirler
(Çiz. 1): Au, Ag, As, Sb, Hg, Tl, B ve yersel olarak
Mo ve W (White, 198.1; Berger ve Silberman, 198,5),. İz
element modeli, sistemin yapısı İçerisinde bir düşey
zonlanma sunar (Şekil 4). Au, Sb, As, Hg; Tl» B üst
kesimlerde yüksek konsantrasyonlarda görülürler ve de-
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rinlikle azalırlar. Ag derinlikle artar, baz metaller (Cu-
Pb-Zn) ve Se, Te» Co gibi diğer' metaller' sadece siste-
min derin, kesimlerinde ortaya çıkarlar., Round Mountain
sahasında, yatağın çevresinde Mn-Hg-Cu-Fb-Zn içeren
geniş bir hale oluşmuştur (Berger ve Süberman, 1985).

Yan, Kaya Àiterasyonu

Ilıca tipi altın, ya.tak.lan için serisıtik alterasyon ti-
piktir (Heaid ve diğ., 1987). Clarke ve Govett (1990)
tarafından alterasyon modeli hazırlanmıştır (Şekil 5).
Yatak yanal olarak ve. derine doğru bir propilitik alteras-
yon (klorit, epidot) zonuyla çevrilidir... Cevherleşme po-
•tasîk alterasyon (K-feldspat, biyotit) ile ilişkilidir. Ge-
nelde cevherleşmenin üzerinde ve içerisinde arjilik
(montrnorilonit, kil) ile'fillik (beyaz; mika) alterasyon
görülür. Arjilik zoo asidik alterasyon (ileri arjilik;
alunit, kaolirt.it) ile örtülür. Silislcşme (silisik alteras-
yon) bütün bu alterasyon tiplerini örter ve" yüzeyde
görülür. Belirgin bir alterasyon. tarzı olmasına rağmen,
genel olarak silikanın egemen olduğu arjilik», fillik ya da
asidik alterasyon türüdür. Alterasyon zonıı yanal olarak,
yaygın olabilir... Round Mountain yatağında propilitik
alterasyon zonıı yüzeyde 1.5 km. den fazla uzanır (Berger1

ve Süberman, 1985),,

Sil isi eşin, e

Ilıca tipi altın yataklarının tanıtman özelliklerinden
birisi silisleşmedir (Berger, 1.985).., Silika sinter yüzeyde
ve yaygın silişleşme (silis şapka) yüzey yakınında
oluşur (Şekil 6),. Sinter, derinde cevherleşmenin
oluşumu sırasında aralıklı olarak depolanır ve cevher mi-
neralleri zaman zaman sinter- içerisinde görülür. Yüksek
yoğunlaşmalar genel olarak çıkışların çok yakınında, yer
alırlar (Nelson ve Giles, 198,5)., Sinter içerisinde kat-
manlı zonların görünümü, hidrotermal akışkanlar
içerisinde değerli metal taşınmasının çok evreli
olduğunu yansıtır.

Çevre kayanın yoğun biçimde silisleşmesinden
oluşan bir zon sinterin altında yer alır. Bu süişleşmiş
z;on hidrotermal sistem üzerinde bir mühür veya. takke

• oluşturur ve cevher yataklarında tekrarlanmalı breşleşme
dönemleriyle belirginleşir., Takkenin .her bir kırılma
dönemini silika ile kendiliğinden mühürleme izler.
Şapkanın kırılmasını izleyen ve mühürûn tamamlan-
masından önceki dönemler sırasında takkeleşmeniiî
üzerine aralıklı olarak, sinter depolanır. Ana kayanın
bileşimine ve geçirgenliğine, sistem içerisinde taşman
silikà miktarına ve termal etkinliğin sürmesine bağlı
olarak, süişleşmiş zonun kalınlığı yüzlerce metre
kalınlığa. ulaşmış olabilir. Eğer ana kaya. geçirgen
değilse ve kırılgansa, silis şapka çok sayıda, kayayı
kesen kuvars damarlarından oluşabilir,.
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Şekil 6: Ilıca tipi epitermal yataklarda yapısal
özellikleri gösteren şematik enine kesit
(Clarke ve. Govett, 199ffdan).
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Breşleşme

Hidrotermal patlama mekanizmalarıyla oluşan
breşleşme ılıca tipi yatakların bir diğer özelliğidir. Hid-
rotermal patlama terimi, tümüyle jeotermal rezesrvuann
içerdiği enerjinin, yol açtığı bir patlamayı anlatır (Nelson
ve Giles, 1985). Mağmatik enerjinin doğrudan
katkısıyla ilgili bir kanıt yoktur. Hfidrotermal patlama
breşleri birincil volkanik malzemenin bulunmamasıyla
belirginleşir,» genelde çakıllar değişik kökenli pve hamur
desteklidir (Henley, 1985),. Fırlatılan parçalar çıkışa
doğru kalınlaşan masif, zayıf boylanmak breşleri
oluşturur. Silis şapka içerisindeki breş zonlan genelde
yaygın silisleşmenin altına doğru devam eder (Berger,
1985) (Şekil 6). Patlama breşi, damar, pipo ve dayk
biçiminde silis şapkanın, altında da bulunur. Bu breşlerin
bazısı, kumdan iri çakıla kadar değişen tane boyuyla
çimentolanrnamış ama. kayadan, ibarettir. Silis şapkanın,
altındaki, 'bir diğer tip' hidrotermal breş çimentolanm ıştır.
Breşler cevher için. başlıca depolanma yerini sağlar, ve
değerli metal cevherleşmesi esas olarak breş
çimentosundadır (Sillitoe, 1985). ileri arjilik alterasyo-
nun varlığı veya yokluğu., breşlerin, gang ve sülfid mine-

ralojisi üzerinde- baskın kontrol görevini yapar,..
Mağmatik sokulum ve olasılıkla ilişkili sismik et-

İrinlik'hidıotermal patlamalar için tetik rolü oynar1 (Nel:

son ve Giles, 1.985), Jeoiermal rezervuara ve çevre
kayaya herhangi bir ani. mağmatik ısı ve/veya uçucuların
katılımı büyük ölçüde aşın basınç 'altındaki bir jeoter-
mal akışkanı üretir. Hidrolik, kırılma, akışkan basıncının
toplam litostatik yükü aştığı bir düzeyde başlar.. Daha
sonra, jeotermal akışkanlar geçirgen, çözelti kanalları
boyunca yükselirler.

Hidroloji •

Hidrolojik, ortam, epitermal cevher gövdelerinin
yerleşmesinde ana etkendir (Hayta ve dig.» 198.5). Şekil.
7'de, ılıca tipi. altın yatakları için bir genel hidrolojik
model görülmektedir,.. Cevherler, derinde dolaşım yapan.
hidrotermal. sistemin üst kesimi boyunca depolanır
(Henley ve Ellis, 1983). Sistem» meteorik sularla
yüklenmektedir. Sistemin dolaşımı için gerekli ısı ve
bazı gazlar ile çözeltiler derinde gömülü mağmatik
gövdeden temin edilir. Sistemin üst kesimi boyunca
uzanan bir geçirgen, olmayan litilojik birim, (aquitanl),

Şekil 7: Ilıca tipi altın yatakları için bir tipik jeolermai sistemin genelleştirilmiş hidrolojik
modeli (Henley ve Ellis, 1983'den).
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hidrotermal çözeltilerin yukarı doğru hareketini durdur-
mak ve çözeltilerin yanal olarak akmasını zorlamak: için
gereklidir. Steven ve EatoıTa (1975) göre cevher oluşum
zamanındaki topografya, daha soğuk yüzey suyunun bir
şapka oluşturmasında ve yanal akış rejiminin belirlen-
mesinde önemli rol oynar, Hidrotermal sorgucun getir-
gen volkanik akı fer içerisine girmesiyle bir mantar
biçimini alır, biçimi, sığ yüzey suyunun yanal akışıyla,
yan yana gelmesiyle belirlenir (Sander ve Einaudi,
1990). RezeTvuardaki akışkan, geçirgen olmayan birimin
sonunda ve kırıklar boyunca yüzeye boşalır.

ALTININ TAŞINMASI VE DEPOLANMASI

Etkin jeotermal sistemler ve epitermal değerli metal
yattıkları arasındaki yakın benzerlikler uzun zamandır
dikkati, çekmektedir (Lindgren, 1933; White, 1955;
"Weissberg, 1969). Bu yatakların, çoğu, etkin ılıcalarla
ilişkilidir (Henley ve Ellis, 1983). Ilıca, tipi altın yatak-
tan, ne zamansa! ne ele mekânsal açıdan sokulum yapan
volkanizınayla doğrudan ilişkili değildir (Heald ve diğ..,
1987).. Nötre yakın pHlı meteorik sular, jeotermal. sis-
temlerdeki en olası metal taşıyıcılardır (White,, 1981;
Henley ve Ellis, 1983). Jeotermal sistemlerdeki ısı ve
akışkan kaynaklarına ek olarak, değerli metal, depolan-
ması metallerin kaynağını, depolanma yerine metal
taşınmasını, çökelme mekanizmasını ve metallerin eko-
nomik yoğunlaşmalarının ortaya çıkmasına yön verecek
taşıma ve. depolama mekanizması için yeterli zamanı ge-
rektirir (Henley, 1985; Silberman ve Berger, 1985). Bu-
nunla bir.li.kle Berger ve Silberman (1985), altının
kaynağının çökelme mekanizmasından daha az önemli
o!d:uğonü ileri, sürerler.,

Alım, hatta arsenik ve antimuan akışkanlar
içerisinde, özellikle nötre yakın pHlı bölgelerde üyo-
karmaşıklar olarak taşınırlar (Seward, 1973):

Au°+ HS" -> Au(HS)2+ 1/2H2

Akışkanın ısısı 300°C den yüksek olduğunda» altın
klorid karmaşıkları biçiminde taşınır (Seward, 1973):

Au° +• I C I " + H+ -> AuCl2 + 1/2H2

Klorid karmaşıktan yüksek tuzlulukta, akışkanlar ol-
duklarından Ag ve baz metaller klorid karmaşıkları
biçiminde taşınırlar (Henley, 1985):

Ag2S + 2H+ + 4 C r -» AgCl2 H2S

PbS + 2H* + 2C1" -» PbCl2 + H2S

Seward (1973) bazı hidrotermal cevher çözeltileri

içerisinde altının taşınmasında arsenotiyo ve antimono-

tiyo karmaşıklarının (Au(AsS2)°, Au(AsS3)'2, Au

(Sb^S^),, vd.) da önemli, olabildiğini öne sürer. Bununla

birlikte- altının taşınması ve depolanmasında Asin rolü.
keşkülüdür (Henley, 1985).. Bazı deneysel veriler, tiyoaı-
senid karmaşıklarının indirgenmiş kükürt çözeltilerinde
allının çözünürlüğünü artırabildiğini göstermektedir.

2ASS3-+ 6H+-> As2S2 S 3
3H2S

Hidrotermal cevher akışkanları, içlerinde birçok
karmaşık ve birbirleriyle ilişkili etkenlerin metallerin
depolanmasını etkilediği çok bileşenli akışkanlardır..
Altın. ısı, basınç, pH, sistemin oksitlenme potansiyeli
ve toplam kükürt konsantrasyonundaki değişimler sonu-
cunda depolanır (Seward, 1973).,

Akışkanların kaynaması ve soğuması ile yüzey
soyuyla karışması ılıca tipi altın yataklarında metal de-
polanmasının en önemli mekanizmalarıdır (Reed ve
Spycher, 1985; Drummond ve Ohmoto, 198.5; Cun-
ningham, 1985),.

Basınç hidrostatik ve litostatik düzeyler arasında
olduğunda, bir hidrotermal sistemdeki yükselen sıcak.
sular1 kaynamaya başlar (Reed ve Spycher, 1985) (Şekil
8). Kaynama, ısının düşmesine ve pH'nın artmasına yol
açar' ve dolayısıyla metallerin çökelmesine neden olur.
300°C de veya. altında,, % 5 oranındaki ilk kaynama
doymuş çözeltilerden metallerin çoğunun çökelmesine
elverişlidir (Drummond ve Ohmoto, 1985). Sonuç ola-
rak:, kaynama sırasında bir doymuş çözeltiden metal de-
polanması miktarı genelde ısının 200° den 300°C ye
yükselmesiyle •artmaktadır., Damar ve boşluklardaki
adülarya, kuvars ve kalsit kaynama mekanizmasının
ayırtman gang mineralleridir (Henley ve Ellis, 1983).

Şekil 8: Kaynayan, bir hidrotermal sisteme ilişkin
şematik diyagram (Reed ve Spycher,
1985'den),
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Kaynama H2S in liyo-karmaşıklardan ayrılmasına

neden olur (Reed ve Spycher, 1985; Drummond ve Oh-
rnoto, 1985). H2S kaybı tiyo-karmaşıklar] yıkar ve

nabit altının çökelmesine yol açar:

8Au(HS)2+4H2O+6H+ -> 8Au°+15H2S+SO4

Bisülfidler içerisindeki diğer epitermal metal
karmaşıkları, özellikle Hg, As ve Sb da kaynama meka-
nizmasıyla çökeiirler.

H 2S atmosferdeki oksijenle kolayca oksitlenir ve
sonuçla asit sülfat so. olarak yoğunlaşır (Red ve Spycler,
1985).. Bu asit sülfat su, arjilik alterasyon mineral top-
luluğunu, oluşturmak üzere çevre kayayla tepkimeye
girer.

EKONOMİK. ÖNEM

Düşük tenörlü, büyük, tonajlı altın yataklarının eko-
nomik önemi, yığın yıkama (heap-leaching) teknoloji-
sindeki gelişmeye bağlı olarak son, yıllarda artmıştır.
Eğer teknoloji yatak, özellikleriyle uyumluysa, işletme
maliyetleri açık ocaklıdaki kütle madenciliğiyle dikkati
çekecek, biçimde düşmektedir (Şekil 9), hatta 1.8 gr/t Au
içeren malzeme ekonomik olarak işlenmektedir (Int. Mi-
ning,, 1988).. Ilıca tipi altın, yataklarının, cevher tenörleri
ve toplam rezenevleri Çizelge 2 de verilmiştir..

ARAMA İÇİN KILAVUZLAR

Ilıca tipi altın yataklarının aranmasında saha
seçiminin, ilk döneminde mağmatik, tektonik ve yapısal
konumlar temeldir1 (Wniïe ve Hedenquist, 1.990).. Bir epi-
termal cevherleşmenin bulunup bulunmadığını kontrol

Çizelge 2: Ilıca tipi epitermal değerli metal yatak-
larından bazılarına ait rezerv ve tenor
değerleri (Adams, 1935fdetı).

eden kritik özellik volkanik kayaçlann varlığı değil de,
meteorik su dolaşımı için ısıyı sağlayan sokulumların
bulunmasıdır. Cevherleşmenin, gerçek yeri .ana bölgesel
faydan çok,, bu fay zonundaki- bir ikincil yapının
üzerindedir.

As» Hg, Sb, Tl, B gibi iz sürücü elementlerin jeoki-
myası cevherleşmenin yerinin saptanmasında bir
doğrudan yaklaşımdır (White,, 1981; Clarke ve Govett,
1990; White ve Hedenquist, 1990),. Alterasyon minera-
lojisinin ve zonlanmanın incelenmesi depolanmanın
olasılı yerlerini işaretler,. Epitermal sistem içersindeki
depolanma zonu belirlendikten sonra.» cevher oluşumu,
zamanındaki paleoyüzeye göre erozyon yüzeyinin şimdi
nerede olduğunun çıkarsannıası gerekmektedir (Clark ve
Govett, 1990). Morfoloiji, damar yapıları» alterasyon
tipleri» sinter ve/veya silisleşme, ve patlama breşi hedef
sahanın belirlenmesinde yararlıdır.

Proje sahası ölçeğinde yapısal incelemeler yararlıdır
(White ve Hedenquist, 1990),. Yapıların çoğu cevherli
olmadığından, yapılar, jeokimya, cevher yüzeylemeleri
ve. hidrotermal alterasyon arasındaki bağıntıyı inceleye-
rek en umutlu yapıların, ayırt edilmesi gereklidir. Ana
kayanın bileşimi, cevherleşme için kontrol edici bir
etken değildir (Hayba ve diğ., 1985).

Cevherli akışkanlar' geçirgenliğin arttığı zonlarda
odaklanmaktadır (White ve Hedenquist» 1990). Cevherli
kırıkların artan yoğunluğu» breşlerin varlığı eski
„geçirgen zonlaraı tanınmasına götürür. .Akışkanların
kaynaması, altının, depolanmasına, neden olur, bu
süreçlerin kanıtları damar ve alterasyon mineralojisiyle
belirlenir.
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