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OZET
Doktora Tezi

CATALTEPE (LAPSEKI/CANAKKALE) Pb-Zn+Cu+Ag YATAGININ
JEOLOJISI ve KOKENI

Gokhan DEMIRELA

Ankara Universitesi
Fen Bilimleri Enstitisu
Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Dog. Dr. 1. Sénmez SAYILI
Es Danigsman: Prof. Dr. Ilkay KUSCU

Canakkale-Lapseki-Cataltepe Pb-ZntCu+Ag yatagi, yesil sist fasiyesinde metamorfizmaya
ugramis Kretase yasli Camlica metamorfitlerinin mermerleri iginde ve onlarin diger kayaglarla
olan dokanaklar1 boyunca genellikle litolojik kontrollii olarak gelismis bir cevherlesmedir.
Mikroskopik ¢alismalar, prograd evreye 6zgiin granat ve piroksen minerallerinin varligini ve bu
minerallerin retrograd evrede karbonatlasip epidotlastigin1 gostermektedir. Cevher mineralleri
olarak kahverengi sfalerit, bal renkli sfalerit, galenit, kalkopirit, pirit, pirotin, valeriit, manyetit,
hematit, markazit, arsenopirit ve limonit mineralleri izlenmektedir. Bunlarin bazilarinin
granatlarin catlaklarinda gelistigi goriilmektedir. Mineral kimyas1 (EPMA) c¢aligmalar
granatlarin grossular-andradit serisinin orta bilesimlerine sahip oldugunu gostermistir. Masif
dokulu cevherlesmelerin kahverengi sfalerit ve galenitleri ile saginimli dokulu cevherlesmelerin
bal renkli sfalerit ve galenitlerinin mikroprob analizleri ile belirlenen eser element iceriklerine
dayanarak adigegen dokulardaki minerallerin iki ayr1 evreyi temsil ettigi kabul edilmektedir. S
ve Pb izotoplarindan elde edilen veriler, sfalerit, galenit, kalkopirit ve pirit gibi cevher
minerallerinin magmatik bir kokene baglh olarak olustuklar1 varsayimini desteklemektedir. Sivi
kapamim verileri, granatlarin 300-353 'C arasi sicakliklarda ve % 0,5 ile 1,4 NaCl esdegeri
tuzluluklarda, bal renkli sfaleritler ile onlarla birlikte olusmus kuvarslarm ise 200-310 'C arasi
sicakliklarda ve % 0,5 ile 1,1 NaCl esdegeri tuzluluklarda olustugunu gostermektedir.

Butiin bu veriler, Cataltepe Pb-Zn+Cu+Ag yataginin mermerler iginde veya civarindaki
dokanaklar boyunca bir magmatik etki ile evrimlesen Pb-Zn ile biraz Cu, Ag ile az oranda As,
Sb, Bi, ve Au igeren cevherli ¢ozeltilerden itibaren olustuguna isaret etmektedir. Ancak bu
magmatik karakterdeki c¢ozeltilerin meteorik sularla karigarak tuzluluklar azalmig olmalidir.
Cevherlesmelerin sicaklik bakimindan mezo-epitermal (hidrotermal) kosullarda distal bir Pb-Zn
yatagina gore biraz daha s1g kesimlerde gelismis epijenetik bir olusum oldugu géziikmektedir.

Eylul 2011, 220 sayfa

Anahtar Kelimeler: Canakkale, Lapseki, Pb-Zn cevherlesmesi, Mikroprob, Sivi
kapanim, S ve Pb izotoplar1
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Canakkale-Lapseki-Cataltepe  Pb-ZntCu+Ag deposit is a lithologically controlled
mineralization and formed both within marble and along their contacts with other units in
Cretaceous aged Camlica metamorphics which are metamorphosed under green schist facies.
Microscopic studies reveal the presence of garnet and pyroxene minerals characterizing
prograde stage which are replaced carbonate and epidote minerals during retrograde alterations.
Ore minerals are brown sphalerite, honey coloured sphalerite, valeriite, magnetite, hematite,
marcasite, arsenopyrite, and limonite. Some of them are found in the fractures and cracks of
garnet crystals. Mineral chemistry studies (EPMA) show that garnets have middle compositions
with respect to grossular-andradite end members. Based on trace element contents defined by
electron microprobe analyses, brown sphalerite and galena associated with massive ore, and
honey colorued sphalerite and galena associated with disseminated ore represent two distinct
stages. The data obtained from S and Pb isotopes, support the magmatic origin for the derivation
of ore minerals like sphalerite, galena, chalcopyrite and pyrite. Fluid inclusion data show that
the garnets formed in temperatures between 300-353 'C and in salinities between % 0,5-1,4
NaCl equivalent, and whereas honey coloured sphalerite and associated quartz minerals
constitute in temperature between 200-310 "C and salinity in between % 0,5 and % 1,1 NaCl
equivalent.

All these data indicate that the Cataltepe Pb-ZnxCu+Ag deposit formed by ore related fluids
evolved by a magmatic effect, which include mainly Pb-Zn, Cu, Ag in addition to some As, Sbh,
Bi and Au. However the salinity of this magmatic fluid seems to be decreased via mixing with
meteoric water. Mineralization appears to be epigenetic formed under meso-epithermal
(hydrothermal) conditions in more shallow depths relative to a distal Pb-Zn deposit.

September 2011, 220 pages

Key Words: Canakkale, Lapseki, Pb-Zn mineralization, EPMA, Fluid inclusion, S abd
Pb isotopes
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1. GIRIS

Biga Yarimadasi, i¢inde yer alan ¢ok sayidaki Pb-Zn cevherlesmeleri ile Cu, Mo, W,
Au ve Ag cevherlesmeleri, yerli ve yabanci pek ¢ok arastirmacinin bilimsel ve
ekonomik anlamda yiiriittiikleri ¢alismalara konu olmustur. GUnimuzde artan metal
fiyatlar1 nedeniyle bolge yerli ve yabanct madencilik sirketlerinin yogun arama ve
isletme faaliyetlerine sahne olmaktadir. Ayrica, bolgede Truva ve Osmanli
dénemlerinden kalmis Pb, Zn, Ag ve Au madenlerinin isletildigi anlasilan pek ¢ok antik
ve eski galerinin bulunmasi, Biga Yarimadasi'min 0 donemlerde de madencilik

acisindan oldukga 6nemli bir merkez oldugunu géstermektedir.

Biga Yarimadasi’nda 6zellikle metamorfik kayaglarin karbonatl seviyelerinde volkanik
kayaclarla metamorfikler arasinda gelismis alterasyon zonlarinda ve faylanmalarin
yogun oldugu vyerlerle iligkili olarak ortaya c¢ikmis Pb-Zn-Cu-Ag cevherlesmeleri,
maden yataklar1 ile ilgilenen yerbilimcilerin her zaman ilgisini ¢ekmis ve olusum

bicimleri Gzerine ¢esitli tartismalara konu olmustur.

Literatlir incelendiginde, Biga Yarimadast Pb-Zn-Cu-Ag cevherlesmeleri ile ilgili
1900’1 yillarin ilk ¢eyreginden itibaren yapilmis ¢ok sayida arastirma raporu, tez ve
makale diizeyinde ¢alismalar bulundugu goériilmektedir. Ancak bu ¢alismalarin ¢ok az
bir kism1 disinda ¢ogu, giiniimiiz yerbilimleri arastirma tekniklerinin geldigi son nokta
g0z Oniine alindiginda, modern ve gelismis inceleme tekniklerini igermedigi
gorilmektedir. Cevherlesmelerin  incelenmesinde yeni arastirma tekniklerinin
uygulanmasi, bu cevherlesmelerin kdken ve olusum kosullarina yonelik yeni bakis
acilarmin ve yeni arama tekniklerinin gelistirilmesi yoOnlerinden ¢ok yararli

olabilecektir.

Ote yandan, Biga Yarimadasi’nin i¢inde yer aldigit KB Anadolu’ya jeolojik anlamda
komsu Bulgaristan, Yunanistan, Kosova, Bosna Hersek ve Sirbistan gibi Balkan tlkeleri
ile Orta Avrupa ulkelerinin bir bolimdnd igine alan Serbo-Makedoniyen ve Rodop
metalojenik kusaklarinda ¢ok sayida Pb-Zn, Cu, Mo, Au, Ag gibi polimetalik

cevherlesmeler mevcuttur. Bu cevherlesmeler MVT, SEDEX, skarn ve hidrotermal



(mesotermal-epitermal) tiplerinde siniflandirilmistir (Yildiz vd. 2008, Akiska 2010).
Biga Yarimadasi’nda yer alan cevherlesmelerin, hizla artan yabanci literature paralel
olarak adi gecen kusaklara ait cevherlesmelerle korele edilerek degerlendirilmesi,
tilkeler arasi sinir1 0lmayan metalojenik kusaklarin daha iyi anlasilmasi agisindan da
onem tasimaktadir. Bu durum, belki de bugine kadar KB Anadolu’da heniz

kesfedilmemis yeni cevherlesmelerin bulunmasina katki saglayabilecektir.

Tez kapsaminda ele alinan Cataltepe Pb-Zn+CutAg cevherlesmesi iizerinde bugiine
kadar neredeyse ayrintili hi¢bir mineralojik-petrografik, jeokimyasal, izotop ve sivi
kapanim c¢aligmas1 yapilmamistir. Dolayisiyla yukarida belirtilen kapsamlar

cercevesinde yatagin ayrintili bigimde ele alinarak degerlendirilmesi gerekmektedir.

Tez ¢aligmalart sirasinda elde edilen bulgularin bir boliimii, ¢aligmalara lojistik destek
veren Canakkale Madencilik Sirketi jeologlariyla paylagilmistir. Ayrica sirketin arama
grubuyla birlikte zaman zaman yeni cevherli zonlarin tespitine yonelik olarak tavsiye

amacl kisa arazi ¢caligmalar1 da yapilmustir.
1.1 Amag ve Kapsam

Biga Yarimadasi’nin yaklasik KB ucunda, Canakkale ili Lapseki ilgesi dogusunda yer
alan Cataltepe Pb-Zn+Cu+Ag yataginda; a) arazi ¢alismalari ile stratigrafik iliskilerinin
ortaya konmasi ve bu amagla daha 6nceden yapilmis olan yatak ve civarmi igine alan
1/25000 dlgekli jeoloji haritasimin yaklagik 30 km®lik kesiminin ve yatak civarma ait
1/250 o6lgekli maden jeolojisi haritasinin revizyonu, b) cevherlesmeler ve yan
kayaclardan alinacak Ornekler {izerinde yapilacak mineralojik ve petrografik
incelemelerle zamansal ve mekansal olarak cevher-yankayac iliskilerinin ortaya
konmast, C) cevher mikroskobisi ¢alismalari ile cevher mineralleri ve dokularinin ortaya
cikarilmast ve minerallerdeki kimyasal degisimlerin mineral kimyasi ¢aligmalar ile
belirlenerek, cevherlesmeler sirasinda akiskanlarin karakterindeki olasi kimyasal
degisimlerin arastirilmasi; d) cevherlesmeler, alterasyonlar ve taze yan kayaglardan
alinacak Ornekler iizerinde jeokimyasal analizler yaparak ana oksit ve iz element

degisimlerinin incelenmesi ve element zenginlesmelerinin kaynaklarin arastirilmasi,



e) S izotoplari, Pb izotoplar1 ve sivi kapanim ¢alismalart ile cevherlesmeleri olusturan
kaynak c¢Ozeltilerin ve metallerin kokenlerinin arastirilmasi, ayrica cevherlesme
sirasinda ortamin fizikokimyasal kosullar1 (homojenlesme sicakligt ve c¢ozeltilerin
tuzlulugu) hakkinda bazi1 verilere ulasilmasi ve f) son olarak elde edilecek tiim verilerin
bir biitlin halinde degerlendirilmesi ile Cataltepe Pb-ZntCu+Ag yatagi icin gegerli

olabilecek bir olusum modelinin tartismaya acilmasi bu tezin baslica amaglaridir.

1.2 Calisma Alaninin Konumu

Calisma alanina, Bursa-Canakkale arasindaki ana karayolunun bir kesimi olan Lapseki-
Biga yolunun 32 km'sinden ayrilan Dogandere koyii sapagindan itibaren yaklasik 12 km
kadar giineybatiya gidilerek ulasilmaktadir. Cevherlesmeler, Nusretiye kdylnin
giineydogusunda, Cataltepe koyliniin ise giineybatisinda ve 1/25.000 6l¢ekli Canakkale
H17 b3 paftasinin ise giiney kesiminde yeralmaktadir (Sekil 1.1). Morfolojik olarak
engebeli bir alan i¢inde bulunan Cataltepe Pb-Zn+Cu+Ag yatagi Cataltepe ve Nusretiye
koylerine yaklasik olarak 4’er km uzaklikta olup Ciplak Tepe Uzerinde bulunmaktadir.
Yataga, arazi araci ile rahatlikla girilmeye uygun olan ve Canakkale Madencilik
tarafindan agilmis ve belirli donemlerde bakimi yapilan stabilize bir yol mevcuttur.
Caligsma alani, ilkbahar ve sonbahar aylarinda oldukg¢a yagislidir ve neredeyse tamamen
mese-cam ormani ve ¢aliliklar ile kaplidir. Inceleme alaninda yer alan en énemli akarsu

ise Arnavundere olup Ciplak Tepe’nin batisindan gegmektedir.
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2. MATERYAL VE YONTEM

Tez calismalar1 arazide yapilan gézlem, haritalama ve ornek alimlar1 ile bu 6rneklerde
yapilan laboratuvar inceleme ve analizleriyle yiirtitiilmiistiir. Asagida bu caligmalara

ayrintili olarak deginilecektir.
2.1 Arazi Cahismalan

Arazi c¢aligmalart sirasinda Oncelikli olarak bdlge kayaglar1 ve alterasyon zonlar
arasindaki iliskiler ile alterasyon-cevherlesme arasindaki iligkiler tespit edilmeye
calistimistir. Bu kapsamda, 2007-2009 ilkbahar ve yaz aylarinda yapilan arazi
caligmalar ile bolgede bulunan 1 adet eski agik ocak ve bu acik ocagin alt kotlarinda
acilmis olan yer alti galerisi 1/250 Olgeginde haritalanmis ve Canakkale Madencilik
Sirketi tarafindan hazirlanan haritalar ile karsilastirilarak revize edilmistir. Ikinci
asamada ocak ve cevresini i¢ine alan 30 km®lik alaninin 1/25.000 Olcekli jeoloji
haritas1 revize edilmistir. Galeri ve civarindan sistematik olarak 90 adet, ¢evrede
bulunan magmatik, metamorfik ve cevherli kayaglardan ise 110 adet 6rnek alinmigtir.
Ayrica Canakkale Madencilik tarafindan yapilmis 8 adet sondajdan 70 adet karot drnegi
derlenmistir. Ornek alimlar1 sirasinda kullamlan rumuzlarin agilimlari ise soyledir:
WACL: Western Anatolia-Cataltepe-Lapseki (ytzey oOrnekleri), P: Galeri Pasa, GP:
Galeri Yeni Pasa, SG-LS: Sinan-Gokhan-Lapseki-Sevketiye (yiizey ornekleri), Giire:
Gureci (yuzey ornekleri) 51, 47 vb: karot 6rnekleri.

2.2 Laboratuvar Calismalari

Laboratuvar c¢alismalar1 ile mineralojik ve petrografik veriler i¢in polarizan ve cevher
mikroskobisi, mineral kimyasi, ana, eser ve nadir toprak element jeokimyasi, S ve Pb
izotop degerleri ve sivi kapanim (mikrotermometrik) verileri elde edilmistir.

2.2.1 Ornek hazirlama

Arazi ¢alismalan sirasinda gevre ve yankayaclar, cevherlesmeler ve alterasyonlar ile



yatak icinde ac¢ilmig sondaj karotlarindan derlenen Orneklerin mineralojik ve
jeokimyasal analizler icin hazirlanmas1 iki asamada gerceklestirilmistir. Ornek
hazirlama isleminin ilk asamasinda Ornekler petrografik analizler icin uygun
kisimlarindan kesilerek ince kesitler hazirlanmistir. Arazi ve sondajlardan derlenen 270
ornekten 140 tanesi ince kesit yapilmasi amaci ile secilmistir. Bu 6rnekler AUMF
Jeoloji Miihendisligi Boliimii Ince Kesit ve Parlatma Laboratuvari’na ve MTA Genel
Midirligic MAT Dairesi Mineraloji-Petrografi Laboratuvarlart Birimi’ne yollanarak
ince kesitler hazirlattirilmistir. Cevherli zonlardan derlenen ornekler iizerinde cevher
mikroskobisi ¢alismalarina yonelik parlak kesitler i¢in Ornekler segilmis ve yine ayni
birimlere yollanmistir. Son olarak cevherli zonlara ait 10 6rnek, EPMA analizlerinde ve
sivi kapanim calismalarinda ihtiyag duyulan 60 mikron kalinliginda her iki tarafi
parlatilmis kesitlerin hazirlanmasi i¢in ABD Washington Spectrum Petrographic Inc.
Sectioning and Analytical Petrographic Services for the Earth Sciences

Laboratuvarlari’na gonderilmistir.

Ince kesitlerin petrografik tanimlamalarina ve arazi gdzlemlerine dayanarak ICP MS-ES
ve diger jeokimyasal analizler icin 35 &rnek secilmistir. Bu 6rnekler AUMF Jeoloji
Miihendisligi Béliimii Ornek Hazirlama Laboratuvarlari’nda islem gormiistiir.
Jeokimyasal analiz verilerinde hassasiyet ve dogruluk payr ¢ok onemli oldugu ve
kirlenmeden dolay1 jeokimyasal verilerin yorumlanmasi zorlasacagi i¢in 6rneklerin dis
kismindaki yiizeysel alterasyon etkilerini ortadan kaldirmak amaciyla 6rneklerin i¢ ve
taze kesimleri tercih edilmistir. Ornekler ¢ekic ile parcalara ayrildiktan sonra AUMF
Jeoloji Miihendisligi Boliimii Laboratuvarlari’nda g¢eneli kirici ile 0,5 cm’nin altina
kirilmistir.  Bunu takiben Ornegin tamami c¢eneli kiricilarda ufalandiktan sonra
ceyreklenmistir. Kirilan ve g¢eyreklenen tiim ornekler Fritsch marka 6giitiiciide 200
mesh’in altina dgiitlilerek toz haline getirilmistir. 20 gram civarinda agirliklar1 olan

ornekler naylon torbalara konularak numaralandirilmistir.

Petrografik, cevher mikroskobisi ve jeokimyasal incelemelere dayanilarak secilen
ornekler iizerinde Pb ve S izotop analizleri yapilmistir. Pb izotop analizleri ALS
Laboratory Group (isve¢) Laboratuvarlari’nda, S izotop analizleri ise University of

Arizona, Environmental Isotope Laboratory’da (ABD) yapilmistir. Orneklerin



hazirlanma bigimi, ilgili laboratuvarlarla goriisiilerek belirlenmistir. Analiz i¢in 6rnekler
ceneli kirict ile 0.5 cm kalinliginda kirilmistir. Pb izotopu i¢in gonderilen 6rneklerden
lic tanesi tim kaya¢ Ornegi olup bunlar Fritsch marka 6giitiiclide 200 mesh’in altina
ogiitiilmiistiir. 10 gram civarinda agirliklar1 olan ornekler naylon torbalara konularak
numaralanmistir. Pb izotopu i¢in goénderilen galenit 6rnegi ve S izotopu i¢in gonderilen
galenit, sfalerit, kalkopirit ve pirit 6rnekleri (toplam 9 adet 6rnek) binokiler mikroskop
altinda ince u¢lu cimbiz ile ayiklanmiglardir. Bu orneklerden de yaklasik olarak 1’er

gram tartilip 6zel tiiplere konularak laboratuvarlara gonderilmistir.

2.2.2 Petrografik analizler

Calismanin bu asamasinda daha Onceden hazirlanmis olan ince kesitler Leica marka
DM/LSP model alttan aydinlatmali polarizan mikroskop ile incelenmis ve kesitlere ait
mineralojik bilesimler ve dokular saptanmistir. Bu sayede hem gevre ve yankayac
(metamorfik, pliitonik ve volkanik) hem de alterasyon zonlarindaki mineral topluluklari
belirlenmistir. Petrografik analizler 6zellikle yankayag¢ alterasyonlarimin mineralojik
farkliliklarinin ortaya konmasinda ve harita revizyonlarinda kullanilmistir. Calismalar
sirasinda kesitlerden mineralojik bilesimi ve dokusal 6zellikleri yansitmak iizere ¢ok
sayida fotograf g¢ekilmistir. Bunlardan ¢alisma sahasini karakterize eden ve onemli

Ozellikler sunanlar segilerek teze konulmustur.

2.2.3 X-Ismlar1 kirimim ¢calismasi

Alman o6rneklerden birisi olan ve dig goriiniisii ile limonitli ve mangan mineral
stvamalari igeren Ornegin, Ozellikle hangi minerallerden olustugunu anlamak igin X-
Isinlar1  kirmnim  ¢alismalart  yapilmustir.  Ornek kil boyutuna gelinceye kadar
ogiutiildiikten sonra ¢ekim yapilmistir. Aletin ¢ekimindeki kosullar: Anot: Cu (CuK, =
1.54187 A°), Filitre: Ni, Gerilim 35 kV, Akim: 15 mA, Goniyometre hizi: 2°/dk, Kagit
Hizi: 2cm/dk, Duyarlilik: 4.102, Zaman Sabiti: 1sn, Yariklar 1°- 0.1°-1°, Ol¢iim Aralig
20= 5° - 45° “dir. Bu ¢alisma AUMF Jeoloji Miihendisligi Béliimii'nde bulunan Inel
marka Equinox 1000 model ve MTA Genel Midirligi MAT Dairesi

Laboratuvarlari’ndaki Rigaku-Geigerflex marka cihazlarda toz c¢ekimleri Uzerinde



yapilmigtir. Cekimde elde edilen kirmmim desenindeki pikler AUMF Jeoloji
Miihendisligi Boliimii 6gretim {iyesi Yard. Dog. Dr. Zehra Karakas ve MTA Genel
Miidiirligi MAT Dairesi uzmanlarindan Dr. Sezin OZAKSOY tarafindan

degerlendirilmistir.

2.2.4 Cevher mikroskobisi calismalari

Calismanin bu asamasinda Cataltepe Pb-Zn+Cu-tAg yatagindan derlenen cevher
mineralleri iceren drneklerden hazirlatilan tek ve her iki tarafi parlatilmis kesitler cevher
ve gang minerallerini tespit etmek ve olasi parajenetik iligkileri belirlemek amaciyla
incelenmistir. Kesitlerin bir kism1 Leica DMLP model alttan-listten aydinlatmali cevher
mikroskobunda AUMF Jeoloji Miihendisligi Boliimii Ogretim Uyesi Prof. Dr. Siikrii
Kog ile birlikte, bir kismi da Leitz ORTHOLUX model alttan-iistten aydinlatmali
cevher mikroskobunda Dr. Ahmet Cagatay ile mineral tanimlamalar1 ve dokusal iligkiler
acisindan irdelenmistir. Bu iligkiler Leica DMLP model alttan-iistten aydinlatmali
cevher mikroskobunda fotograflanmis ve bunlardan Onemli goriilenleri tezde

sunulmustur.

2.2.5 Mineral kimyasi calismalar

Mineral kimyasi ¢alismalarinda petrografik ve cevher mikroskobisi ¢alismalarinda tam
olarak tanimlanamayan bazi minerallerin ve element dagilimlarinin belirlenmesi
amaciyla Raman Spektroskobisi, SEM-EDS ve EPMA analizleri yapilmistir. Ayrica
granatlarin bilesimlerinin ve tiirlerinin belirlenmesi ve silfitli minerallerin ana ve iz

element iceriklerinin tespit edilebilmesi i¢in EPMA analizleri yapilmistir.

Cevherli zonlara ait ince kesitlerde gozlenen epidot ve piroksen minerallerin turlerini
belirlemek i¢in ¢ok sayida noktadan raman spektroskobi caligmalar1 yapilmistir. Bu
calismalar, AUMF Jeoloji Miihendisligi Boliimii Mineraloji ve Petrografi Arastirma
Laboratuvari’nda, yiiksek ¢oziiniirliklii, analitik raman konfokal mikroskoplu,
“HORIBA Jobin-Yvon marka Labram HR” cihazi kullanilarak gergeklestirilmistir.

Elde edilen Raman pikleri “Spectral 1D isimli programinda bulunan standart mineral



pikleriyle karsilagtirilmis ve minerallerin tiirleri belirlenmistir.

SEM-EDS analizleri University of Nevada Las Vegas Electron Microanalysis and
Imaging Laboratory’de Elektron Mikroskobu Laboratuvari’nda, Oxford Link Pentafet
6587 enerji dispersif X-ray spektrometre donanimli JEOL JSA-5600 marka taramali
elektron mikroskobunda yiiriitiilmiistiir. Ayrica cihaza entegre olmus Oxford ISIS EDS
dedektorti bulunmaktadir. Analizler 6ncesinde hazirlatilan parlak kesitler karbon ile
kaplanmistir. Ince taneli siilfitlerin yar1 kantitatif analizleri gerceklestirilmistir.
Analizler, 15 kV, 20 mm calisma mesafesi ve 40 biiyiitme ve 60 saniye yakalama
stiresinde yapilmis ve sonuglar normalize edilmis agirlik yiizdeleri olarak sunulmustur.

Noktasal analizler esnasinda mineral goriintiilemeleri i¢cin BSE dedektorii kullanilmistir.

EPMA analizleri University of Nevada Las Vegas Electron Microanalysis and Imaging
Laboratory’de JEOL JXA-8900R marka elektron probe mikro analizor ile yapilmistir.
Granat analizleri i¢in ¢alisma kosullari; 15 kV’lik artan voltaj, 10 nA akim ve 1 pm luk
151n ¢apindadir. Si ve Al i¢in pirop, Ti i¢in ilmenit, Cr i¢in kromit, Fe i¢in almandin, Mg
icin forsterit, Mn icin rodonit ve Ca igin vollastanit dogal mineral standartlari
kullanilmistir. Siilfitli mineral analizleri; 20 kv’lik artan voltaj, 10 nA akim ve 5 um. lik
1s1n ¢apt caligma kosullar ile yliriitiilmiistiir. Dogal mineral standartlar1 olarak As
(arsenopirit), Fe ve S (pirotin), Zn (sfalerit), Hg (zinober), Cu (kalkopirit) kullanilmistir.
Saf metaller, Co ve Ni standartlari i¢in kullanilmistir. Co ve Ni disindaki tiim elementler

icin 6l¢tim suresi 30 saniye iken, Co ve Ni igin 0lguim slresi 40 saniyedir.

2.2.6 Jeokimya calismalari

Calisma alanindan derlenen 6rnekler izerinde mineralojik ve petrografik incelemeler
yapildiktan sonra cevherli kayaclardan 10 adet, metamorfik kayaclardan 14 adet ve
magmatik kayaclardan 11 adet 6rnek olmak (zere toplam 35 6rnek analiz icin
secilmistir. Segilen 6rnekler daha once belirtildigi gibi toz haline getirildikten sonra
Kanada ACME laboratuvarlarina ana, eser ve nadir toprak element analizleri igin
gonderilmistir. Bu laboratuvarlarda ornekler ana element bilesimleri i¢in ICP-ES

yontemi ile eser ve nadir toprak element bilesimleri i¢in ise ICP-MS yontemi



kullanilarak (Grup 4A + 4B yontemleri) analiz edilmislerdir. Analiz yontemi ve
elementler icin alt ve iist dedeksiyon limitleri hakkinda ayrintili bilgi ACME
Laboratuvarlarinin web sitesindeki Price Brochure basligi altinda, ICP-MS Ultratrace

Packages segenegi ile goriilebilmektedir.

2.2.7 izotop cahsmalar:

Gonderilen 6rnekler ALS Laboratory Group (Isveg) Laboratuvarlari'nda Pb izotop
analizleri icin HNOgs ile isleme tabi tutulmuslardir. Daha sonra Pb izotop ayrimlamalari
yilksek hassasiyetli MC ICP-SFMS cihazinda yapilmustir. izotop oran hassasiyeti %
0.001 (=10 ppm)’lik bir standart sapmaya kadar ulagsabilmektedir.

8%S izotop analizleri University of Arizona, Environmental Isotope siirekli-akiskan gaz
oranli kiitle spektrometresi (ThermoQuest Finnigan Delta PlusXL) (zerinde
dlgiilmiistiir. Ornekler 1030° C’de yakilmistir. C ile O, ve V,0s kullanilan bir
elementsel analiz aleti (Costech), kiitle spektrometresi ile eslestirilmistir. Standartlar,
laboratuvarlar arasinda karsilastirilan diger birgok siilfit ve siilfat materyalleri ve OGS-1
ve NBS123 gibi uluslararas1 standartlar temel alinarak yapilmistir. Kalibrasyon %o -10
ile +30 araliginda dogrusaldir. Hassasiyet yaklasik olarak + 0.15 veya daha iyidir.

2.2.8 Sivi kapamim ¢alismalari

Cevherlesmelerin olusumu sirasinda ortamin fiziko-kimyasal Ozelliklerine dair bazi
ipuclarin1 elde etmek amaci ile University of Nevada Las Vegas Geoscience
Department Fluid Inclusion Petrography and Microthermometry Labratory’de Prof. Dr.
Jean CLINE ve Dr. Haraldo Lledo’nun denetiminde sivi kapanim c¢alismalari
yapilmistir. Stvi kapanim caligmalart sivi kapanim petrografisi ve mikrotermometrik

analizler olmak {izere birbirini takip eden iki asamada yuriitiilm{istiir.
Toplam 10 6rnek sivi kapanim ¢aligmalart igin belirlenmistir. ABD Washington

Spectrum Petrographic Inc Laboratory’de hazirlanan her iki tarafi parlatilmis 60 mikron

kalinligindaki ince kesitler lizerinde Nikon marka iistten ve alttan aydinlatmali polarizan
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mikroskopta oda sicaklifinda sivi kapanim petrografisi ¢aligmalart yliriitiilmistiir. 10
ornekten bir tanesinde cevher mineralleri ile birlikte kuvars ve yar1 saydam (bal renkli)
sfalerit, bir tanesinde de granat goriilmiistiir. Kapanimlar kdken, tip ve goreceli
yaglarina gore siniflanmistir. S1vi kapanim birliktelikleri (Fluid Inclusion Assemblages
— FIAs) Goldstein ve Reynolds (1994) kriterleri kullanilarak tanimlanmistir. Mikroskop
altinda degisik biiyiitmelerde (10X, 20X ve 40X) fotograflanan her bir sivi kapanim
birlikteligine bir rumuz ve gruplar1 olusturan her bir sivi kapanima ise bir numara

verilmistir.

Homojenlesme ve son buz ergime sicakliklari; Cl93 programlayicisi, LNP sogutma
pompasi ve LinkSys (1.83 versiyonu) yazilimi tarafindan kontrol edilen Olympus marka
BX60 model mikroskoba baglanmis Linkam THMSG 600 1sitma ve sogutma tablasi
(heating and cooling stage) yardimu ile elde edilmistir. Sistem, -56.6 °C, -21.2 °C, -10.7
°C, 0.0 °C ve 374.1 °C sicakliklar i¢cin Syn Flinc’e ait sentetik s1v1 kapanim standartlar
kullanilarak kalibre edilmistir. Isitma ve sogutma tablasi kalibrasyonlar1 analizlerden

once kontrol edilmistir.

Her bir kapanim birlikteligi i¢in sistem -100 °C’ye kadar sogutularak tiim bilesenler
dondurulmustur. Son buz ergime sicakliklari, sistemin 1sitilmas: sirasinda sifirin
altindaki sicakliklarda gaz baloncuklarinin seklinde meydana gelen genisleme ve
daralmalarinin izlenmesi ile belirlenmistir. Homojenlesme sicakliklar i¢in 50 °C’den
baslayarak her 10 °C’lik 1sitmada gaz baloncugunda meydana gelen degisikler ve her

1 °C’lik 1sitmada ise kapanimlardaki faz gegisleri izlenmistir.

2.3 Biiro Calismalan

Calisma alaninin 1/25000 o6lgekli topografik haritalari iizerinden ve 1/100000 &lgekli
sayisal topografik haritalardan elde edilen araziye ait dijital yiikseklik modellerinden
bolgeye ait belirgin ¢izgisellikler belirlenmeye calisilmistir. Bununla birlikte ¢alisma
alania ait 1/25000’lik jeoloji haritalarinin revizyonu sirasinda bu ¢izgisellikler harita

lizerine aktarilmistir.
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Biiro caligmalarn ile, revize edilerek olusturulan jeoloji haritalar1 ve stratigrafik kolon
kesitler Adobe Freehand, Adobe Illustrator ve Golden Software Surfer bilgisayar
programlari ile ¢izilmistir. Sayisal haritalar1 ve ii¢ boyutlu goriintiileri elde etmek igin
ArcViewGIS 3.2, ArcMap 9.2 ve Global Mapper 6.08 programlar1 kullanilmistir. Arazi
calismalar1 ve mikroskobik caligmalar sirasinda ¢ekilen fotograflarin bazilar1 Adobe
Photoshop CS2 bilgisayar programi ile iyilestirilmis ve diizeltilmistir. Analiz
sonuglarma ait veriler Microsoft Excel, GeoPlot ve GCD Kit 2.2 programlarina
aktarilmistir  ve ¢esitli jeokimyasal yorumlama diyagramlar1 ve grafikleri

olusturulmustur.
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3. ONCEKI CALISMALAR

Biga Yarimadasi’nda bugiine kadar farkli amaglarla birgok ¢alisma yapilmasina ragmen
Cataltepe Pb-Zn+CuxAg yatagini ve ¢evresini (Lapseki ve civari) dogrudan hedef alan
calisma sayis1 son derece sinirlidir. Bolgesel 6lgekte yapilan ¢aligmalar agirlikli olarak
jeolojik, sedimantolojik, tektonik calismalar olup daha c¢ok bdlgenin jeotektonik
evrimini ortaya koymaya yoneliktir. Maden yataklarina yonelik ¢calismalar ise ekonomik
onemlerinden dolayr daha ¢ok Handeresi-Bagirkag, Balya, Arapugandere, Koru Pb-
ZnxCuzAg yataklari {lizerine yogunlasmistir. Bu calismalar da ¢ogunlukla bahsedilen
yataklarin kokensel agidan irdelenmesine ve siniflanmasina yoneliktir. Tez kapsami

cercevesinde tiim bu caligmalardan 6nemli goriilenlerin bazilar1 asagida sunulacaktir.

3.1 Biga Yarimadasi ve Calisma Alanin1 Konu Edinen Jeolojik Calismalar

Ketin (1966), Tiirkiye’nin tektonik {initelerini kuzeyden giineye dogru (a) Pontidler, (b)
Anatolidler, (c) Toridler ve (d) Kenar kivrimlar1 olmak {izere 4 tektonik birlige ayirmis

ve Biga Yarimadasi’ni Pontidlere dahil etmistir.

Calapkulu (1970), Canakkale H 17 b2 ve b3 paftalarinin ayrintili jeolojik haritasi
yaninda bu alanlar ile ilgili detayli jeolojik ve stratigrafik caligmalar yapmistir. Yazara
gore; bolgede yiizeyleyen metamorfik kayaglar Kazdag masifinin bir boliimiini
olusturmakta olup bolgesel ve kontak metamorfizma etkileri igcermektedir. Sistler
yesilsist fasiyesinin subfasiyeslerinde metamorfizma geg¢irmistir. Metamorfitlerin tist
kesimlerinde sisti yap1 gosteren antigorit sist ve serpantinit gézlenmektedir. Nusretiye-
Dogandere arasinda metamorfitler iizerinde ekaylar halinde rekristalize kiregtaglar1 yer
almaktadir. Yazar ayrica Giireci-Susumalan arasinda yiizeyleyen granitik kiitleyi
Susamalan kuvarsmonzoniti olarak isimlendirmistir. Volkanik kayacglar1 ise Eosen

oncesi andezit, tiif ve aglomeralar ve Eosen sonrasi andezitik volkanizmalar olarak

gruplamaistir.

Bingdl (1976), Bati Anadolu, Ege adalari ve Yunanistan’da ortaya konmus olan

stratigrafik, tektonik ve petrolojik temel veriler ile elde ettigi jeofizik verileri korele
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ederek, Bati Anadolu ve Ege’nin jeodinamik evrimi hakkinda yaklagimlarda
bulunmustur. Yazar, temel kayaglarin Antekambriyende meydana geldigini ve farkli
yaglara sahip Menderes, Kazdag ve Uludag masiflerinin Permokarbonifer’e kadar kara
oldugunu, okyanuslasmanin ise Permiyen-Alt Triyas’ta basladigin1 belirtmistir. Yine
yazara gore, Menderes Masifi'nin Kazdag ve Uludag Masifleri altina dalmasi Ust
Kretase’de meydana gelmistir. Ust Kretase birimleri giiney ve giiney doguya dogru
devrilmistir. Bu dalma-batma olay1 olasilikla Alt Tersiyer granitoyidlerini meydana
getirmistir. Eosen ve Oligosen araliginda bolge tamamiyle yiikselmistir. Neojen’de ise

yogun bir sedimantasyona volkanizma eslik etmistir.

Akyiirek ve Soysal (1980), Canakkale bogazi, Intepe, Can ve Biga’nin batis1 ile
Marmara Denizi arasinda kalan alanda calismistir. Yazarlara gore ¢alisma alanlarinin
temelini Paleozoyik yash bazik arakatkili epimetamorfik sistler olusturmaktadir.
Degisik yastaki kirectast bloklar1 ve genellikle bazik ve ultrabazik kayaglardan olugmus
Ust Kretase yasli melanj, epimetamorfitler {izerine itilmistir. Alt Tersiyer detritik ve
resifal kiregtaslar1 ile temsil edilirken, Ust Tersiyer golsel ve karasal ¢okeller ile temsil
edilmektedir. Alt Tersiyer yasl granit/granodiyorit sokulumlar ile Eosen, Miyosen ve
Pliyosen yash dasitik, andezitik ve bazaltik volkanitler Tersiyer magmatizmasini

olusturmaktadir.

Gozler vd. (1984), Biga Yarimadasi’nda daha once yapilmis degisik amagli ¢alismalar
ile Canakkale-Bandirma-Balikesir-Edremit’i i¢ine alan genis bir alanda yaptiklar1 kendi
caligmalarin1 birlestirerek bolgesel stratigrafik iligkileri ortaya koymaya yonelik

calismalarda bulunmuslardir.

Sengor (1984), Tirkiye’nin tektonik smiflama modellerini 6zetlemis ve tektonik
birliklerin siiflamasina 6zgili yeni bir model onermistir. Sonug olarak levha tektonigi
kuramina dayanarak orojenik sistemler ile iligkilendirilen Tiirkiye kenet kusaklarini
yashidan gence dogru (a) Pan Afrikan Sistemi, (b) Hersiniyen Sistemi ve (c) Tetisid
Sistemi olmak {izere {i¢ biiyiik orojenik sistem i¢inde gruplamistir. Bu modele gére KB

Anadolu, Hersiniyen Sistemi ve Tetisid Sistemi etkisinde kalmistir.
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Ercan vd. (1985), Bati Anadolu’da Ayvalik, Edremit, Dikili, Bergama, Soma, Bigadig,
Kepsut, Sindirgi, Gordes, Demirci, Kula, Denizli ve Soke bolgelerinde Eosen’den
tarithsel zamanlara degin pek ¢ok evrede etkin olan ve 16 degisik formasyona ait
volkanik kayaclardan 22 adet temsili 6rnek alarak bunlarin ana oksit, iz ve nadir toprak
element iceriklerini, Sr izotop oranlarin1 ve K/Ar yontemiyle radyometrik yaslarini
saptamuglardir. ®'Sr/*®Sr oranlar ile kabuk-manto iliskisinin varligimi ortaya koyarken
K/Ar yontemiyle elde edilen radyometrik yas verileriyle, bdlgedeki en yash
volkanizmanin 31,4+0,4 my ile Alibey Volkanitleri, en gen¢ volkanizmanin ise

2500046000 y1llik yaslara sahip Kula Bazaltlart oldugu saptanmustir.

Siyako vd. (1989), Biga ve Gelibolu Yarimadalari’nda, Erken-Orta Miyosen’de
kalkalkalen magmatizmaya bagli olarak genis alanlar1 kaplayan lav ve tiiflerin yanisira
bir ¢ok granodiyoritik pliitonun sokulum yaptigini belirtmislerdir. Bu donemlerde
faylarla sinirlanan  golsel havzalarda yer yer linyit igeren seyl-Siltasi-tuf
ardalanmasindan olusan karasal birimler ¢okelmistir. Yazarlara gére Ge¢ Miyosen’de
volkanizma sona ermis olup Pliyo-Kuvaterner’de akarsu c¢okelleri ile birlikte golsel

karbonatlar ¢okelmistir.

Yilmaz (1989), Bat1 Anadolu’da Oligosen ve sonrasinda meydana gelen volkanizmanin
Ge¢ Miyosen’e kadar devam eden K-G yonli sikisma ve bu sistem iginde gelisen
dalma-batma ile iliskili oldugunu belirtmistir. Bu dalma-batmaya bagli olarak meydana
gelen kismi ergimeler sonucu ortag bilesimli hibrit magmatik kayaglar olusmustur. K-G
yonlii sitkismaya bagl olarak kita kabugunun kalinlagmasi ile ortaya ¢ikan anatektik
granitler bolgedeki magmatizmanin ilk driinleri olarak yorumlamistir. Bolgedeki
granitlerin esas olarak manto kokenli bir magmadan kristallendigi fakat manto
yiikselimi sirasinda kitasal kabuktan da malzeme aldigini belirtmistir. Granit olusumunu
takiben bolgede hibrit bir magma kaynagina bagli olarak yogun bir andezitik
volkanizma meydana geldigini ileri siirmiistiir. Yazara gore; Ge¢ Miyosen’den itibaren
K-G yonli sikisma yerini K-G yonli gerilmeye birakmis ve bolgede alkalen karakterli

bazaltik bir volkanizma meydana gelmistir.
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Savas¢in ve Giileg (1990), Bati Anadolu’da volkanik kayaglar iizerinde yapmis
olduklart jeokimyasal ve izotopik (Sr ve Nd) calismalar sonucunda, bolgenin Geg
Miyosen’e kadar sikismali bir tektonik rejime maruz kaldigi ve bu siiregte kalkalkalen
volkanitlerin olustugunu, Ge¢ Miyosen’den itibaren ise bdlgenin gerilmeli rejim etkisi
altina girdigi ve bu donemde de alkalen volkanitlerin olustugunu belirtmislerdir.
Yazarlar ayrica kalkalkalen volkanizmanin kabuksal etkilesime girmis mantodan
tiireyen bir magmadan, alkalen volkanizmanin ise dogrudan mantodan tiiredigini ortaya

koymuslardir.

Ercan vd. (1990), Balikesir-Bandirma bdolgelerinin jeolojisi, Tersiyer volkanizmasinin
petrolojisi ve bolgesel yayilimini inceledikleri ¢alismalarinda, yaptiklar1 petrokimyasal
incelemelerle, bolgedeki Miyosen yash volkanik kayaclarin kalkalkalen nitelikte olup,
kabuksal koken 6zellikleri tasidiklarini belirlemisglerdir. Ayrica ele aldiklar1 volkanitleri
bolgedeki diger volkanitlerle karsilastirmislar ve Tersiyer volkanizmasinin KB

Anadolu’daki yayilimini irdelemislerdir.

Okay vd. (1990), Gelibolu ve Biga Yarimadasi’nda KD-GB y6nlinde uzanan Tersiyer
oncesi dort tektonik zon oldugunu belirtmistir. Kuzeybatidan itibaren bu zonlar,
Gelibolu, Ezine, Ayvacik-Karabiga ve Sakarya zonlaridir. Bu zonlarda yer yer gézlenen
melanjlar ve tiim kaya birimleri ile aralarindaki iligskiler hakkindaki bilgiler tezin

“Bolgesel Jeoloji” boliimiinde ayrintili olarak verilecektir.

Yilmaz (1990), Bati Anadolu’da Oligosen-Erken Miyosen’de sikismali tektonik rejim
altinda yer yer epizonal granitlerle birlikte andezitik ve dasitik volkanizma gelistigini
belirtmistir. Orta Miyosen’de sikismali tektonik rejim yerini aniden gerilme rejime
birakmastyla kalkalkalen volkanizma bu donemde tedricen alkalen volkanizmaya
gectigini ileri siirmiistiir. Yazar ayrica bolgedeki magmatik kayaglart olusum siralarina
gore; (a) Oligosen’de gelisen kalkalkalen granitik seri, (b) Oligosen-Ge¢ Miyosen
araliginda gelisen K’ca zengin kalkalkalen-sosonitik andezitik seri ve (c¢) Geg

Miyosen’de gelisen zayif ve giiclii alkalen bazaltik seri olmak {izere ii¢ gruba ayirmistir.
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Giileg (1991), Bati Anadolu’da Oligosen ile Pliyosen arasinda ortaya ¢ikmig olan
volkanizmanin  kalkalkalen karakterde, Pliyosen ile Kuvaterner arasindaki
volkanizmanin ise alkalen 6zellikte oldugunu jeokimyasal ve izotop verileri ile ortaya
koymustur. Her iki volkanizmanin da manto kokenli oldugunu ancak Miyosen-Pliyosen
volkanizmasinda kita kabugu katkisinin % 50 iken, Pliyosen-Kuvaterner
volkanizmasinda bu katkinin oram1 % 10’a distiigiinii savunmustur. Ayrica iki
volkanizma arasindaki gecisin, bolgede sikismali tektonik rejimden gerilmeli tektonik

rejime gecise karsilik geldigini belirtmistir.

Seyitoglu ve Scott (1991), Bati Anadolu’da Paleojen doneminde sikismali tektonik
rejim etkinken, Erken Miyosen’den itibaren bdlgenin gerilmeli tektonik rejim etkisi

altina girdigini ileri stirmiislerdir.

Seyitoglu ve Scott (1992)’ a gore, Oligosen-Pleistosen araligindaki volkanizma
gerilmeli bir tektonik rejim altinda meydana gelmistir. Baglangigta kalkalkalen ve nétr
bilesimli volkanik tirinler belirgin dalma-batma izleri tasirken, Ge¢ Miyosen-Pleistosen
araligindaki alkalen-notr-bazik volkanik iiriinler astenosferik katkilar igermektedir.
Yazarlara gore volkanizmanin bilesimindeki bu farklilik tektonik rejimdeki degisimden

ziyade astenosferik katkilarin artmasi ile iliskili bir durumdur.

Ercan vd. (1995), Biga Yarimadasi, Gokc¢eada, Bozcaada ve Tavsan adalarinda
yiizeyleyen volkanik kayaglarin Eosen’den baslayarak Ust Miyosen sonlarina kadar
cesitli evrelerde olustugunu belirtip saha ve laboratuvar ¢alismalarina gore volkanitleri 6
ana gruba ayirmislardir. Eosen yash "Baliklicesme volkanitleri", Oligosen yash "Can
volkanitleri", Ust Oligosen yash "Kirazli volkanitleri", Alt-Orta Miyosen yasl "Behram
volkanitleri", Orta Miyosen yash "Hiiseyinfaki volkanitleri” ve Ust Miyosen yash
"Ezine Bazalt1" olarak adlandirilan ve haritalanan volkanik kayaclarda petrografik ve
jeokimyasal ¢aligmalarin yani sira, K/Ar yontemi ile jeokronolojik yas tayinleri ve Sr-
Nd izotop oran olgtimleri (3"Sr/%°Sr ve **Nd/***Nd) yapmislardir. Eosen-Orta Miyosen
arasinda olusan tiim volkanitlerin kalkalkalen, sadece Ust Miyosen yasl volkanitlerin
alkalen karakterde oldugunu belirtmiglerdir. Jeokimyasal ve izotop ¢aligmalar

sonucunda, kalkalkalen volkanizmayi olusturan magmanin yiiksek derecede kabuksal
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kirlenmeye ugrayip melez bir nitelik kazandigini, alkali volkanizmayi olusturan
kaynagin ise farkli olup heterojen bir manto malzemesinin kismi ergimesi ile meydana
gelebilecegini ifade etmislerdir. Ayrica kalkalkalen volkanitlerin sikisma rejiminin
egemen oldugu bir tektonik ortamda, alkali volkanitlerin ise gerilme rejiminin etkisiyle

meydana geldigini ileri siirmiislerdir.

Okay ve Tulysiz (1999), Tirkiye’nin kuzeyindeki Tetis kenedi hakkinda ayrintili
caligmalar yapmuslardir. Paleotetis ve Neotetis Okyanusu’nun kapanmasindan sonra

meydana gelen kenet kusaklari ile Kuzey Anadolu Fay1 hakkinda bilgiler vermislerdir.

Delaloye ve Bingdl (2000), Bati ve KB Anadolu’daki granitoyidleri yas ve olusum
ortamlarina gore alt gruplara ayirmislardir. Bu ayirtlama sonucunda, Kambriyen
granitoyidleri hari¢, Hersiniyen-Ge¢ Karbonifer yasl olanlar kuzeye dalimli bir dalma
batma zonunda, Ge¢ Triyas yaslt olanlar Karakaya hendegi boyunca, Orta Jura-Geg
Kretase yasl olanlar izmir-Ankara Kenet Zonu boyunca ve bunun kuzeyinde, Paleojen
ve daha gen¢ yash olanlar ise muhtemelen Hellenik dalma batma zonu kuzeyinde
olusmuslardir. Yazarlar Sevketiye granitoyidinden derledikleri muskovitler iizerinde,

K/Ar yontemi ile 71 my’lik radyometrik yas verisine ulagmiglardir.

Robertson vd. (2004), Bat1 Tiirkiye’deki Geg¢ Paleozoyik Erken Mesozoyik donemde
etkili olan orojenik hareketleri gesitli modellerle test ederek modelleri kendi iginde
tartismuslardir. Ongoriilen 1. Modele gore; Paleozoyik okyanusunun giineye dogru
yittigi ve daha sonra Triyasik Neotetis’in Gondvana’dan riftleserek ayrildigin1 ve Geg
Triyas doneminde carpismayla kapandigini, 2. Modelde; Paleozoyik Tetis, aktif
Avrasyan kenar ve pasif Gondvana kenarla birlikte kuzeye dogru daldigini, 3. Modelde
ise; Paleozoyik okyanusunun genis bir marjinal basenle birlikte kuzeye dogru daldigini

one siirmiislerdir.

Dénmez vd. (2005), Biga Yarmmadasi’nda Orta-Ust Eosen volkanizmasi ve denizel
ignimbiritleri ele aldiklar1 ¢aligmalarinda, Edincik ve Beycayir volkanitlerinin, Sahinli
formasyonunun, Dededag volkanitlerinin ve Erdag volkanitlerinin petrografik ve

mineralojik incelemelerini yapmis ve Korudere ignimbirit {iyesinin denizel ortamda
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olustugunu belirterek olusum mekanizmasini agiklamaya caligmiglardir. Volkanik
kayaclarin  petrografik  Ozellikleri ile stratigrafik iliskileri ayrmtili  bigimde
tartismislardir.

Beccaletto vd. (2005), Lapseki civarindaki temel birimler iizerinde ayrintili ¢alismalar
yapmiglardir. Yazarlar Okay vd. (1990) tarafindan belirtilen ve Ezine Zonu’nun
kuzeyinde yer alan Camlica metamorfitlerini Kemer mikasistleri, Cetmi ofiyolitik

melanjimi ise Cetmi melanj1 olarak isimlendirmislerdir.

Doénmez vd. (2008), Biga Yarimaadasi’nda 1/100.000 dlgekli H17 paftasinin igine aldigi
alanlarda ylizeyleyen kayaglarin petrografik 6zelliklerini ve stratigrafik iligkilerini
ortaya koymaya yonelik calismalar yapmislardir. Yazarlar, Biga Yarimadasi’ndaki
birimleri Tersiyer oncesi ve Tersiyer sonrast olmak tizere iki gruba ayirmislar ve H17
paftasinda Okay vd. (1990) tarafindan benzer sekilde ayirtlanan Ezine zonu ve Cetmi
melanjma ait birimlerin yer aldigini belirtmislerdir. Tersiyer volkanitlerinin, temel
kayacglar1 kesen ve/veya uyumsuz olarak iizerlemis sedimanter, volkanik ve
volkanosedimanter kayaclardan olustugunu ileri siirmiislerdir. Karabiga ve Sevketiye

granitoyidlerini Eosen yagl olarak kabul etmislerdir.

Altunkaynak ve Geng¢ (2008), Biga Yarimadasi’ndaki carpisma sonrast Senozoyik
magmatizmasinin Orta Eosen’de basgladigin1 ve Ge¢ Miyosen’e kadar devam ettigini
sOylemiglerdir. Senozoyik magmatizmasina ait lirlinlerin kalkalkalen karakterli, yiiksek
K’li kalkalkalen, sosonitik, yaklasik alkalen ve alkalen karakterli seriler olarak

siniflamislardir.

Cavazza vd. (2008), yaptiklar1 ¢alismada “apatit fission track” metodunu kullanarak
Kazdag Masifi'nin Erken-Orta Miyosen’de bir yiikselmeye maruz kaldigini
belirtmislerdir. Yapisal ve sedimantolojik analizlerle birlikte daha 6nceki radyometrik
yas tayinleri ile masifin yapisal evriminin iki asamada gergeklestigini 6ne stirmiislerdir.
Termokronolojik verilerin Kuzey Ege Bolgesi’'nde Neojen geniglemeli tektoniginin
streksiz/aralikli oldugunu ve Erken-Orta Miyosen ve Pliyo-Kuvaterner doneminde ise

iki dnemli genislemenin cereyan ettigini destekledigini belirtmislerdir.
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Karacik vd. (2008), Giiney Marmara’daki granitoyidlerin petrokimyasini yaptiklar
calismada bu granitoyidlerin ¢arpigma sonrasi granitoyidler oldugunu kabul ederken,
kuzeydeki granitoyidleri Eosen yasli, giineydekileri ise Oligo-Miyosen yasl olarak
gruplandirmislardir. Oligo-Miyosen yash granitoyidlerin volkanik kayaclarla birlikte
goriildiiklerine isaret ederlerken, Eosen yasl granitoyidlerde bu tiir bir iliski
bulunmadigini 6ne stirmiislerdir. Jeokimyasal ve bazi izotopik veriler 15181nda yaptiklari
yorumlamalarda; Sevketiye granitoyidini, kuzeydeki Karabiga ve Kapidag
granitoyidleri ile ayni grupta kabul etmislerdir. Gliney Marmara granitoyidlerinin

evrimi i¢in dilim kopmasi (slab breakoff) modelini 6ngérmiislerdir.

Dilek vd. (2009), Torid ve Anatolid bloklarinin Paleosen’de ¢arpismasindan sonra, Bati
Anadolu’da bu olaya bagli olarak ortaya ¢iktig1 diisiiniilen Senozoyik ¢arpisma sonrasi
magmatizmasinin ilk iiriinlerinin, Eosen yasli granitoyid sokulumlart ve volkanitlerle
temsil edildigini belirtmiglerdir. Calismalarinda magmatizmanin olusumu icin slab

break-off ve litosfer kopmasi modellerini ayrintist ile tartismiglardir.

3.2 Biga Yarmmadasi ve Cataltepe Pb-Zn+CutAg Yataklarim1 Konu Edinen

Calhismalar

Yiicelay (1971), Cataltepe sahasinda Pb, Zn ve Cu yonelik 6n etiid ¢calismas1 yapmistir
(Arvas ve Onder 1976).

Ovalioglu (1973), Biga Yarimadasi’ndaki Pb-Zn+Cu+Ag cevherlesmelerini ele aldigi
caligmasinda, bolgedeki yataklar1 kendi iglerinde alt siniflar1 da olmak iizere iki grupta
incelemistir: (a) Magmatik Maden Zuhurlar1 ve (b) Sedimanter Maden Zuhurlari.
Ayrica yazar yapmis oldugu istatistiksel ¢aligsmalar sonucunda cevherlesmeler agisindan

timitli bolgeler 6nermistir.

Serdar (1975), Cataltepe sahasinin jeolojik haritasin1 yapmistir (Arvas ve Onder 1976).

Arvas ve Onder (1976), Yiicelay (1971)’den sonra Cataltepe Pb-Zn+Cut+Ag yataginda
Cu-Pb aramalarina yonelik IP etiidii yapmislardir. Ayrica yazarlar Cataltepe Pb-
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Zn+CutAg yatagimi “Arnavundere cevherlesmesi” ve “Cataltepe cevherlesmesi” olmak
tizere baslica iki kisimda ele almislardir. Buna gore Arnavundere cevherlesmesi bugiin
Cataltepe yatagi olarak bilinen Ciplak Tepe’nin dogusundan gecen Arnavundere dere
icinde ve bu tepenin dogu yamacinin alt kotlarina agilmis iki adet yarmada gozlenen, K
25 D dogrultulu 1 metrelik silisifiye zon i¢inde 60 cm’lik sacinimli dokulu cevher
iceren bir damar ile 5-10 cm kalinliginda masif dokulu cevher igeren 2 adet damardan
meydana gelmektedir. Cataltepe cevherlesmesi ise Ciplak Tepe iizerinde agilan bir
yarmada yesil sistler icinde KB-GD yo6niinde uzanan ve GB’ya dogru dalan bir cevher
seviyesi ile temsil edilmektedir. Cevherlesmeye yakin kesimlerde kuvars, granat ve
epidot mineralleri gozlenmektedir. Ayrica cevherlesme civarinda 150 x 200 m
boyutunda oksidasyon, limonitlesme ve silisme gosteren bir zon gozlenmektedir.
Yazarlara gore Arnavundere cevherlesmesi “hidrotermal filon”, Cataltepe cevherlesmesi
ise “kontak-pndmatolitik” olusumlardir. Bahsedilen Arnavundere cevherlesmesinin
bugiin tamamen pasa ile kapli olmasindan dolay1r bu cevher zonu tez kapsaminda

yapilan ¢aligmalar sirasinda gézlemlenememistir.

Cagatay (1980), KB Anadolu’daki Izmir-Bayimndir-Sariyurt Zn-Pb cevherlesmeleri,
[zmir-Torbali-Taskesik Zn yatag:, Balikesir-Dursunbey Pb-Zn yatagi, Canakkale-
Yenice-Kalkim-Handeresi Pb-Zn yatagi, Canakkale-Yenice-Kurttasi-Arapugan-Sofular
Pb-Zn yatagi, Balikesir-Balya Pb-Zn yataklarinin kéken ve olusumlarina yonelik olarak
ayrintili  cevher mikroskobisi c¢aligmast yapmustir. Sonu¢ olarak, incelenen
cevherlesmelerin baslica iki tip olarak smiflanabilecegini belirtmistir: (a) “tabakaya
bagli metamorfik”; Bayindir-Sariyurt cevherlesmeleri ve (b) asidik intriizyonlara bagl
“kontakt” ve “hidrotermal” yatak ve zuhurlar (yukarida adi gecen diger yataklarin

tima).

Anil (1984), Sofular ve Handeresi cevherlesmelerinin tipik kontakt metazomatik
yollardan intruzyonlarin kontaklarinda olustuklarini belirtmistir. Arapucandere ve
Kurttas1 cevherlesmelerinin de benzer parajenezler gosterdigini ve damarlar (filonlar)
seklinde yataklanmalar gosterdiklerini vurgulamistir. Arapucandere’deki arkozik
kumtaglar1 ve diyabazlarin Pb i¢in cevherlesmelere bir 6n kaynak hazirladigin1 6ne

stirmiistiir. Tersiyer yasli dasit ve andezitler arasinda bir iliski bulunmadigini ancak
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asidik intriizyonlarin bdlgeye yerlesimi sirasinda konsantrasyonlar halindeki Pb-Zn’nun
hidrotermal siilfiirlii ¢ozeltilere gegerek kirik ve faylarda damar seklinde yataklandigini

One strmiistiir.

Orgiin vd. (2005), Arapugan Pb-Zn-Cu yataklarinin jeolojisi, mineralojisi ve sivi
kapanimlari ile ilgili cahsmalar yapmuslardir. Pirit ve galenitlerdeki 8*'S degerleri ile
silfur ve metallerin kokenlerini magmatik bir kaynaga baglamiglardir. Ancak
jeokimyasal ve jeolojik bulgularina dayanarak, yatak i¢cindeki metallerin bir kismimnin da

cevredeki metakumtasi ve diyabazlardan yikanarak zenginlestigini 6ne stirmiislerdir.

Kasapg1 vd. (2008), Arapugandere Pb-Zn-Cu yatagi lizerinde cevher mikroskobisi ve
sivi kapanim c¢alismasi1 yapmistir. Yazarlar, Biga Yarimadasi’ndaki Pb-Zn-Cu
cevherlesmelerinin bolgedeki rift yapilart ve magmatik etkinlikle iliskili oldugunu
belirtmistir. Bolgedeki cevherlesmelerin (a) granit dokanagi ve gevresinde bulunan
skarn tipi yataklar ve (b) Karakaya Karmasigi iginde bulunan dolgu ve ornatim tip

yataklar olarak iki tipe ayrilabilecegini ifade etmislerdir.

Yildiz vd. (2008), Koru Pb-Zn-Ag yataklar {izerine yapmis olduklar1 ¢aligmada, Biga
Yarimadast Pb-Zn yataklarimi1 (a) skarn/metasomatik tipi Pb-Zn yataklar (6rnegin:
Cataltepe Pb-Zn-Cu, Balya Pb-Zn, Handeresi ve Bagirkag Pb-Zn-Cu yataklari), (b)
Damar/epitermal Pb-Zn yataklar (6rnegin: Arapugandere Pb-Zn-Cu-Ag, Kocayayla Pb-
Zn-Cu, Balcilar baritli Pb-Zn ve Kumarlar Pb-Zn-Cu-Ag yataklar1) ve (c) Koru tipi Pb-
Zn-Ag yataklar (6rnegin: Tahtalikuyu Pb-Zn-Ag, Eskikigla Pb-Zn-Ag ve Viraj Il Pb-

Zn-Ag yataklari) olmak iizere 3 gruba ayirmislardir.

Demirela vd. (2010), Lapseki-Cataltepe ve Yenice-Kalkim-Handeresi, Bagirkag ve
Firincik dere Pb-Zn+Cu+Ag yataklarini metamorfitlerin karbonat seviyeleri ile iliskili
olabileceklerini  diisiinmiisler ve Pb-Zn cevherlesmelerinin cevher ve gang
mineralojisini ayrintis1 ile ortaya koymuslardir. Herbir yatak icin siilfit ve silikat
minerallerinden  noktasal  kimyasal analizlerle tespit ettikleri  sonuglari

karsilastirmiglardir.
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Akiska vd. (2010), Demirela vd. (2010) tarafindan c¢alisilan Pb-ZnzCuzAg
cevherlesmelerinde gozlenen siilfitli minerallerin **S izotop sistematikleri ile granat,
piroksen, kuvars ve kalsit tiirli gang minerallerden elde ettikleri sivi kapanim verilerini

karsilastirmal1 olarak sunmuslardir.
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4. BOLGESEL JEOLOJI

Inceleme alan1 Kuzey Ege Bolgesi Alpin Orojenik Sistemi igerisinde ve Tiirkiye nin
kuzeybatisinda bulanan Biga Yarimadasi’nda yer almaktadir. Ketin (1966)’e gore Biga

Yarimadas: jeotektonik olarak Pontidler i¢inde olup bu tektonik birligin bati ucundadir.

Biga Yarimadasi’nin jeolojisini ¢alisan arastirmacilarin (Siyako vd. 1989, Okay vd.
1990, 1996, 2008, D6nmez vd. 2005, 2008, Altunkaynak ve Geng 2008, Dilek vd. 2009)
verilerine dayanarak ¢ok genel olarak bolgelerin temelini Tersiyer 6ncesi Permo-Triyas
yasl metamorfitler ve ofiyolitler ile Ust Kretase yash ofiyolitik melanjlar
olusturmaktadir. Bolge Tersiyer sirasinda Paleosen-Eosen’den baglayarak Miyosen
sonuna kadar magmatizma ve volkanizma etkisi altinda kalmistir. Bu sirada ¢ogunlukla
granodiyorit bilesimli bir¢ok granitoyid kiitlesi temel kayaglarina sokulum yaparken,
benzer zaman araliklarinda temel kayaglart andezit-dasit-riyodasit-riyolit bilesimli
volkanik kayaclarca kesilerek uyumsuz olarak ortiilmiislerdir. Yine bu donemde Biga
Yarmmadasi’'nda volkanik aktiviteyle cogu zaman es yash olarak yogun bir
sedimantasyon meydana gelmistir. Bolgede tirlnlerine rastlanan son volkanizma
Pliyosen yasli bazaltlarla temsil olunmaktadir (Besir 2003). Bolgedeki tiim birimler en
son olarak Pliyo-Kuvaterner yasli akarsu c¢okelleri tarafindan uyumsuz olarak

ortiilmiistiir (Sekil 4.1). Bu genel istif asagida daha ayrintili olarak sunulmustur.

4.1 Tersiyer Oncesi Temel Birimler

Biga Yarimadasi temel kayaglar1 baglica Bingol (1976), Okay vd. (1990, 1991 ve
2008), Okay ve Satir (2000), Beccaletto and Jenny (2004), Beccaletto (2005) Sengiin ve
Calik (2007), Duru vd. (2007) tarafindan ayrintili olarak ele alimmistir. Calisma
kapsaminda ele alinan temel kayaglarimin genel oOzellikleri Okay vd. (1990)’dan

sadelestirilerek asagida 6zetlenmistir.
Okay vd. (1990) yaptiklar1 haritalama c¢aligmalari sonrasinda Gelibolu ve Biga

Yarimadalari’nin Tersiyer oncesi KD-GB y6nunde uzanan dort ana tektonik birimden

olustugunu onermislerdir. Bu birimler Gelibolu, Ezine, Ayvacik-Karabiga ve Sakarya
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zonlar1 olarak isimlendirilmistir. Buna gore:

Gelibolu zonu; Gelibolu’nun kuzeydogusu ile Sarkdy batisinda yer almaktadir (Sekil
4.1). Gec Kretase-Paleosen yash pelajik kiregtasi, radyolarit, serpantinit, gabro, mavisist
tirii kayaclar iceren yigisim pirizmasi karakterinde bir ofiyolitli melanjdan meydana
gelmistir. Bu melanj Okay vd. (1990) tarafindan Cetmi ofiyolit melanji, Beccaletto vd.
(2005) ve Duru vd. (2007) tarafindan Cetmi melanj1 olarak tanimlanmis ve Gelibolu

Yarimadasi’nda Eosen ile baslayan sedimanter istifin temelini olusturdugu belirtilmistir.

SARKOY
MARMARA  DENIZI TERSIYER
I Pliyo-Kuvaterner sedimanlar
_ / Pliyosen bazaltlar
: ' KARABIGA X

Ust Miyosen sedimanlar
Sevketiye

eranitovidi Alt-Orta Miyosen sedimanlan

Miyosen volkanitleri
Oligo-Miyosen granitoyidleri
Orta Eosen-Oligosen sedimanlari

OOERCOmO

Alt Eosen sedimanlari

Eosen granitoyidleri
Eosen volkanitleri

]

TERSIYER ONCESI
e Cetmi melanji
- Denizgidren ofiyoliti
Camhica metamorfitleri
x| Karadag birimi
[] sakarya zonu
Fay

Sekil 4.1 Biga Yarimadasi’nin genellestirilmis jeoloji haritas1 (1: Karabiga 2: Kuscayr,
3: Kestanbol, 4: Bayramig-Evciler ve 5: Eybek granitoyidleri) (Siyako 1989,
Okay 1990, Besir 2003 ve Altunkaynak 2007°den yararlanilarak yeniden
diizenlenmistir)

Ezine zonu; Lapseki ile Karabiga arasinda ve Ezine ile Canakkale arasinda olmak tizere
iki ayr1 bolgede gézlenmektedir. Gelibolu zonunun giiney-giineydogusunda kalan Ezine
zonu KD-GB yoniinde uzanan ii¢ birim olan (a) Karadag birimi, (b) Denizgéren

ofiyoliti ve (c) Camlica metamorfitlerinden olusmaktadir.
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Karadag birimi; Ezine batisi ile Canakkale giineyinde mostra vermektedir. Birimin en
alt kesiminde metaseyl, kuvarsit, kalksistler yer almaktadir. Bu metaklastikler {iste
dogru rekristalize kiregtasi-metaseyl ardalanmasi ile Permiyen yaslhi kalin tabakali
rekristalize kiregtaslarina gegcmektedir. Bu kalin neritik kirectasi istifinin iizerine gegisli
olarak tiiste dogru kalsitlirbidit seviyeleri iceren metaklastik bir istif gelmektedir.
Metaklastik istif seyl, silttasi, kalsitiirbidit, bazik volkanit, pelajik ¢ortlii kirectasi ve
kirectas1 ile bazik volkanit olistolitlerinden olugmaktadir. Metaklastikler Karadag
istifinin diger kesimleri ile birlikte yesilsist fasiyesinde metamorfizma gecirmistir.
Karadag biriminin en iist kesimi i¢in fosil bulgularina gore en Ge¢ Permiyen veya

Triyas yast onerilmektedir (Okay vd. 1990).

Denizgoren ofiyoliti; esas olarak Ezine kuzeyi ile Canakkale arasinda gozlenmekte ve
baslica kismen serpantinlesmis harzburjitten olusmaktadir. Bu ofiyolitin Karadag
biriminin Ust seviyelerinde yer alan metaklastikleri ve Camlica metamorfitlerini

Kretase’de tektonik olarak tizerlemis oldugu diisiiniilmektedir (Okay vd. 1990).

Camlica metamorfitleri; Tersiyer volkanitleri ile birbirinden ayrilmis olarak Lapseki-
Karabiga arasinda yaklasik 200 km?, Ezine kuzeyinde ise yaklagik 300 km®’yi asan iki
farkli alanda ylizeylemektedir.

Lapseki-Karabiga arasinda Camlica metamorfitlerinin biiyiik bir kesimi mikaca zengin,
iyi foliyasyon gosteren, gri, koyu gri, kirmizi, kahverengi kuvars mikasist ve fillitler ile
bunlar i¢inde 1 ile 100 metre arasinda degisen kalinliklara sahip seviyeler halinde yer
alan kalksist, metakumtasi, kuvarsit ve mermer ardalanmalarindan olusmaktadir.
Birimin istiinde tektonik iizerlemeler halinde ¢esitli boyutlarda serpantinit dilimleri ve
Cetmi melanjina ait litolojiler yer almaktadir. Camlica metamorfitleri, Ayvacik-
Karabiga zonuna ait Cetmi melanj1 ile muhtemelen Tersiyer yaslt dik egimli faylar

boyunca tektonik olarak dokanaklidir.
Ezine kuzeyindeki Camlica metamorfitlerinin % 80’den fazlas1 gri, kahverengi,

yesilimsi kahverengi, iyi foliyasyon gosteren mikaca zengin kuvars mikagsistler

olusturmaktadir. Kuvars mikasistler icinde 1 ile 10 metre arasinda degisen kalinliklarda
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mermer, kuvarsit ve albit klorit sistler yer almaktadir. Ayrica birim ic¢inde nadiren
metabazik kayalara da rastlanmaktadir. Camlica metamorfitleri kalin epikontinental
klastik bir istifin metamorfizmasi sonucu olusmustur. Camlica metamorfitleri iginde
bulunan ve yer yer ilksel metamorfik 6zellikleri korunmus olan metabazik kayaclarin
petrografisine dayanarak, istifin 6nce muhtemelen yiiksek basing-diisiik sicaklik
metamorfizmas1 gecirdigi, daha sonradan meydana gelen yesilsist fasiyesindeki bir
metamorfizmaya ugradig: diisiiniilmektedir. Birim Ovacik bindirmesi boyunca, Karadag

birimi ve Denizgoren ofiyolitinin tektonik olarak altinda yer almaktadir.

Ayvacik-Karabiga zonu; esas olarak Ayvacik dogusu ve Karabiga civar1 olmak tizere iki
ayr1 bolgede gozlenmektedir. Fakat konum olarak Ezine ile Sakarya zonlar1 arasinda yer
almaktadir. Gelibolu zonuna benzer sekilde Cetmi melanjina ait kayaclardan
olugmaktadir. Ancak Gelibolu zonundan farkli olarak Cetmi melanji i¢inde eklojit ve
Ust Triyas yash kirectast bloklar1 gdzlenmektedir. Bu litolojiler Ayvacik-Karabiga
zonunda yer alan Cetmi melanj1 igin tipiktir (Okay vd. 1990).

Karabiga civarinda Cetmi melanji Camlica metamorfitleri ile tektonik olarak dokanak
halinde veya yer yer tektonik kripler seklindeki ekaylanmalarla bu metamorfitleri
tektonik olarak tlizerlemis olarak gozlenmektedir. Melanj icerisinde yogunluk sirasina
gore; spilit, degisik tipte kirectasi bloklari, seyl kumtasi, serpantinit ve radyolaritler
gozlenmektedir. Beyaz kalin tabakali Ust Triyas yash kirectaslarina, sadece Karabiga
civarindaki Cetmi melanj1 igerisinde rastlanilmaktadir. Ust Triyas kirectaslar iizerine
Noriyen-Resiyen yasl kalin tabakali gri-beyaz ve kismen rekristalize neritik kirectaglari
gelmektedir. Bu neritik kirectaglar1 iizerinde kalsitiirbidit arakatkili ince tabakali,
laminali, kirmiz1 pelajik kiregtaslar1 ve Ust Kretase (Senomaniyen-Turoniyen) yash ince
tabakali siltli mikritler bulunmaktadir. Siltli mikritlerin {izerine ise volkanojenik
kumtas1 ve spilitik bazik volkanitler gelmektedir. Ust Triyas kirectast bloklarina ek
olarak, Karabiga civarindaki Cetmi melanj1 i¢inde orta kalin tabakali kalsitiirbidit ve
kirmiz1 radyolaryali ¢ort ile ardalanmali, muhtemelen Ge¢ Mesozoyik yash ince
tabakali gri ve kirmiz1 pelajik kirectasi bloklar1 bulunmaktadir. Ayrica seyrek olarak
spilitler icinde muhtemelen Geg Jura yasli beyaz mikritik kirectaslart ve muhtemelen

Permiyen yash gri renkli neritik kirectaglarina rastlanmaktadir.
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Ayvacik dogusunda gozlenen Cetmi melanji, arada 2 km kalinlikta bir milonit zonu
olmak tizere Sakarya zonuna ait Kazdag metamorfitleri iizerinde yer almaktadir. Bu
kesimlerdeki Cetmi melanj1 baslica spilitlesmis bazik volkanitler ve piroklastikler, Ust
Triyas, Ust Jura-Alt Kretase ve Ust Kretase kiregtasi bloklari, seyl ve grovaktan
olusmaktadir. Melanjin % 90’dan fazlasim1 olusturan bu litolojiler haricinde, az
miktarda serpantinit ve radyolaryali ¢ort, mikasist ve eklojit dilimlerine de
rastlanilmaktadir. Bu kesimlerdeki Cetmi melanj1 i¢inde cesitli tipte ve yasta (Orta-Geg
Triyas, Ust Triyas ve Ust Kretase) kiregtas: bloklar1 yer almaktadir. En ¢ok bulunan
kirectas1 ¢esidi, ince taneli, ince tabakali, yerel olarak ¢ortlii krem renkli Ust Triyas
yaslt mikritik ve biyomikritik kiregtaglaridir.

Sakarya zonu; Ayvacik- Karabiga zonunun dogusunda ve Biga, Can, Yenice, Ivrindi,
Havran, Edremit ve Bayramic¢ arasinda kalan alanlarda yer almaktadir. Baslica Kazdag
grubu metamorfitleri, metamorfitleri tektonik olarak iizerleyen Karakaya karmasig

birimleri ve Triyas sonrasi metasedimanter bir istiften olusmaktadir.

Sakarya zonu boyunca karmasik bir sekilde deforme olmus ve genellikle metamorfizma
gecirmis Jura Oncesi bir temel ile ¢ok daha az bir deformasyon kapsayan ve hig
metamorfizma gostermeyen bir Jura-Tersiyer oOrtii ayrimi yapmak miimkiindiir. Sakarya

zonuna ait kristalen temel genel anlamda {i¢ gruba ayrilabilir:

e Gnays, amfibolit, mermer ve nadir olarak gdzlenen metaperidotitlerin yiksek
dereceli Variskan metamorfik serisi: Topuz vd.(2004), Okay vd. (2006), Nzegge
ve Satir (2007), Topuz vd. (2007)’nin verilerine goére metamorfizma amfibolit-
graniilit fasiyesinde meydana gelmis olup Pulur, Kazdag, Devrekani ve
Gilimiigshane masiflerinden alinan 6rneklerde yapilan zirkon ve monazit yaslar

Karbonifer (330-310 my)’i gostermektedir (Akiska 2010).

e Devoniyen, Karbonifer veya Permiyen kristalizasyon yaslarina sahip Paleozoyik
granitoidleri (Delaloye ve Bingdl 2000, Okay vd. 2002, 2006, Topuz vd. 2007).
Okay vd. (1990 ve 1996)’ne gore bu Paleozoyik granitoidlerinin kiguk
yiizlekleri Sakarya kitasi boyunca dagilmis bir sekilde goriilmekte ve Jura ile
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daha gen¢ sedimanlar tarafindan uyumsuz olarak Ortiilmiislerdir. Camlik
granitoyidi, Ust Triyas (Noriyan) arkozik kumtaslarinin iizerinde yiizlek

vermektedir (Akiska 2010).

e Permo-Triyas yashh metabazit ve daha az oranda goriilen mermer ve fillitce

baskin diisiik dereceli metamorfik karmasik (Alt Karakaya Karmasigi).

4.2 Tersiyer Birimleri

Tersiyer birimleri Tersiyer oOrt istifi, Tersiyer volkanitleri ve Tersiyer granitoyidleri

olarak ti¢ kisimda ele alinacaktir.

4.2.1 Tersiyer orta istifi

Tersiyer Ortt istifi Ge¢ Paleosen-Erken Eosen yasli akarsu-delta Klastikleri ve
volkanitler ile baglamakta ve Orta Eosen-Oligosen yasli karbonat sedimanlar tarafindan
uyumsuz olarak ortilmektedir (Siyako vd. 1989). Bu birimlerin (zerine uyumsuz
olarak faylarla sinirlanan grabenlerde baslica golsel seyller ile karakterize olunan Alt-
Orta Miyosen sedimanlar1 ¢okelmistir (Bonev vd. 2009). Daha sonra bu topluluk Ust
Miyosen yash cakiltasi, kumtasi, marn, seyl ve yer yer kiregtast iceren akarsu
sedimanlar tarafindan ortiilmiistiir. Pliyo-Kuvaterner yash akarsu ¢okelleri ve golsel
karbonatlar ozellikle genislemeli tektonik rejime bagli olarak ortaya ¢ikmig graben

havzalarinda tiim birimleri uyumsuz olarak ortmektedir (Yilmaz vd. 2000, Bozkurt

2001).

4.2.2 Tersiyer volkanitleri

Biga Yarimadasi’nda garpisma sonrasi Tersiyer magmatizmasi Sakarya ve Anatolid
bloklarinin g¢arpismasindan sonra Geg¢ Paleosen’de baslamistir (Okay ve Satir 2000,
Bozkurt ve Mittwede 2001). Bircok arastirmaci bdlgede magmatizmanin gelisiminin
Bat1 Anadolu’nun tektonik gelisimi ile yakindan iliskili oldugunu 6nermektedir. Buna

gore Geg¢ Oligosen’den (Seyitoglu vd. 1992, Seyitoglu ve Scott 1996, Bozkurt ve
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Mittwede 2001) veya Ge¢ Miyosen’den (Dewey ve Sengdr 1979; Sengoér vd. 1985)
itibaren sikigmali bir tektonik rejimden genislemeli bir tektonik rejime gecisi temsil
eden ve jeokimyasal olarak farkli gruplara ayrilabilen volkanitler ile temsil
edilmektedir. Orta Eosen-Orta Miyosen yasli volkanitler genellikle kalkalkalen
karakterde iken, Ge¢ Miyosen-Pliyosen hatta Kuvaterner (6rnegin Kula volkanitleri)
ultrapotasik-sodik alkalen 6zelliktedir. Ik grup dalma-batma ile iliskiliyken, ikinci grup
giiziinimiizde de etkin olan Ege’nin genislemeli tektonik sistemine bagli olarak

meydana gelmistir.

Altunkaynak ve Geng (2008), yapmis olduklar1 ¢aligmada Bat1 Anadolu’daki garpisma
sonrasi Senozoyik magmatizmasinin Orta Eosen’de (45,3+0,9 my) basladigin1 ve Geg
Miyosen’e (8,32+0,19 my) kadar devam ederek sonlandigini belirtmislerdir. Bu
magmatik olusumlarin kalkalkalen karakterli, yiiksek K’l1 kalkalkalen, sosonitik,
yaklasik alkalen ve alkalen karakterli seriler olduklarini 6ne siirmislerdir. Bu
karakterlere dayanarak da Senozoyik kitasal volkanizmasini (a) Orta Eosen yash
volkanitler (b) Orta-K’l1 kalkalkalen lavlar, (c) Oligosen yasl volkanitler Yiiksek-K’li
kalkalkalen lavlar, (d) Erken Miyosen Ylksek-K’11 sosonitik lavlar ve (e) Orta Miyosen
yaklagik alkalen lavlar ve Ge¢ Miyosen alkalen lavlart olmak {izere bes evreye

ayrrmiglardir.

4.2.3 Tersiyer granitoyidleri

Biga Yarimadasi granitoyidleri Eosen (yasli) ve Oligo-Miyosen (geng) granitoyidleri
olarak iki grupta incelenebilmektedir (Bingdl vd. 1982, Yilmaz 1990 Altunkaynak ve
Yilmaz 1999, Delaloye ve Bingdl 2000, Oztiirk vd. 2005, Karacik vd. 2008). Eosen
granitoyidleri (Karabiga, Sevketiye ve Kuscayirl) Biga Yarimadasi’nin kuzeyinde,
Oligo-Miyosen granitoyidleri (Kestanbol, Evciler-Bayrami¢ ve Eybek) ise giineyinde
yiizeylemektedir (Sekil 4.1). Ozellikle Oligo-Miyosen granitoyidleri bolgede KD-GB

dogrultulu grabenleri sinirlayan faylara paralel dizilimler géstermektedir.
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5. CALISMA ALANININ JEOLOJIiSi VE PETROGRAFiSI

Inceleme alaninda baslica Ezine zonu ve Ayvacik-Karabiga zonu ile Cetmi melanjina
ait kayac birimleri yiizeylemektedir (Sekil 4.1). Buna gore inceleme alanin temelini
Camlica metamorfitlerine ait Mesozoyik yaslt yesilsist fasiyesindeki metamorfik
kayaglar olusturmakta ve iist seviyelerine dogru diisiik dereceli metamorfik kayaclardan
olusan Palamut fillit {iyesine gecilmektedir. Camlica metamorfitlerini Kretase yash
Cetmi ofiyolitik melanj1 tektonik olarak {izerlemektedir (Okay vd. 1990) (Sekil 5.1).
Tiim bu temel kayaclar, Tersiyer yasl birimler tarafindan genellikle uyumsuz olarak
ortillmektedir (Okay vd. 1990, Donmez vd. 2005 ve 2008) (Sekil 5.1 ve 5.2). Tersiyer
yash birimler, en altta Eosen yagh Sevketiye granitoyidi (Dellaloye ve Bingol 2000) ve
Beycayir volkanitlerine ait ojit andezit, dasitik andezit ve dasitler ile temsil edilir.
Bundan sonra iiste dogru sirasiyla: (1) Beycayir volkanitleri {izerine uyumsuz olarak
baslica kumtasi ve camurtasindan meydana gelen Eosen yashi Figitepe formasyonu
(D6nmez vd. 2008), (2) Bu birimleri uyumsuz olarak Uzerleyen ve egemen olarak
bazalt, bazaltik andezit lav ve piroklastik kayaglardan olusan Orta Eosen yasli Sahinli
formasyonu (Donmez vd. 2005), (3) Orta Eosen (Liitesiyen) yasli Sogucak
formasyonuna ait resifal kiregtaslari, (4) Onun iizerine uyumlu olarak yerlesen ve Ust
Eosen’den itibaren kiltasi, kumtasi, kirectasi ve tiiflerden meydana gelen Ceylan
formasyonu, (5) Bu formasyonunun Uzerine uyumsuz olarak gelen bazaltik-andezitik
lav ve piroklastik tiirii kayaclardan olusan Ge¢ Eosen yashi Erdag volkaniti, (6) Adi
gecen volkanitleri uyumsuz olarak orten asidik lav, kil-blok akintilar, tif ve
ignimbiritlerden olusan Atikhisar volkanitleri, (7) konglomera, kumtast ve ¢amurtaslar
ile temsil edilen akarsu ¢okellerinden olusan ve kendinden dnceki birimleri uyumsuz
olarak 6rten Pliyosen Bayramic formasyonu ve (8) tiim birimleri uyumsuz olarak orten
Kuvaterner yagh aliivyonlar yer almaktadir (Dénmez vd. 2005 ve 2008), (Sekil 5.1 ve
5.2).

Tez caligmasina konu olan cevherlesmeler ile calisma alami icinde genis alanlar
kaplayan Camlica metamorfitleri, Cetmi melanji, Sevketiye granitoyidi ve Beycayir
volkanitleri arasinda kokensel ve/veya yakin stratigrafik iliskiler bulunmaktadir. Bu

nedenle bu birimler iizerinde ayrintili arazi ve petrografi ¢alismalar1 gergeklestirilmistir.
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Yapilan arazi gézlemleri ve detay haritalama ¢alismalar1 sonucunda cevherlesmeler ile
daha uUstteki birimler disinda olasi benzer korelasyonlar kurulamadigi igin, diger tim
birimlere 6zgii kayaclarda petrografi ¢alismalar1t yapilmamistir. Ancak inceleme alanin
temel jeolojik 6zelliklerinin bir biitiin halinde aktarilabilmesi amaciyla bu birimlere ait
temel jeolojik Ozellikler, basta Donmez vd. (2005 ve 2008) olmak iizere, Okay vd.
(1990), Ercan vd. (1995) ve Duru vd. (2007)’nden sadelestirilerek asagida 6zetlenmistir.

E = =)
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3 I 2
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=
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lav ve piroklastikler
Ceylan fim. Tec Kiltag:, kumntag, kiregtag ve taf
.:-‘E Sogucak fin. Tes Nummulitli, kumlue ve gakilh kiregtaslan
[- - i
S = e p 7
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- Sahinli T / /. azaltik, Itik andezitik lav ve
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= (ol
2 77
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‘ f
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Sekil 5.1 Inceleme alanina ait genellestirilmis stratigrafik 6lciisiiz dikme kesit (ii: iiyesi,
fm: formasyonu) (Dénmez vd. 2005 ve 2008’den yararlanilarak)
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MARMARA DENIZI

. Kavakl Burnu

Atikhisar volkaniti
r | Erdag volkaniti
Ceylan formasyonu
Sogucak formasyonu
Sahinli formasyonu

Ficitepe formasyonu
[Teb| Beycayir volkanitleri
BB sevketiye granitoyidi
Bl Cetmimelanj

| Palamut fillit tiyesi
GCamlica metamorfitleri

Fay Yol

Bindirme | O | Yerlesim merkezi

Sekil 5.2 Calisma alanindaki bolgesel kaya¢ birimlerinin iligkilerini gdsteren
basitlestirilmis jeoloji haritas1 (Donmez vd. 2008’den degistirilerek)

5.1 Camlica Metamorfitleri (Kca)

Bolgesel olarak inceleme alanin temelini olusturan Mesozoyik yash yesilsist
fasiyesindeki orta dereceli metamorfik kayaglarla temsil edilen Camlica metamorfitleri
ilk defa Calapkulu (1970) tarafindan ayrintili olarak ¢alisilmis olmasina ragmen, Okay
vd. (1990) tarafindan adlandirilmigtir. Ayni birim Akyiirek ve Soysal (1980) tarafindan

Nusretiye formasyonu olarak isimlendirilmistir. Biga Yarimadasi’nda Ezine-Karabiga
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arasinda genis alanlarda yiizeyleyen birim, bolgesel olarak Sevketiye, Dumanli,

Beycayir ve Dogandere arasinda kalan alanlarda yayilim gdstermektedir (Sekil 5.2).

Orta derecede metamorfizma gecirmis kayaglarla temsil olan Camlica metamorfitleri
altta beyaz, kahve ve gri renkli, cok iyi foliyasyonlu, iri-orta taneli, cogunlukla mika
minerallerince baskin mikasistler, daha iistte ise kahve-yesil renkli fillitlerden
olusmaktadir (D6nmez vd. 2008). Bunlardan bagka, metamorfik kayaclar icinde bazik
kayaclar, mermer ve ofiyolitik kayaclara 6zgi mercekler goézlenmekte ve kuvars
damarlar1 izlenmektedir. Kirintili sedimanter kayaglarin yesilsist fasiyesinde bolgesel
metamorfizmasi ile olustugu diisiinillen Camlica metamorfitlerinin metamorfizma
derecesi birimin (st seviyelerine dogru azalmakta ve diisiik dereceli yesilsist
fasiyesindeki sist ve fillitlere gegmektedir (Okay vd. 1990, Dénmez vd. 2008). Inceleme
alanm1 igerisinde Cataltepe-Beycayir yolu iizerinde ve Cataltepe yataginin giineyinde
yiizeyleyen bu tiirden diisiik dereceli metamorfik kayaglar, Donmez vd. (2008)’in
Palamut fillit iiyesine karsilik gelmektedir. Mermerler, Biga Yarimadasi’nin temele ait
tiim birimlerinde bulundugu gibi Camlica metamorfitlerinin degisik seviyelerinde g¢esitli
kalinlik ve uzunluklarda mercekler halinde gézlenmektedir (Sekil 5.3). Ara seviyeler
halinde bulunan bu tiirden merceklerin Biga Yarimadasi i¢indeki bazi Pb-Zn+Cu+Ag
cevherlesmelere (Cataltepe, Handeresi, Karaydin, ve Balya cevherlesmeleri gibi) yan
kayaclik yaptig1 bilinmektedir. Ayrica Camlica metamorfitleri igerisinde haritalanabilir
Olcekte bazik kaya¢ merceklerinin de varligindan bahsedilmektedir (Dénmez vd. 2008).
Cok yaygin olmamakla birlikte sisti kayaclar icerisinde ¢esitli kalinliklarda foliyasyona
paralel veya onu kesen kuvars damarlarina da rastlanilmaktadir (Donmez vd. 2008). Siit
beyazi rengindeki bu kuvars damarlarinin 6zellikle Sevketiye granitoyidine dogru
giderek yogunlastigi ve bu nedenle de geng pliitonik sokulumlara bagli olarak gelismis

olabilecegi belirtilmektedir (Donmez vd. 2008).

Camlica metamorfitleri igerisinde, birka¢ metreden birkac yliz metreye kadar degisen
kalinliklarda  ¢ogunlugu  serpantinlesmis  harzburjitlerden  olusan  mercekler
bulunmaktadir. Bu mercekler ayrica yesil renkli meta-bazitler, kahve renkli

metaradyolaritler ile yesil renkli eklojit bloklarini da igermektedir (Donmez vd. 2008).
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Sekil 5.3 Calisma alan1 ve yakin g¢evresine ait detay jeoloji haritas1 (Calapkulu 1970,
Canakkale Madencilik 2003 ve D6nmez vd. 2008’den revize edilerek)

Camlica metamorfitlerinin % 80’den fazlasini gri, kirli kahve, yesilimsi kahve, iyi
foliyasyon gosteren, bol mikali ve yer yer karbonathi granathi kuvars-mikasistler
olugturmaktadir (Dénmez vd. 2008). Birim ayni zamanda, albit-kuvars-amfibolsist,

epidot-mikagnays, mika-kuvarssist, muskovitsist, albit-epidot-klorit-kuvarssist, klorit-
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epidot-muskovitsist, serisit-klorit-kuvars-kalksist, serisit-kuvars-kalksist, granat-serisit-
biyotit-kuvarssist, kalsit-epidot-Kklorit-biyotitsist, epidot-muskovit-kalksistlerden
olusmaktadir (Calapkulu, 1970, Akyirek ve Soysal 1980, Dénmez vd. 2008). Ancak tez
caligmalar1 kapsaminda arazi c¢alismalart sirasinda sistler i¢inde granatlar
gozlenmemistir. Bu da sahada metamorfizma derecesinin amfibolit fasiyesine kadar
yiikkselmedigini  gostermektedir. Bu mineral ya Biga Yarimadasi’'nda baska
lokasyonlarda goriilmiis ya da cevherlesme alaninda goriilmiis ancak cevher mineralleri
yamag Ortiileri nedeniyle fark edilmediginden adi gecen arastirmacilarin bazilari

tarafindan yanlislikla metamorfik mineraller i¢cinde yorumlanmis olabilir.

Calisma alaninda mostra veren Camlica metamorfitlerine ait kayag birimleri (Sekil 5.4
a) iizerinde yapilan arazi ¢aligmalari, birimin bu alanlarda kuvarsit, fillit, mermer ve

metakumtasindan olustugunu gostermistir (Sekil 5.4 b, c, d).

Kuvarsitler granoblastik dokuya sahip olup esas olarak kuvars minerallerinden meydana
gelmistir (Sekil 5.4 e). Ozsekilsiz, ince-orta taneli ve dalgali sénmeye sahip kuvarslar

ince kesitlerde belirgin bir yonlenme gdstermektedir.

Fillitler, ince taneli olup baslica kuvars porfiroblastlarindan ve serisitten olusmustur.
Kuvarslarda kendi iginde kiimelenmeler mevcuttur. Ozellikle Cataltepe Pb-Zn+Cu+Ag
yatagina yakin yerlerde foliyasyon yiizeylerine paralel olarak hematit ve limonit

stvamalar1 gozlenmektedir.

Metakumtaslari ise blasto-psammitik dokuya sahip olup baslica olup kuvars ve feldispat
mineralleri i¢ermektedir (Sekil 5.4 f). Kuvarslar ¢ogunlukla ince-orta taneli olup
ozsekilsiz ve yar1 Ozsekillidir. Feldispatlar plajiyoklaz bilesimindedir. Metakumtaslari
da kuvarsitler gibi 6zellikle Cataltepe Pb-Zn+Cu+Ag yatagina yakin yerlerde foliyasyon

yiizeyleri boyunca yogun olarak hematit ve limonit stvamalar1 igermektedir.
Kuvarsit ve metakumtaglar1 cevherlesmelere yakin zonlarda ikincil epidot ve kloritlerle

temsil edilen diisiik sicaklik alterasyonlarina maruz kalmislardir. Ayrica ikincil hematit,

limonit ve karbonat damar ve damarciklar tarafindan kesilmektedirler (Sekil 5.4 f).
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Camlica metamorfitlerine ait gisti birimler igerisinde yatak civarinda iki seviye halinde
1-3 metre kalinliginda mercekler halinde mermer seviyeleri yer almaktadir (Sekil 5.4 d).
Mermerler baglica kalsit minerallerinden olugsmaktadir (Sekil 5.4 g). Ayrica bu iki
mermer seviyesi calismaya konu olan Pb-Zn+Cu+Ag cevherlesmesinin yan kayacini

olusturmaktadir (Sekil 5.3).

H17 paftasi igerisinde taban iligkisi gdzlenemeyen Camlica metamorfitleri, bu paftanin
giiney kisminda Denizgdren ofiyoliti (¢alisma alaninda tespit edilememistir), calisma
alaninda ise Cetmi melanj1 tarafindan tektonik olarak tizerlenmektedir (Okay ve Satir
2000, Donmez vd. 2008). Eosen yasli Beycayir volkanitlerine ait subvolkanik kayac
birimleri tarafindan da uyumsuz olarak ortiilmektedir. Ayrica ¢alisma alanin kuzeyinde
biylk bir alanda, giuneyde ise ¢ok kicik bir alanda yizeyleyen Eosen yashi Sevketiye
granitoyidi tarafindan da kesilmektedir (Sekil 5.2).

Camlica metamorfitlerine ait birimlerin ilksel ¢dkelme yas1 bilinmemekle birlikte
Bing6l (1969)’e gore bu metamorfitler giineydeki Kazdag masifine ait Karakaya
karmasig1 birimlerine karsilik gelmekte ve Ust Triyas yash birimler olarak kabul
edilmektedir. Okay ve Satir (2000) tarafindan fengitlerden Rb/Sr izotop yontemi ile 65-
69 my arasinda yaglar elde edilmistir. Bu sonuca gore Maastrihtiyen sirasinda
metamorfizmaya maruz kalmis birimin ilksel ¢okelme yasi Kretase veya Kretase

oncesine karsilik gelmelidir (D6nmez vd. 2008).
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Sekil 5.4 (a) Ciplak Tepe mevkiinde Camlica metamorfitlerinin Cetmi melanj1 ve
Beygayir volkanitleri ile olan iligkisi (fotograf yaklasik D-B dogrultulu),
(K¢: Camlica metamorfitleri, Kcga: Cetmi melanji, Teb: Beycayir
volkanitleri) (b) kuvarsitler (¢) metakumtaslar1 (d) Camlica metamorfitleri
iginde bulunan mermer mercegi, (¢) kuvarsitlerde kuvars minerallerindeki
yonlenmeler (ku: kuvars), (f) metakumtasi iginde kuvars (ku), plajiyoklaz
(pl) mineralleri ile birlikte sistoziteye paralel koyu kahve renkli hematit ve
limonit sivamalar1 ve (g) mermerler i¢inde basing ikizi gosteren kalsit (ka)
mineralleri (e, f ve g: cift nikol)

Ge¢ Kretase doneminde metamorfizma gegirdigi diisiiniilen Camlica metamorfitleri
guneydeki Sakarya zonuna ait metamorfik kayaclarla korele edilememektedir (Okay ve
Satir 2000).

5.1.1 Palamut fillit Gyesi (Kc¢ap)

Calisma alaninin dogusunda dar bir alanda ylizeyleyen metasilttasi ve metaseyl
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seviyeleri, Okay (1988) tarafindan Palamut metamorfitleri olarak tanimlanmistir (Sekil
5.3). Camlica metamorfitleri ile benzer 6zellikler gosteren fakat daha diisiik dereceli
metamorfizmadan etkilenmis olan sist ve fillit tiiri kayaglar ise Duru vd. (2007)
tarafindan Palamut fillit {iyesi olarak adlandirilmistir. Calisma alani igerisinde yer alan
benzer kayaclar hakim olarak fillit bilesiminde olmasi nedeni ile bu birim igin tez
kapsaminda Duru vd. (2007)’nin Palamut fillit {iyesi isimlendirmesi tercih edilmistir.
Bu alanda fillitler, Cataltepe koyiiniin batisinda dar bir lokasyonda yiizlek vermektedir
(Sekil 5.2 ve 5.3).

Palamut fillit {iyesi baslica yesil-kahve-gri renkli, ince taneli, ince foliyasyonlu fillitler
(Sekil 5.5a ve b) ve sistlerden olugsmaktadir. Calisma alaninda yiizeylemese de sistler
arasinda acgik kahve renkli kuvars ve karbonatca zengin ara bantlar ile
haritalanamayacak boyutta, ince uzun mercekler ve ara duzeyler halinde serpantinit ve
metabazik kayaglar oldugu belirtilmektedir (Donmez vd. 2008). Ayrica, birimin
icerisinde fillit, aktinolitsist, karbonat-kuvarssist, kalsit-serisit-kuvarssist, talk-
serpantinit, aktinolit-talksist, klorit-stilpnomelansist, epidot-klorit-aktinolitsistden
olusan diisiik dereceli metamorfik kayaclarin varligindan da bahsedilmektedir (D6nmez
vd. 2008). Palamut fillit iiyesi ¢ok diisiik dereceli metamorfizma etkileri gostermekte ve
kuvars ve serisit mineralleri kayacin baglica bilesenlerini olusturmaktadir. Kayaci
olusturan minerallerde belirgin bir yonlenme gozlenmektedir. Kirik diizlemlerine

paralel ikincil limonit stvamalar1 dikkati ¢ekmektedir (Sekil 5.5¢).

Birimin alt smr1 {16 paftasinda yer alan Yukariparmak koyii civarinda Camlica
metamorfitleri ile gegisli, tist sinir1 ise H18 paftasinda yer alan Dikmen ve Altikulag
koyleri arasinda Cetmi melanjina ait serpantinitler tarafindan tektonik olarak
tizerlenmektedir (Donmez vd. 2008). Calisma alaninin giiney dogusunda, Cataltepe-
Beycayir arasinda Beygayir volkanitlerine ait dasitik andezitler tarafindan kesilmektedir
(Sekil 5.5a ve b). Sahanin giineybatisinda ise Eosen yash Ceylan formasyonu tarafindan

uyumsuz olarak ortiilmektedir (D6nmez vd. 2008) (Sekil 5.2).
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Sekil 5.5 (a) Cataltepe-Beycayir yolu iizerinde Beycayir volkanitlerine ait dasitik
andezitler tarafindan sicak dokanakla kesilmis Palamut fillit tiyesine ait
fillitik kayaclar (K¢ap: Palamut fillit tiyesi, Teb: Beycayir volkanitleri), (b)
dasitik andezit-fillit dokanaginin yakindan goriiniimii ve (c) kayaci olusturan
minerallerdeki yonlenmeler ve kayacin kirik-¢atlak-foliyasyon diizlemlerine
paralel gelismis limonit (op) stivamalari (ku: kuvars)

5.2 Cetmi Melanji (Kc¢)

Cetmi melanj1 olarak adlandirilan birim, Ezine zonu ile Sakarya zonu arasinda ve her iki
tektonik iinitenin iizerinde yer almaktadir. Birim ofiyolitik kayacglardan daha ¢ok farkl
kokendeki kayaclarin tektonik dilim veya olistostromal bir karisik halinde bir araya
gelmesi ile karakterize edilmektedir (Dénmez vd. 2008). Giineyde 117 paftasinda yer
alan Kii¢iikkuyu’dan, kuzeyde ise H18 paftasinda yer alan Karabiga’ya kadar uzanan
Cetmi melanji, en iyi H17 paftasinin giineyinde Canakkale-Can yolu tzerindeki
Alankdy civarinda (Duru vd. 2007, Dénmez vd. 2008), kuzeyde ve calisma alaninda ise
Beycayir-Nusretiye koyleri arasinda gozlenmektedir (Sekil 5.2 ve 5.3).
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Bolgede Cetmi melanji icerisinde grovak, fillit, mikasist, eklojit, serpantinit, spilitik
bazalt, radyolarit, mermer ve kirectaglar1 tektonik dilimler ve olistolitler halinde

bulunmaktadir (Duru vd. 2007).

Caligma alani igerisinde de Ciplak Tepe ve Nusretiye Koyili batisinda haritalanabilir
Olcekte Cetmi melanjina ait serpantinlesmis harzburjit merceklerine rastlanilmaktadir
(Sekil 5.3, 5.4 ave 5.6 a, b). Bunlar kenar zonlar1 boyunca metamorfizma etkisiyle
foliyasyonlu bir yap1 kazanmistir (Sekil 5.6 b). Kaya¢ ornekleri Gzerinde yirQtilen
mikroskobik incelemelerde olivin minerali tespit edilememis, buna kargin serpantin,
orto-piroksen, kromit ve yer yer de manyetit mineralleri izlenmistir. Bazi kesitlerde
piroksenler bastitlesmeye maruz kalmis ve kink bantlagsmalar1 géstermektedir (Sekil 5.6
¢). Serpantin minerallerince ¢evrelenmis bu tiir bastitlesmis piroksen minerallerinin
eslik ettigi yerlerde kemirilmis kromit mineralleri de gozlenmektedir (Sekil 5.6 d).
Ayrica elek dokusu goriilmekte ve bu doku i¢inde yer yer manyetit damarciklarina
rastlanmaktadir. Piroksenler silis mineralleri tarafindan da yer yer yenmistir.
Mineralojik bilesim gbéz Oniine alindiginda kayaglarin harzburjitlerin serpantinlesmesi

sonucu meydana geldigi diisliniilmektedir.

Arnavundere batisinda ve Nusretiye Koyii’niin kuzeydogu kesimlerinde serpantinitler
tizerinde biiylik kirectast ve mermer bloklarina rastlanilmaktadir (Sekil 5.3). Cetmi
melanjimna ait kayaclar inceleme alani i¢inde sahanin gilineydogusunda KD-GB
dogrultulu ekaylanmalar veya tektonik krip seklindeki bindirmelerle Camlica
metamorfitlerini tektonik olarak lizerlemektedir (Sekil 5.3). Cetmi melanjinin st sinirt
kesin olarak bilinmemekle birlikte Maastrihtiyen-Paleosen yasli Balikkaya formasyonu
tarafindan uyumsuz olarak ortiilmektedir (Okay vd. 1990, Duru vd. 2007, Dénmez vd.
2008).

Literatiirde melanjin yerlesim yas1 hakkinda farkli goriigler bulunmaktadir (Dénmez vd.
2008). Okay vd. (1991) tarafindan Cetmi melanji igerisindeki blok konumlu
kiregtaslarinda Erken Triyas-Ge¢ Kretase (Turoniyen-Santoniyen) yas araligina karsilik
gelen fosiller saptanmis ve melanjin yerlesme yasi olarak da Geg¢ Triyas-Paleosen

Onerilmistir. Beccalotti vd. (2005) melanj i¢inde Erken Triyas-Albiyen yas araliina

41



gelen fosiller saptamiglardir. Ancak ayni ¢calismacilar melanj1 uyumsuz olarak orten geg
Albiyen-Senomaniyen istifine dayanarak melanj olusumunun Erken-Orta Albiyen’de
tamamlanmasi gerektigini savunmuslardir. Duru vd. (2007) ise melanj i¢inde yer alan
Turoniyen-Santoniyen yash kirectasi bloklarina dayanarak, melanjin yerlesme yasini

Santoniyen-Meastrihtiyen olarak énermislerdir.

Sekil 5.6 (a) Nusretiye koyii civarinda yiizeyleyen serpantinlesmis harzburjitler (Kg:
Cetmi melanj1), (b) serpantinlesmis harzburjitlerin yakin goriiniimii, (c)
serpantin minerallerince gevrelenmis bastitlesmis piroksen (prk) minerali ve
(d) serpantinlesmis harzburjit i¢inde kemirilmis bir kromit (kr) tanesi (c ve d:
cift nikol)

5.3 Sevketiye Granitoyidi (Teg)

Cavuskdy ve Giireci civarinda yaklagik 22 km?’lik bir alanda yiizeyleyen granitoyidler
Calapkulu (1970) tarafindan Susamalan kuvars monzoniti, Dellaloye ve Bingdl (2000)
tarafindan da en yakin ve biiylik yerlesim yeri esas alinarak Sevketiye granodiyoriti
olarak adlandirilmistir (Sekil 5.2). Olduk¢a yogun alterasyona ugramis olan granitoyidin

taze mostralarina ancak bazi dere iclerinde nadiren rastlanilabilmektedir. Granitoyide ait
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mostralar bitki Ortiisii veya tarim alanlar ile ortiiliidiir (Sekil 5.7 a).

Calisma kapsaminda Sevketiye granitoyidi tlizerinde yapilan arazi goézlemleri ve
petrografik caligmalar, granitoyidin genel olarak gri renkli, porfirik dokulu granodiyorit
bilesimli kayaclardan olustugunu gostermistir (Sekil 5.7 b). Kayaglar icerisinde
diyoritik mafik anklavlara rastlanmaktadir (Sekil 5.7 c, d). Holokristalin tanesel dokuya
sahip olan kayac ornekleri, ana mineral olarak kuvars, plajiyoklaz, ortoklaz, hornblend,
biyotit, tali mineral olarak da titanit ve zirkon icermektedir. Ikincil mineral olarak ise
yer yer kalsit ve klorit bulunmaktadir. Kuvarslar 6zsekilsiz, orta-iri tanelidir.
Plajiyoklazlar ise genellikle iri taneli fenokristaller halinde goriilmektedir (Sekil 5.7 e).
Genelde tipik polisentetik ikizlenmeler izlenirken, bazilarinda ise zonlanma
gozlenmektedir. Plajiyoklazlarin, Michel-Levy yontemi ile dlgiilen sonme agilarina gore
oligoklaz-andezin bilesiminde olduklari tespit edilmistir. Ayrica bazi plajiyoklazlarda
kiiglik plajiyoklaz kapanimlart goriilmektedir (Sekil 5.7 e). Ortoklazlar orta-iri taneli,
0zsekilsiz ve yar1 6zsekillidir (Sekil 5.7 f). Bazilarinda antirapakivi dokusu gozlenmekte
olup plajiyoklaz, amfibol ve biyotit kapanimlar1 i¢ermektedir (Sekil 5.7 f). Hornblendler
ozsekilli ve yar1 6zsekilli (Sekil 5.7 g), kahverengi-yesil renkli ve orta diziye ait girisim
renklerine sahiptir. Kafa kesitlerinde ¢ift yonlt dilinimleri belirgindir. Hornblendlerin
bazilar1 opak mineral kapanimlar1 igermektedir. Bazen hornblendlerden itibaren biyotite
dontistimler gozlenmektedir. Biyotitler, 6zsekilsiz-yar1 o6zsekilli (Sekil 5.7 g) ve

kahverengi renklidir ve bazilar1 kenar zonlarindan itibaren kloritlere doniismiistiir.

Sevketiye granitoyidi Camlica metamorfitlerini kesmekte ve Bakirlik Tepe’de kontak
metamorfizma izlerine tam olarak rastlanilmaktadir (Sekil 5.2). Kontak metamorfizma
etkileri, her iki kaya¢ dokanagi boyunca granatlarla birlikte kalsit, klorit ve hematit
damarlarinin artis1 ile belirginlesmektedir  (Calapkulu, 1970). Ayrica kiiclik bir
mostrada granitoyidin kalksistlerle olan dokanaginda diyopsit ve granat mineralleri ile
temsil olan bir “hornfels zonu” ndan bahsedilmektedir (Calapkulu, 1970). Ancak bu

zonlar yapilan arazi ¢caligmalari sirasinda tespit edilememistir.
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Sekil 5.7 (a) Giireci civarinda altere ve arenalasmis Sevketiye granitoyidine ait mostra
(Tes: Sevketiye granitoyidi), (b) altere porfirik dokulu granodiyorit, (c) taze
granodiyorit, (d) granodiyorit iginde diyoritik anklav, (e) poikilitik dokulu
plajiyoklaz (pl), (f) ortoklaz (ort) minerali icerisinde hornblend (hr),
plajiyoklaz ve biyotit (bi) kapanimlari ve (g) oOzsekilli hornblend ve
kloritlesmis biyotit mineralleri (ku: kuvars) (e, f ve g: ¢ift nikol)

Delaloye ve Bing6l (2000), granitoyitden derledikleri muskovitler Gzerinde, K/Ar
yontemi ile 71 my’lik yas elde etmislerdir. Ancak ayni calismacilar, granitoyidin
kuzeyinde bulunan Kapidag granitoyidine ait hornblend ve biyotitlerden yine K/Ar
yontemi ile 42-36 my’lik, Karabiga granitoyidine ait biyotitlerden ise 45 my’lik yaslar

belirlemislerdir. Beccaletto vd. (2007) Karabiga granotoyidi lizerinde ksenotim minerali
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Uzerinde U/Pb yontemi ile 52 my’lik radyometrik yas bulgusuna ulasmistir (Cizelge
5.1). Beccaletto vd. (2007), Dellaloye ve Bingdl (2000)’tn Karabiga granitoyidi igin
bulmus olduklar1 45 my’lik yasi, granitoyidin soguma yasi, kendi bulduklar1 52 my’lik
yas1 ise granitoyidin kristallenme, yani gercek intriizyon yasi olarak yorumlamiglardir.
Sonu¢ olarak Sevketiye granitoyidi i¢in dogrudan radyometrik bir yas verisi
bulunmamakla birlikte granitoyidin hemen kuzeyinde bulunan Karabiga ve Kapidag

granitoyidleri icin belirlenen Eosen yasi daha gegerli géziikmektedir.

Cizelge 5.1 Sevketiye, Kapidag ve Karabiga garanitoyidlerine ait radyometrik yas

verileri
Granitoyid Mineral Metod | Yas (My) Referans
Sevketiye Muskovit K/Ar | 71,9+1.8 | Delaloye ve Bingél (2000)
Biyotit 39,9+0.8
Kapidag

. Homnblend K/Ar | 42.2+1.0 | Delaloye ve Bingél (2000)
(Kuzey kesim)

Biyotit 38.320.8
Kapidag Biyotit 38.2+0.8
) - K/Ar Delaloye ve Bingél (2000)
(Gliney kesim) Biyotit 36.120.8
Biyotit K/Ar | 45,3209 | Delaloye ve Bingdl (2000)

Karabiga

Ksenotim U/Pb 52,7£1.9 Beccalotti vd. (2007)

5.4 Beycayir Volkanitleri (Teb)

Calisma alaninda Beygayir ve Beypinar1 arasinda Kaletepe civarinda yiizeyleyen (Sekil
5.3 ve 5.8 a) ve baglica andezitik ve dasitik lav ve piroklastiklerden olusan Beygayir
volkanitleri (Dénmez vd. 2005) Siyako vd. (1989) tarafindan Akgaalan volkanitlerine,
Ercan vd. (1995) tarafindan ise Baliklicesme formasyonunun bir kismina dahil
edilmistir.  Birim Calapkulu (1970), Siyako vd. (1989) ve Doénmez vd. (2005)
tarafindan ayrintili olarak calisilmistir. Birimin c¢alisma alanimiz disinda yer alan
Adatepe ve Tastepe civarlarinda genis mostralar verdigi belirtilmektedir (Dénmez vd.

2005 ve 2008).
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Calisma alani icerisinde Cataltepe koylinden Beycayir’a dogru derlenen orneklerde
porfirik dokulu ojit andezit, dasitik andezit ve dasit tiirii kayaglar tespit edilmistir (Sekil
5.8 b, ¢). Ojit andezitler (Sekil 5.8 d, e, f) genellikle holokristalin porfirik dokuda olup
plajiyoklaz, piroksen (Sekil 5.8 d), opaklagsmis amfibol ve biyotit (Sekil 5.8 e)
minerallerinden olugmaktadir. Plajiyoklazlar 6zsekilli-yar1 6zsekilli olup zonlanma
gostermektedir (Sekil 5.8 f). Plajiyoklazlar, piroksenlerin etrafini sarmis sekilde
izlenmektedir. Piroksenler mavi, yesil ve kahve renkli ikinci diziye ait girisim
renklerine sahiptir (Sekil 5.8 d). Mafik mineraller belirgin sekilde opaklasmistir.
Hamur hornblend, plajiyoklaz mikrolitlerinden ve volkan camindan olugsmaktadir (Sekil
5.8 e, f). Kayaglarda kuvars miktarinin artmasi ile dasitik andezit ve dasit tiirii (Sekil 5.8
g, h, 1) kayaglara gecilmektedir. Bu tiir kayaglarda piroksen minerali gézlenmemektedir.
Dasitler, holokristalin porfirik dokuda olup baslica plajiyoklaz, opaklasmis amfibol,
biyotit ve kuvars igermektedir. Plajiyoklaz, amfibol ve biyotitler genellikle 6zsekilli ve
yar1 Ozsekillidir. Plajiyoklazlar polisentetik ikizlenmeye sahiptir ve yer yer zonlanma
gorilmektedir (Sekil 5.8 g). Kuvarslar, kenarlar1 yenmis sekilde yuvarlagimsi taneler
halinde izlenmekte ve yer yer de korfez dokusu sergilemektedir (Sekil 5.8 g, h).
Amfiboller kenar zonlar1 ve dilinimleri boyunca kismen veya tamamen opaklagmistir
(Sekil 5.8 1). Ince kesitlerde dzsekilli ve/veya yar1 6zsekilli psddomorflar1 sayesinde
taninabilmektedirler. Biyotitler 6zsekilli ve yari Ozsekilli olup tek yonde dilinim
icermektedir. Kenar zonlar1 ve dilinim yiizeyleri boyunca amfiboller gibi
opaklagmiglardir (Sekil 5.8 1). Hamur kendi i¢inde es boyutlu olup az miktarda

plajiyoklaz mikrolitleri, kuvars ve bazen de volkan camindan meydana gelmistir.

Tim kaya¢ Orneklerinde plajiyoklaz tiirii minerallerde az ya da cok killesme
g6zlenmektedir. Yatak civarina yakin yerlerden derlenen Beygayir volkanitlerine ait
kaya¢ Orneklerinde yogun bir karbonatlasma dikkati ¢ekmektedir (Sekil 5.8 1). Bazi

dasit drneklerinde epidotlagsma ve opak mineral saginimlart gézlenmektedir.

Birim, Beyg¢ayir yolu iizerinde Camlica metamorfitlerini belirgin bir sekilde
kesmektedir (Sekil 5.5 a). Sahanin giineyinde Beycayir volkanitleri iizerine uyumsuz
olarak Sogucak formasyonuna es deger Geg¢ Eosen yasl resifal kirectaslar1 gelirken,

Kazmali koyii dogusunda ise Ceylan formasyonu uyumsuz olarak ortmektedir. Birim
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ayrica Ficitepe ve Sahinli formasyonlar: tarafindan uyumsuz olarak iizerlenmektedir

(Donmez vd. 2005 ve 2008) (Sekil 5.2).

Sekil 5.8 (a) Kaletepe civarinda yiizeyleyen Beycgayir volkanitleri, (b) biyotit
fenokristalleri igeren porfirik dokulu dasitik andezit, (c) kismen altere
porfirik dasit, (d) plajiyoklazlar tarafindan c¢evrelenmis ojit (pr) ve opak
mineral sagimimlari, (e) opaklagmis hornblend (hr) ve plajiyoklaz (pl)
mikrolitlerden olugsmus hamur matriksi igerisinde kenar zonlar1 boyunca
opaklasmis biyotit (bi), (f) plajiyoklaz mineralinde zonlu doku ve
opaklagmis mafik mineraller, (g) kenar zonlar1 boyunca kemirilmis kuvars
(ku), (g) kuvars mineralinde korfez dokusu ve (1) mafik minerallerde (bi ve
hr) opaklasmanin yani sira karbonatlasma ve hamurda killesme (d, e, f, g, h
ve 1: ¢ift nikol)
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Beycayir volkanitlerinin yas1 {izerine literatiirde farkli goriisler bulunmaktadir.
Calapkulu (1970) tarafindan Paleosen-Eosen’e dahil edilirken, Ercan vd. (1995)
Balikgesme yakinlarinda bu volkanitlerin karsilig1 olabilecegi diistiniilen lavlardan K/Ar
(tim kayag) yontemi ile 37,3 £ 0,9 my’lik yas elde etmistir. Donmez vd. (2005) ise
stratigrafik olarak hemen bu volkanitlerin altinda yer alan Edincik volkanitleri tizerinde
K/Ar (tim kayag) yontemi ile 42,3 £ 1.7 my’lik yas elde etmistir. Radyometrik yas
verileri ile birlikte stratigrafik iliskiler g6z oniline alindiginda Beygayir volkanitleri i¢in

Eosen yas1 uygun goriilmektedir.

5.5 Ficitepe Formasyonu (Tef)

Gelibolu Yarimadasi’nda Sfondri (1961) tarafindan Karaaga¢ formasyonu olarak
tanimlanan birimin iist seviyelerinde yer alan ve Saner (1985) tarafindan Karaburun
liyesi olarak ayrilan delta diizliigii ve akarsu g¢okelleri ile karakterize olunan birim,
Doénmez vd. (2008) tarafindan Figitepe formasyonu olarak isimlendirilmistir. Figitepe
formasyonuna ait kayaglar, caligma alaninin disinda (kuzeyinde) Lapseki’nin dogusunda

Sevketiye civarinda gézlenmektedir (Sekil 5.2).

Figitepe formasyonu, baglica ¢camurtasi, kumtasi, ve cakiltaslarindan olugmaktadir.
Gilbert tipi delta, agiz bar1 tipi delta ve kiy1 yiizii ¢okellerinden olusan formasyon
akarsu girdilerinin oldugu kiy1 ortamini karakterize eden bir ¢okelme ortamini yansittigi

ortaya konmustur (D6nmez vd. 2008).

Bu formasyonun tabanina Beygayir volkanitleri gelmektedir. Dénmez vd. (2005) birim
icindeki fosil topluluguna gore Ficitepe formasyonunun Orta Eosen (Bartoniyen)
yasinda olmasi gerektigini ileri siirmiislerdir.

5.6 Sahinli Formasyonu (Tesa)

Baslica bazalt, bazaltik-andezitik lav, piroklastik ve yer yer de volkanoklastiklerden

olusan ve caligma alaninda Beygayir kdyii giiney ve batisinda (Sekil 5.2) ve Lapseki

dogusunda genis alanlarda yayilim sunan birim, Sahinli kdyii civarinda sunmus oldugu
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tip lokaliteye dayanarak Sahinli formasyonu olarak adlandirmistir (Dénmez vd. 2005).
Birim Siyako vd. (1989)’ne gore Akcaalan volkanitlerinin, Ercan vd. (1995)’ne gore ise

Balikligdl volkanitlerinin bir bolimii ile esdegerdir.

Sahinli formasyonu’nun bolgede hakim olan olas1 gerilmeli bir rejim altinda Beycayir
volkanitlerini takiben bolgedeki denizel kosullarin egemen olmaya basladigi sirada
etkili olan volkanizmayla olustugu, bazaltik iiriinlerle birlikte volkanoklastik kayaglar

cokeldigi belirtilmektedir (Dénmez vd. 2005 ve 2008).

Bu birimin (zerine, Orta-Ge¢ Eosen yash resifal kiregtaslari ile karakterize olunan
Sogucak formasyonu gelmektedir. Birim i¢in stratigrafik konumu dikkate alinarak Orta

Eosen yasi dnerilmistir (Donmez vd. 2008).

5.7 Sogucak Formasyonu (Tes)

Birime, Donmez vd. (2008) tarafindan, Siimengen ve Terlemez (1991) tarafindan
Trakya’da Sogucak formasyonu olarak tanimlanan birime benzer 6zelliklerinden dolay:
ayni isim verilmistir. Biga Yarimadasi1 genelinde oldukg¢a smirli bir alanda gdzlenen
Sogucak formasyonu inceleme alaninda Beycayir gilineyinde ve Kazmali kdyiiniin

kuzeybatisinda yiizlek vermektedir (Sekil 5.2).

Sogucak formasyonu cogunlukla fosilli kiregtaglari, kumlu ve c¢akilli kiregtaglari,
kumtaglar1 ve bunlarla ardalanmali volkanoklastik ¢okellerden olugmaktadir (Dénmez

vd. 2008).

Figitepe formasyonu ve Beycayir volkanitleri iizerinde uyumsuz olarak yer alan
Sogucak Formasyonu, iizerine gelen Ceylan formasyonu ile uyumludur. Birim igin
icerdigi fosil topluluguna gore Orta Eosen’in en iist diizeyi (Toker ve Erkan 1985) ve

Litesiyen (Siyako vd. 1989) yas1 6nerilmektedir (Donmez vd. 2008).
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5.8 Ceylan Formasyonu (Tec)

Kiltasi-kumtagi1 ardalanmasi ile kirintili kiregtasi, mavi-yesil renkli tiiflerden meydana
gelen ve Dumanli, Beycayir ve Kazmali civarinda yiizeyleyen birim Siyako vd. (1989)

tarafindan Ceylan formasyonu olarak isimlendirilmistir (Sekil 5.2).

Sogucak formasyonu iizerine uyumlu olan birim {izerine Trakya ve Gelibolu
Yarimadasi’nda Mezardere ve Osmancik formasyonlar ile korele edilmektedir. Ancak
bu birimler Biga Yarimadasi’nda gézlenemedikleri i¢in olasilikla aginmis olabilecekleri
diisiiniilmektedir (Siyako vd. 1989). Ceylan formasyonu i¢in icermis oldugu fosil

topluluguna gore Geg Eosen yasi onerilmektedir (Dénmez vd. 2008).

5.9 Erdag Volkaniti (Teer)

Baslica bazalt, bazaltik andezit ve piroklastiklerden meydana gelen ve inceleme alaninin
hemen giineyinde Kazmali ve kuzeyinde gozlenen volkanitler (Sekil 5.2), Dénmez vd
(2005) tarafindan Erdag volkaniti olarak adlandirilan volkanitlere dahil edilmistir. Bu
volkanitler, Ercan vd. (1995) tarafindan tanimlanan Oligosen volkanitlerine ve Siyako
vd. (1989) tarafindan tanimlanan Doyran volkanitlerinin bir boliimiine karsilik

gelmektedir.

Volkanitlerin yas1 konusunda literatiirde farkli gorlisler bulunmaktadir. Erdag
volkanitleri i¢in Ercan vd. (1995) tarafindan Oligosen, Bingdl vd. (1973) tarafindan

Pliyo-Kuvaterner, Donmez vd. (2008) tarafindan ise Geg Eosen yas1 6nerilmektedir.

5.10 Atikhisar Volkaniti (Toa)

Canakkale ili dogusunda Atikhisar Baraji ve Kayadere Baraj1 civarinda (Dénmez vd.
2005), inceleme alaninda ise Giireci’nin kuzey ve dogusu ile Dogandere’nin kuzeyinde
yayilim gosteren volkanik ve piroklastik kayaglar (Sekil 5.2), Déonmez vd. (2005)
tarafindan Atikhisar volkaniti olarak adlandirilmistir. Birim Ercan vd. (1995) tarafindan

Oligosen volkanitlerinin, Siyako vd. (1989) tarafindan Doyran volkanitlerinin bir
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boliimiine karsilik gelmektedir.

Atikhisar volkanitleri gri, pembe, beyaz renkli akma yapili asidik lav, kil-blok
akintilari, tif ve ignimbiritlerden olusmaktadir (Donmez vd. 2005). Birim Belenkdy
(Canakkale) civarinda Sahinli formasyonunu uyumsuz olarak iizerlerken, ayn1 bolgede
Canakkale formasyonu tarafindan uyumsuz olarak tizerlenmektedir (Dénmez vd. 2008).
Kayadere civarinda Dénmez vd. (2005) bir 6rnek iizerinde K/Ar radyometrik yontemi
(tim kayag) ile yaklasik 32 my’lik yas elde etmislerdir. Dolayisiyla Atikhisar
volkanitlerini meydana getiren volkanizma Erken Oligosen sirasinda etkili oldugu

belirtilmektedir (Dénmez vd. 2008).

5.11 Bayrami¢ Formasyonu (Tplb)

Baslica kirintili kayacglardan olusan ve inceleme alaninin dogusunun disinda Dogandere
civarinda (Sekil 5.2) gozlenen birim Siyako vd (1989) tarafindan en iy1 Bayramig
Cayr’nda gozlenmesi nedeni ile Bayrami¢ formasyonu olarak adlandirilmigtir. Siyako
vd. (1989)’ne gore Bayramic formasyonu kizil kahve renkli konglomera, kumtasi ve
camurtaslar1 ile temsil edilen akarsu c¢okellerinden olusmaktadir. Pliyosen yash
Bayrami¢ formasyonu Biga ve Gelibolu yarimadalarinda kendinden 6nce gelen tiim

birimler iizerinde uyumsuz olarak yer almaktadir (Donmez vd. 2008).

5.12 Kuvaterner (Qal)

Calisma alanm igerisindeki en geng¢ birim olan aliivyonlar, Nusretiye’nin dogusundaki

vadi i¢lerinde ylizeylemektedir (Sekil 5.3).
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6. BIGA YARIMADASI Pb-Zn+Cu+Ag CEVHERLESMELERI

Biga Yarimadasi’nda granitoyid sokulumlarinin yakin ¢evresinde yer alan metamorfik
temel kayaclarin ve Tersiyer yasli volkanitlerin Pb-Zn+Cu+Ag tiirii cevherlesmelere
yankayaglik yaptig1 ve bolgede cok sayida bu tiir cevher yatak ve zuhurunun varligi
uzun yillardan beri bilinmektedir (Ovalioglu 1973, Cagatay 1980, Wagner vd. 1985).
Bu yataklar ile ilgili olarak bolgesel dlgekte calisan bazi aragtirmacilar tarafindan gesitli
kokensel siniflamalar 6nerilmistir (Ovalioglu, 1973, Cagatay 1980, Anil 1984, Yildiz
vd. 2008).

Bu calismada bazi 6nemli Pb-Zn+CutAg cevherlesmeleri, Onceki calismalar ve
yapilmig smiflamalar 15181inda, cevherlesmelerin yan kayaglariin litolojik 6zellikleri ve
cevherlesmelerin yapisal konumlar1 dikkate alinarak iki ayr1 gruba ayrilmis ve yeniden

incelenmistir.

6.1 Metamorfitlerin Karbonath Seviyeleri ile Iliskili Ornatma Tipi Cevherlesmeler

Cok genel olarak Biga Yarimadasi’nda Tersiyer yasl granitoyidlerin yakin ¢evresinde
bulunan ve mercekler halinde mermer ara seviyeleri igeren sist, metakumtasi, kuvarsit,
metadiyabaz vb. litolojilerin birlikte bulundugu yesilsist fasiyesi ve daha disiik
derecede metamorfizma gecirmis metamorfik temel kayaclar igerisinde gelismis Pb-
ZnxCuzAg yatak ve zuhurlaridir. Bunlardan bazi 6nemli olanlarina Handeresi ve ona
yakin Bagirkag, Karaydin ayrica Balya ve Cataltepe drnek olarak verilebilir (Sekil 6.1),
(Cizelge 6.1).

Handeresi ve Bagirka¢ yataklari, genellikle kalksist-mermer-grafitsist dokanaklar
boyunca ve esas olarak mermerler i¢inde gelismis ornatma tiirii bir yataga benzerlik
gostermektedir. Handeresi cevherlesmeleri icinde ayrica Handeresi akarsuyuna paralel
olarak gelismis fay zonunda damar seklinde ikincil 6nemi olan bir cevher zonu da
g0zlenmektedir (Akiska 2010). Yataklarda baglica cevher minerallerini galenit, sfalerit,
kalkopirit, pirit olustururken az miktarda manyetit, pirotin, hematit ve arsenopirit

mineralleri de izlenmektedir. Gang minerali olarak granat (andradit-grossular), piroksen
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(johansenit, hedenberjit ve diyopsit), kuvars, kalsit, epidot ve klorit bulunmaktadir

(Akiska vd. 2010, Demirela vd. 2010).
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Sekil 6.1 Biga Yarimadasi’ndaki bazi onemli Pb-ZntCutAg cevherlesmelerinin
yaklasik konumlar1 (Handeresi ve Bagirkag cevherlesmeleri birlikte
gosterilmistir), (Jeoloji haritas1 Besir 2003 ve Okay 1990’dan yeniden
diizenlenmistir)

Karaydin cevherlesmeleri, Handeresi cevherlesmelerine daha yakin bir konumda
bulunmakla birlikte, benzer tarzda mermerlerin metakumtast ve grafitsistlerle olan
dokanaklar1 boyunca, mermerler i¢inde ornatmalar seklinde gelismistir. Cevher ve gang
minerali bakimindan Handeresi cevherlesmelerinden farkli olarak olduk¢a bol

miktarlarda pirotin icermektedir.

Cataltepe yatagi, mercekler seklinde mermer seviyeleri iceren metakumtasi ve
kuvarsitler icinde, mermer-metakumtasi/kuvarsit dokanaklar1 boyunca ve esas olarak
mermerler i¢inde gelismistir. Yatagin cevher ve gang mineral parajenezleri Handeresi
ve Bagirka¢ yataklari ile bazi kiiglik farkliliklar disinda neredeyse aynidir (Akiska vd.
2010, Demirela vd. 2010)
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Cizelge 6.1 Metamorfitlerin karbonatlh seviyeleri ile iliskili ornatma tipi cevherlesmelere 6rnekler

Yatak Yankayag Metamorfizma Cevherlesme Tarzi Cevher mineralleri | Gang mineralleri Kaynak
Derecesi
Handeresi Metakumtasi- Yesilsist fasiyesi Dokanaklar boyunca ve ga, sf, kp, pr, gr,prk (di-hd-di, ep, | Akiska vd 2010,
mermer-grafitgist mermerler iginde mt, hm, ma, ap ku, ka, Kl Demirela vd. 2010
ornatmalar ile yer yer kirik
dizlemlerinde damarlar
Bagirkag Metakumtagi- Yesilgist fasiyesi Dokanaklar boyunca ve ga, sf, kp, pr, mt, gr, prk (di-hdb-jh), Akiska vd 2010,
mermer-grafitsist mermerler iginde hm, ma, ap ep, ku, ka, kI Demirela vd. 2010
ornatmalar ile kirik
dizlemlerinde damarlar
Karaaydin Metakumtagi- Yesilgist fasiyesi Dokanaklar boyunca ve ga, sf, kp, pr, pt, mt, | gr, prk (di-hdb-jh), Tufan 1993
mermer-grafitsist mermerler iginde hm, ma, ap tr, ep, ku, ka
ornatmalar ile kirik
dizlemlerinde damarlar
Cataltepe Metakumtas/ Yesilsist fasiyesi ve | Dokanaklar boyunca ve ga, sf, kp,pr, mt, gr, prk (di), ep, ku, Akiska vd. 2010
kuvarsit-mermer daha diisiik mermerler iginde hm, ma, ap ka, kI Demirela vd. 2010
metamorfizma ornatmalar ile kirik
kosullari duzlemlerinde damarlar
Balya Metakumtagi- Yesilgist fasiyesi Dokanaklar boyunca ve ga, sf, kp, pr, rea, ar, prk, ep, ku, ka, Wagner vd. 1985 ve
metakonglomera- mermerler iginde orp vo, ki Sercan Bozan ile
mermer- ornatmalar ile kirik s0zlii goriisme
dasit diizlemlerinde damarlar
Altinoluk Amfibol gnays - Amfibolit fasiyesi Dokanaklar boyunca ve ga, sf, kp,pr, pt, hm | ku, ka Ilbars vd. 2010
mermer mermerler i¢inde yan
kayacla uyumlu ve/veya
ornatmalar ile kirik
dizlemlerinde damarlar

ga: galenit, sf: sfalerit, kp: kalkopirit, pr: pirit, pt: pirotin, ap: arsenopirit, hm: hematit, biz: bizmutin, bo: bornit: Im: limonit, fah: fahlerz, ena: enarjit, luz: luzonit, mal: malakit, azu:
azurit, kaz: kalkozin, kov: kovellin, ma: markazit, rea: realgar, orp: orpiment, gr: granat, prk: proksen, di: diyopsit, hdb: hedenberjit, jh: johansenit, tr: tremolit, ep: epidot, ku:
kuvars, ka: kalsit, Kl: klorit, ba: barit, kao: kaolinit, alu: alunit, jar: jarosit, srs: serisit, vo: vollastanit,



Balya yatagi, bolgenin en biiyiik Pb-Zn cevherlesmesi olup, Tersiyer yash dasitler ile
mermerler ve mermerler ile metakumtasi-metakonglomera dokanaklar1 boyunca olmak
lizere, daha ¢ok mermerler icerisinde gelismistir. Ayrica metamorfitleri kesen kirik
duzlemleri boyunca cevherlesmeler de izlenmektedir. Altere dasitler iginde piritli silis
damarlar1 disinda gelismis herhangi bir cevherlesme zonu bulunmamaktadir. Cevher
minerali olarak baglica galenit, sfalerit, kalkopirit, pirit ve nadiren de realgar ve
orpiment gorilmektedir. Gang mineralleri granat (andradit-grossular), piroksen, epidot,
kuvars, kalsit ve az miktarda vollastonit ile kloritten olusmaktadir (Agdemir vd. 1994 ve
Eczacibasi-ESAN Balya Pb-Zn Isletmeleri jeoloji miihendislerinden Sercan Bozan ile

sOzlii gorlisme).

Burada litolojik olarak mermerlere bagli olmakla birlikte Kazdag masifinin ylksek
dereceli metamorfizma gecirmis gnays-amfibolit ve mermer serileri icinde yer alan
Altinoluk cevherlesmesinden de s6z etmek gerekir. Bu cevherlesme mermerler i¢inde
gelismistir. Ayrica mermerleri kesen tali ikincil kiriklar iginde de cevherlesmelere
rastlanmaktadir. Cevher minerali olarak galenit, sfalerit, kalkopirit, pirit, pirotin,
hematit, kovellin izlenirken gang minerali olarak kuvars ve kalsit gozlenir (Wagner vd.
1985, Yildiz vd. 2008, ilbars vd. 2010).

Biitiin bu yataklar1 birbirine baglayan ortak 6zellik bahsedilen cevherlesmelerin biiytlik
Olclide, iliskide olduklar1 metamorfitlere ait karbonatli litolojilerin (mermer)
metakumtasi, sist ve fillit gibi litolojiler ile olan dokanaklar1 boyunca ve daha ¢ok da
karbonatlar i¢inde ornatmalar seklinde gelismis olmasidir. Bolgedeki bu tiir Pb-
Zn+Cu+Ag cevherlesmeleri, genellikle iliskide oldugu/olabilecegi diisiiniilen
pliiton/lardan uzak (distal) kesimlerde gelismistir. Ayrica bahsedilen cevherlesmelerle
birlikte yukarida bahsedilmeyen diger Pb-Zn+CutAg yatak ve zuhurlarmin yakin
civarinda bulunan ve kokensel agidan iliskide olabilecegi diisiinlilen herhangi bir
granitoyid kiitlesinin ylizeylemis herhangi bir kesiminde, Pb-Zn cevherlesmesi
barindiran herhangi bir endo skarn zonuna (Samli ve Ayazmant gibi Fe-skarn tipi
alterasyon tarzina sahip yataklar hari¢ olmak iizere; Kuscu vd. 2011, Oyman 2010) ait

bilgilere literatlirde rastlanamamuistir.
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Ayrica Orta Anadolu’da tanimlanmis tipik Pb-Zn (6rnegin Yozgat Akdagmadeni ve
Akcakigla Pb-Zn skarnlar1) skarnlari ile karsilastirildiginda; bu cevherlesmelerin
retrograd alterasyonlarinda gozlenen granat tiirii minerallerin genellikle daha ince

taneler ve seyrek saginimlar halinde bulunmasi dikkat ¢ekici bir 6zelliktir.

6.2 Metamorfitlerin ve Volkanitlerin Kirik Diizlemleri ile Iligkili Damar Tipi

Cevherlesmeler

Bu tip cevherlesmeler, ya Biga Yarimadasi’nin temeline ait diyabaz, metakumtasi, sist
vb. kayaglar kesen kirik diizlemleri boyunca ya da bolgedeki Tersiyer yash volkanik
kayaclarin kirik diizlemleri boyunca damarlar seklinde gelismistir. Bu tip yataklara
Yenice ilgesi civarinda izlenen Arapugandere, Kurttasi, Sofular ve Vakifkdy (Permo-
Triyas yashi metamorfitler icinde gelismis) ile bunlarin KB’sinda yer alan Balcilar,
Kumarlar, Kocayayla ve Koru cevherlesmeleri (Tersiyer yasli volkanitler i¢inde

gelismis) ornek olarak verilebilir (Sekil 6.1), (Cizelge 6.2).

Arapugandere yataginin, yan kayacini metadiyabaz, metakumtast ve sleytler
olusturmaktadir. Cevherlesmeler yaklagik KD-GB dogrultulu kirik diizlemleri boyunca
gelismistir. Baslica cevher minerallerini galenit, sfalerit, kalkopirit olustururken az
miktarda markazit, kovellin, bizmut, hematit, limonit, manganoksit, malahit
gozlenmektedir. Gang mineralleri kuvars, Kkalsit, klorit, barit ve kaolinle temsil
olunmaktadir (Orgiin vd. 2005, Bozkaya 2009).

Kurttas1 ve Sofular cevherlesmeleri, metakumtasi ve sistleri kesen KKB-GGD (Kurttasi
zuhurunda) ve K-G (Sofular zuhurunda) dogrultulu kiriklar boyunca gelismistir. Cevher
minerali olarak galenit, sfalerit, kalkopirit ve pirit gozlenirken az miktarda manyetit,
kovellin, limonit ve bornit (sadece Kurttasi’nda) izlenmektedir. Gang minerali olarak

kuvars ve kalsit gozlenmektedir (Cagatay 1980, Anil 1984 ve Wagner vd. 1985).
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Cizelge 6.2 Metamorfitler ve volkanitlerin kirik diizlemleri ile iligkili damar tipi cevherlesmelere 6rnekler (kisaltmalar cizelge 4.1°deki

gibidir)
Yatak Yankayag Metamorfizma Cevherlesme Tarzi Cevher Gang mineralleri Kaynak
Derecesi mineralleri
Arapucan_ Metadiyabaz- Yesilsist fasiyesi ve | Kirik diizlemlerinde ga, sf, kp, pr, ku, ka, Kl, ba, kao, Orgiin vd. 2005,
dere metakumtast, sleyt daha diisiik damarlar (K50°-85°D/40°- | ma, kov, biz, hm Bozkaya 2009
metamorfizma 50°D) diizlemlerinde limonit, Mn-oksit,
kosullar1 damarlar mal, Kl

Kurttast Metakumtasi-sist | Yesilsist fasiyesi Kirik diizlemlerinde ga, sf, kp, pr, hm, Ku, ka Cagatay 1980, Anil
damarlar (KKB-GGD) mt, kov, bo, Im 1984, Wagner vd. 1985

Sofular Metakumtasi-sist Yesilsist fasiyesi Kirik diizlemlerinde ga, sf, kp, pr, hm, gr, ku, ka, prk, ep Cagatay 1980, Anil
damarlar (K-G) mt, kov, Im 1984, Wagner vd. 1985

Vakifkoy Killisist- Yesilsist fasiyesi ve Kirik diizlemlerinde ap, sf, pr, ga, pt, pr, | ku, srs, ka, ki Kasapg1 2005

metakumtasi- daha disiik damarlar (KD-GB/KB- ma
metasiltasi- metamorfizma GD)
metadiyabaz kosullari

Balcilar Bazalt-Andezit Kirik diizlemlerinde sf, ga, kp, pr, kov, ku, ba, ka, kao, alu, | Bozkaya 2009,
damarlar (K80°B/ 80°KD- | mar, fah, ena-luz, ve jar Ozdemir 2011
esas cevher ile K36°D /80° | altin
KB-tali cevher)

Kocayayla Bazalt Kirik diizlemlerinde ga, sf, pr, kp,, mal, 27? Wagner 1995, Yildiz
damarlar bo, azu vd. 2008

Kumarlar Andezit Kirik diizlemlerinde ?77? ?77? Yildiz vd. 2008
damarlar

Koru Piroklastik Kirik diizlemlerinde ga, sf, pr, kp, Ba, ku, kI, ser Bozkaya, 2001, Yildiz

damarlar (BKB-DGD)
breslesmis zonlarda agsal
(stockwork)

fah,ma,kaz, kov,
bo,

vd. 2008




Vakitkdy cevherlesmesi, killisist, metakumtasi, metasilttagi ve diyabazlar1 kesen KD-
GB ve KB-GD yonlii kirik diizlemleri boyunca geligmistir. Baslica cevher minerallerini
sfalerit, galenit, kalkopirit, pirit, pirotin olusturmakla birlikte arsonopirit ve markazit de

izlenmektedir. Gang mineralleri ise kuvars, karbonat, klorit ve serisittir (Kasapci 2005).

Balcilar cevherlesmesi, esas olarak Tersiyer yasl bazaltlar ile andezitleri kesen KB-GD
dogrultulu kirik diizlemleri boyunca gelismistir. Cevher minerali olarak sfalerit, galenit
ve kalkopiritlerin yaninda kovellin, markazit, fahlerz, enarjit-luzonit ve altin
g6zlenmektedir. Gang minerali olarak ise kuvars, barit, kalsit, kaolinit, alunit ve jarosit
izlenmektedir (Bozkaya 2009, Ozdemir 2011).

Kumarlar cevherlesmesi Tersiyer yash andezitleri kesen kirik diizlemleri boyunca
gelismisken Kocayayla cevherlesmesi Kazdag Grubu metamorfitleri ile Tersiyer yash
volkanitleri ayiran fay zonuna bagl kirik diizlemleri boyunca ortaya ¢ikmistir (Yildiz
vd. 2008). Bu cevherlesmelerin igermis olduklar1 cevher ve gang mineralleri bilgilerine

ulagilamamustir.

Ayrica Oligosen yash piroklastik kayaclar icinde genel olarak BKB-DGD dogrultulu
fay hatlar1 boyunca damar tipi ve birimin {ist seviyelerdeki ileri derecede breslesmis
kesimlerde agsal (stockwork tipi) cevherlesmeler gozlenen Koru yatagi (Bozkaya 2001)
bu smifa dahil edilebilir. Yatakta cevher minerali olarak baglica galenit, sfalerit
gOzlenirken az miktarda pirit, kalkopirit, fahlerz, markazit, kalkozin, kovellin, bornit
mineralleri gozlenmektedir. Gang minerali olarak bol miktarda barit yaninda kuvars,

klorit ve serisit gozlenmektedir (Bozkaya 2001, Yildiz vd. 2008).

Bu cevherlesmeleri birbirine baglayan ortak ozellik, cevherlesmelerin metamorfitler
icinde gorildiigli yerlerde, metamorfitlerin karbonatli litolojilerden (mermer veya
rekristalize kirectasi) yoksun olmasi ve cevherlesmelerin esas olarak metamorfitleri
kesen kirik diizlemleri boyunca damarlar seklinde ortaya ¢ikmis olmasidir. Benzer
sekilde volkanitler i¢inde geligsmis cevherlesmeler de kirik diizlemlerine uyumlu sekilde
gozlenmektedir. Genellikle bu tiirden cevherlesmelerin Tersiyer magmatizmasinin

ve/veya volkanizmasiin neden oldugu hidrotermal siireclerle ortaya ¢ikmis olabilecegi
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diisiiniilmektedir (Ovalioglu, 1973, Wagner vd. 1985, Anil 1984, Orgiin 2005, Yildiz
vd. 2008, Bozkaya 2009, Ozdemir 2011).
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7. MADEN JEOLOJISI

Bu bélimde, Cataltepe Pb-ZntCutAg yatagina ait cevher-yan kayag iliskileri basta
olmak Tizere; arazi, petrografi ve cevher mikroskobisi caligmalar1 ile ayirt edilen
alterasyonlarin genel 6zellikleri ve bu alanlarda gdzlenen mineraller arasi parajenetik

iligkiler ele alinacaktir.

7.1 Tarihce

Cataltepe Pb-Zn+CuxAg yatagi antik donemlerde de igletilmis bir yatak olup o doneme
ait galerilerden c¢ikarilmis bazi madencilik aletleri, bugiin Canakkale Arkeoloji
Miizesi’nde sergilenmektedir. 1990’1 yillarin sonu itibari ile yatak icerisinde agilmig
galerilerden halen Canakkale Madencilik Sirketi tarafindan belirli donemlerde iiretim
yapilmaktadir. Ayrica sirket tarafindan ilk donemlerde agilmis yarmalar iginde antik
donemlerden kalma curuf atiklar1 da bulunmustur (Canakkale Madencilik Sirketi’nin

sorumlu Jeo. Miih. Nahide K. Yal¢inkaya ile sozlii goriisme).

7.2 Yan Kayaclar

Cataltepe yatagi Camlica metamorfitlerine ait kuvarsit ve/veya metakumtast ve
mermerler icinde yer alir. Cevher kiitleleri 6zellikle metakumtasi-mermer dokanaklari
boyunca ve esas olarak da mermerler icinde ve onlara paralel olmak zere mercekler

ve/veya cepler seklinde izlenmektedir.

Metakumtaglari, blastopsammitik dokuda olup kuvars ve feldispat minerallerinden
olusmustur. Kuvarslar ince-orta taneli ve 6zsekilsiz ve yar1 6zsekillidir. Feldispatlar
genellikle plajiyoklaz bilesiminde ve polisentetik ikizlidir (Sekil 7.1 a). Kuvarsitler ise
ince taneli olup granoblastik dokuda ve neredeyse tamamen kuvarslardan olusmustur.
Kuvarslar ince kesitlerde 6zsekilsiz, ince-orta taneli ve dalgali sonmeye sahip olup
belirgin bir yonlenme sergilemektedir. Kuvarslara yer yer ince taneli ikincil epidot
mineralleri eslik etmektedir (Sekil 7.1 b). Metakumtaglari ve kuvarsitlerde foliasyon

yuzeylerine paralel catlaklarda hematit-limonit sivamalar1 gozlenmektedir (Sekil 7.1 a).
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Camlica metamorfitleri igerisinde cevherlesmeler civarinda iki seviye halinde 1-3 metre
arasinda degisen kalinliklarda, mercekler halinde mermer seviyeleriyle temsil edilen
metakarbonatlar yer almaktadir. Mermerler, esas olarak basing ikizlenmeleri gosteren

kalsit minerallerinden meydana gelmektedir (Sekil 7.2 a, b).

Sekil 7.1 Cataltepe yatagi civarinda yilizeyleyen (a) metakumtasi, (b) kuvarsit (ku:
kuvars, pl: plajiyoklaz, o: opak mineral, e: epidot) (a ve b: ¢ift nikol)

Sekil 7.2 Cataltepe yataginda yiizeyleyen basing ikizlenmeleri gosteren kalsitler igeren
mermer (ka: kalsit) (a: tek nikol, b: ¢ift nikol)

7.3 Metasomatik Surecler ve Yankayag Alterasyonu

Cataltepe yataginda cevherli zonlar genellikle mermerler i¢inde ve dokanaklarinda

gelisirken bu kesimlerde granat ve yer yer de piroksen minerallerini gérmek olasidir.
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Susuz olan bu mineraller Einaudi vd. (1981) tarafindan da belirtildigi gibi Erken
Metasomatizma evresini temsil ederler. Granat ve piroksen minerallerini igeren
kayaglar haritalanabilir 6lgekte degildir ve ¢ok belirgin zonlar olusturmaz. Granatlar,
stvi kapanim ¢alismalar1 sirasinda yapilan sicaklik olgtimlerine gore orta-yuksek
sicaklik kosullarmi (350°C civarini) isaret etmektedir. Granatlarin cevher zonlar1 iginde
ilk olusan mineraller oldugu diisiiniilmektedir. Piroksenlerin de onlara eslik etmesi
nedeniyle bu iki mineral erken metasomatik siire¢ler ile prograd evrede olusan

mineraller olarak kabul edilmislerdir.

Bu evreden sonra retrograd evreye 0zgiin alterasyonlar geliserek basta epidotlasma ve
onlarla ayn1 zaman-mekan iligkisi i¢inde bulunan galenit, sfalerit, pirit ve kalkopirit tlr(
cevher minerallerini  olusturmustur. Cevherlesmeler dokusal acgidan dikkatle
incelendiginde masif dokulu ve saginimli dokularla belirginlesen iki ayr alt evrenin var
oldugu gorilmektedir. Masif dokulu cevherleri, sagimimli dokulara sahip cevher
damarlar1 kesmektedir (Sekil 7.3). Bu cevherlesmelere gang mineralleri olarak karbonat
mineralleri, Klorit ve erken evre kuvarslar (kuvars-I) eslik etmektedir. Incekesitlerde
karbonatlarin kalsit ve dolomit gibi ayirimlar iizerinde ayrintili olarak calisilmamistir.
Bu nedenle “karbonat mineralleri” genel isimlendirmesi kullanilmistir. Bu evreye ait
gang ve cevherlesmeler Cataltepe yatagi civarinda ayirtlanmaya caligilarak

haritalanmistir (Sekil 7.4, Ek-1).

Retrograd evreden sonra ge¢ evre alterasyonlar meydana gelmis ve limonit,
manganoksit-hidroksit sivamalari, kuvars ve karbonat damar ve/veya damarciklari ile
birlikte retrograd alterasyonlarin lstiinde gelismistir. Bu evreye 6zgii olusumlarin
yiizeyde olmasi, lizerinde Ortii bulunmamasi ve 6nceleri acik ocak olarak agilmis olmasi
nedenleriyle haritalanabilir lgekte olan ve en belirgin alterasyonlardan birisidir (Sekil
7.4). Bu alterasyonlart olusturan mineral topluluklarinin ¢ok diisiik sicaklik ve hatta

yiizey kosullarina isaret ettigi diistiniilmektedir.
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Sekil 7.3 Masif dokulu cevherleri (1) kesen saginimli dokuya sahip cevher damarlari (2)
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Sekil 7.4 Cataltepe Pb-Zn+CutAg yataginin maden jeolojisi haritasi (ayrintili harita igin
Ek-1’e bakiniz) (Soyer 2008’den revize edilmistir)
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Ayirimlart yapilan bu evreler ve alterasyonlarin 6zellikleri asagida ayrintili olarak

verilmektedir.

7.3.1 Prograd evre

Skarn olusumu ya da kontak metasomatik siireglerin ilk evresi olan prograd evre
goreceli olarak yiiksek sicakliklarda olusan susuz kalk-silikat mineral topluluklariyla
temsil edilmektedir. Granat ve piroksen mineralleri porfiri ile demiroksit-bakir-altin
(DOBA) sistemlerinin etkileriyle de olusan kalsik alterasyonlarda da olustugu icin

prograd evre ayn1 zamanda “kalsik alterasyonlar” olarak da adlandirilmaktadir.

Sahada cevherlesmelerin yakin civarinda prograd evreye ait mineraller, retrograd evrede
olusan alterasyon mineralleri tarafindan hemen hemen tamamen silindigi i¢in ancak ¢ok
kisitlt olarak korunabilmis olup c¢ok kiigiik alanlarda kalintilar halinde gortlmektedir
(Sekil 7.5 a, b). Prograd evre, mikroskop altinda ince taneli kristaller halinde
gozlenebilen granat ve piroksen minerallerden olugmaktadir. Yapilan petrografik
incelemelerde kalsik alterasyon minerallerinin kendi iclerinde belli bir olusum sirasini
takip ettigi, granatlarin goreceli olarak piroksenlerden daha dnce olustugu goézlenmistir
(Sekil 7.5 a, b). Granatlar sadece cevherlesmelere yakin kesimlerde ve retrograd
topluluklar1 i¢inde ¢ok ince tanecikler halinde kahverengimsi ve pembemsi renklerde
kalintilar halinde ender olarak bulunmaktadir. Piroksenler de granatlar gibi
cevherlesmelere yakin yerlerde sinirli miktarlarda gézlenmekte olup arazi ¢aligmalari
sirasinda  yesil renklerinden dolayr benzer minerallerden kolaylikla ayirt
edilememektedir. Bu mineraller, retrograd evre alterasyonuna ait kayaclardan derlenen

orneklerin petrografik incelemeleri sonucu tespit edilmistir.

Granatlar; el orneklerinde sarimsi-kahve renklerde gozlenmekte olup oldukga ince
tanelidir. Petrografik incelemelerde, granatlar kaya¢ iginde sagilmis tarzda ozsekilli
veya yart Ozsekilli kristaller halinde bulundugu goézlemlenmistir. Genel goriiniimleri
itibariyle zonlu bir yap1 sunarlar. Zonlar, merkezden disa dogru izotrop ve anizotrop
kisimlarin bir araya gelmesiyle olusan acik-koyu renkli kesimler olarak gortlurler

(Sekil 7.5 a, b ve 7.6). Ileride sunulacak olan “Mineral Kimyas1” boliimiinde de
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goriilecegi tlizere zonlar genel olarak grossular ve andradit bilesimleri arasinda
degismektedir. Ayrica granatlarda tiggen sekilli sektorler halinde goze carpan lamelli
yapilar da gozlenmektedir (Sekil 7.6). Bazi granatlarin kirik ve catlaklarinda ikincil
kuvars ve karbonat damar ve damarcik dolgulari ile birlikte opak mineral saginimlari
izlenirken (Sekil 7.6) yer yer hemen hemen tamamen karbonatlastiklar1 da

goriilmektedir (Sekil 7.7 a).

Sekil 7.5 (a) ve (b) Piroksenler (prk) ve anizotrop ve zonlu granat (gr) mineral
birlikteligi, granatlardan doniigsmiis epidot (e) mineralleri ve bu minerallerin
bosluklarina yerlesmis erken evre kuvarslari (ku) (a ve b: ¢ift nikol)

Piroksenler, ince kesitlerde yiiksek roliyefleri ve canli girisim renkleriyle granatlara
yakin yerlerde izlenmektedir (Sekil 7.5 a, b). Piroksenler, genellikle ¢ok az olarak
kloritlesmeye ugrarken, karbonatlar tarafindan ileri derecede ornatilmig ve ancak

kalintilar halinde kalmislardir (Sekil 7.5 a, b ve 7.7 b).
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Sekil 7.6 Zonlanma gosteren anizotop ve lamelli granatlar (gr) ve onlar1 kesen ve
aralarini dolduran karbonatlar (ka) (a: tek nikol, b: ¢ift nikol)

Sekil 7.7 (a) Karbonatlasmis granat (tek nikol) ve (b) karbonatlagmis piroksen (prk)
mineralleri (a ve b: ¢ift nikol)

7.3.2 Retrograd alterasyonlar

Retrograd alterasyonlar, daha 6nce de belirtildigi gibi 6zellikle epidotlar ve cevher
minerallerine (cevherlesmeye) eslik eden, karbonat mineralleri, klorit, kuvars-1 ve
saginimlar halinde pirit olusumlariyla ile temsil edilirler. Calisma alaninda
haritalanabilir 6l¢ekte bir alterasyon zonu olusturmaktadir (Sekil 7.4). Daha ¢ok agik
isletme alaninda gozlenen bu alterasyona yeralt1 galerilerinde yiizlek azligindan dolay1
daha az rastlanmistir. Bu alterasyonu olusturan minerallerin 6nemli bir bdliimiiniin

piritlerle birlikte gbzleniyor olmasi, bu alterasyonun c¢alismalar sirasinda epidot-pirit
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alterasyonu olarak haritalanmasiyla sonu¢lanmistir. Piritler, sirketin hali hazirda baraka

(Sekil 7.4) olarak kullandig1 yerlerde neredeyse tamamen kaybolmaktadir.

Kalsik alterasyon mineral topluluklarinin 6zellikle cevher kiitlelerine yakin kesimlerde
karbonatlasmalar ve epidot ile klorit gibi minerallere doniigmiis tanecikler olarak
bulunmasi, retrograd olaylarin yeni ve farkli kalk-silikat minerallerinin olusumuna
neden oldugunu gostermektedir. Retrograd alterasyon sirasinda cevherlesme siiregleri
de gelismistir. Yine bu kesimlerde sacimimlar halinde bulunan piritlerin,
cevherlesmelerden uzaklastikca miktar olarak giderek azalmasi, bu siireglerle siilfid

cevherlesmesi arasindaki zamansal iligkileri gosteren diger bir gézlemdir.

Prograd evrenin granat ve piroksenleri retrograd alterasyonlar sirasinda tamamen

karbonatlasarak pseudomorflar haline donmiislerdir (Sekil 7.7 a, b).

Retrograd alterasyonlarda tespit edilmis olan mineral topluluklarinin el 6rneklerindeki

gorliniimleri ve petrografik 6zellikleri asagida verilmektedir.

Epidotlar; el drneklerinde tipik fistik yesili renkleriyle taninmaktadir. Ince kesitlerde ise
Ozsekilsiz, yart 6zsekilli ve 0zsekilli kristaller olarak gdzlenmektedir. Genellikle sari-
yesil-pembe renkli canli tonlarda yiiksek diziye ait girisim renkleri gosterirlerken bazi
epidotlar yer yer miirekkep mavisi girisim renklerine de sahiptir. Bu da hem pistazit
hem de yer yer zoizit-klinozoizit tiirii epidotlarin olustugunu gostermektedir. Retrograd
alterasyonu temsil eden kayaclardan derlenen Ornekler iizerinde yapilan petrografik
incelemeler, bu kayaclarin yaklasik % 35 ile 70 arasinda epidot minerallerinden
meydana geldigini gostermistir. Bir kisim epidotlarin granatlar1 ornattig1 da gériilmiistiir
(Sekil 7.5 a, b). Bu durum ozellikle cevherlesmelere yakin alanlarda gozlenmektedir.
Epidotlar genellikle erken evre kuvarslar1 (kuvars-I) ile birlikte bulunmakta (Sekil 7.5
a,b ve 7.8 a) ve gec evre kuvarslar (kuvars-11) ile karbonat mineralleri (olasilikla kalsit)
tarafindan da kesilmektedir (Sekil 7.8 a, b).
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Sekil 7.8 (a) Geg evre kalsitleri tarafindan kesilen 6zsekilsiz epidot (e) mineralleri, (b)
erken evre kuvarslar (ku) ile birlikte bulunan 6zsekilli epidot (¢) mineralleri
(a ve b: ¢ift nikol)

Klorit; az miktarda gbézlenmekte olup yesilimsi girisim renkleri ve 6zsekilsiz kristalleri
sayesinde taninabilmektedir. Yatak icerisinde ¢ok az miktarlarda bulunmakta olup
genellikle piroksenlerin alterasyonu sonucu ortaya ¢ikmaktadir (Sekil 7.9 a ve b). Bazen

de granatlarin bosluklarinda gézlenmektedir.

Sekil 7.9 (a) ve (b) Piroksen (prk) minerallerindeki kloritlesmeler (kl) (o: opak mineral)
(a ve b: ¢ift nikol)

Karbonat mineralleri; retrograd evre alterasyon zonunu temsil eden incekesitlerde ya

bosluklarda dolgular seklinde ya da piroksen ve granatlarin karbonatlagmalar1 seklinde

g6zlenmektedir.
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Kuvarslar; cevherlesme zonlarinda iki farkli silislesme evresinin iiriinleri olarak
goriilmektedir. Erken evre kuvarslar1 (kuvars-1) genellikle retrograd alterasyonlar icinde

masif ve saginimli dokulu cevherlerle bir arada bulunmaktadir (Sekil 7.10 a, b).

Sekil 7.10 (a) ve (b) Sfalerit (sf) ve galenit (gl) minerallerinin etrafinda onlar1 saran
erken evre kuvarslari (ku-1) (a: ¢ift nikol, b) tek nikol)

7.3.3 Geg evre alterasyonlar

Calisma alaninda daha ¢ok manganoksit-hidroksit ve limonit sivamalar ile kuvars-I1 ve
karbonat minerallerden olusan ge¢ evre alterasyonu hem prograd evre hem de retrograd
evre alterasyon topluluklarini keser bigimde gelismistir. El 6rneklerinde sar1 (limonit)
ve kahverengi (manganoksit veya hidroksit) renklerde sivamalar halinde gozlenen sert
krem renkli mineral orneklerinden birinde yapilan XRD toz c¢ekimi ile Ornegin
simitsonit (ZnCO3) ve biksibit ((Mn,Fe),03) minerallerinden olustugu belirlenmistir
(Sekil 7.11).

69



T N o e e

1.71 A~ Biksibit

Caunts b
EN‘JGN‘J 3
[

30004 3% % 3 A
a5 £ g 5
=0 = s =

E E= Eag o & E F=
B mE ¥ o8 : g @
a0 §o=z s T & E : g5E
° i O 5 & o T
= i [ i = — = ] iw
= % =z &y & 20
L) n o .—.".5 =L —
1000 = e BEE g B o= e p=
| ; i SEOE T oml R Ay
| A g o s’ e wE
. o / | /
T R L. (N L g
. | - . -y -w.x,,,j f wlru| L._,IﬁJ\.‘f 1 .:.._m..t. Dol
10 A 40 a0 5]
Fosition [*2Theta]

Sekil 7.11 (a) Biksibit (b) Simitsonit minerallerini gésteren X-1sinlar1 kirmnim grafikleri

Bu simitsonit ve biksibit tiirii cevherlesmeler mermerler ve metakumtaslar1 igerisinde
gortilmekte olup yapilan kimyasal analiz sonuglarina goére (B6lim 9, P11 numarali
ornek) bazen ¢inkoca zengin cevher cepleri seklinde de olduklart belirlenmistir (Sekil
7.12). Bu tiir cevherlesmeler boyutlarinin kii¢iik olmast nedeni ile maden jeolojisi

haritasinda gosterilememistir.
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Sekil 7.12 Biksibit, simitsonit, hematit ve silis iceren geg evre cevher 6rnegi

Bu alterasyonlarin sahada genel olarak K-G dogrultulu bir dagilim gosterdigi
saptanmigtir (Sekil 7.4). Bu alterasyon, cevher kiitlelerinin iist kesimlerindeki
kayaclardaki silislesme, yogun limonitlesme ile biksibit sivamalar1 seklinde
belirginlesmektedir. Kuvars ve kalsitler damar ve damarciklar halinde gozlenmektedir.
Geg evre kuvarslart 0.5-3 cm kalinhiginda ve ana alterasyon dagilimina paralel bir
sekilde yaklasik K-G dogrultulu ikincil damarlar halinde epidotlasmis kayaclari
keserken, karbonatlar ise damarciklar halinde epidotlu zonlar1 ve kuvars damarlarini

kesmektedir (Sekil 7.8 a ve 7.13 a, b).

Karbonat damarlari

R

Sekil 7.13 (a) Epidotlasmis metakumtaglarini kesen karbonat damarlari, (b) masif
dokulu cevheri kesen karbonat damarlari
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Limonitler ise cevherlesmelerin en iist kesimlerinde yer alan mermer ve metakumtaslari
iginde yaklasik 100 x 250 metrelik bir alanda yogun olarak demir manganoksit-biksibit
ve yer yer ge¢ evre kuvarslarla birlikte gozlenmektedir (Sekil 7.4 ve 7.14 a, b).
Limonitlerin, cevherli zonun meteorik sularla yitkanmasi sonucunda ¢6ziinen siilfiirlii
minerallere ait demirin, yatagin bu kesimlerinde demiroksit ve demirhidroksitli

bilesikler halinde yeniden zenginlesmesi ile olusmus oldugu diisiiniilmektedir.

Sekil 7.14 (a) ve (b) Cevherlesmenin iist kotlarinda gozlenen silislesmelerle limonit-
biksibit iceren kesimler

Kuvarslar; cogunlukla diger minerallerin arasindaki bosluklari doldurmakta, onceki
evreye ait kuvarslari ve epidotlart kesmektedir. Cogu zaman kirik ve ¢atlak

bosluklarinda yer yer tarak dokulari ile izlenmektedir.

Karbonat mineralleri; ge¢ evre kuvarslari ile yaklasik ayni zamanda olusmuslardir. Geg

evre kuvarslart gibi kendilerinden 6nce olusmus tiim mineralleri kesmektedir.

7.4 Cevherlesme ve Litolojik-Yapisal Kontrol

Cevherlesmeler, epidotlasmis metakumtagi-kuvarsit ile silislesmis mermer dokanaklari
boyunca ve esas olarak altere olmus karbonath kayaglar icerisinde gelismistir. Bunlar
foliasyon diizlemlerine uyumlu ve litoloji kontrollii damar tipi bir yataga benzerlik
gostermektedir. Cok genel olarak masif ve saginimli dokulara sahip iki tiir cevherlesme

dikkati ¢cekmektedir. Daha 6ncede belirtildigi gibi saginimli cevherler masif cevherleri
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kesmektedir (Sekil 7.3). Yan kayag alterasyonu boliimiinde de soz edildigi gibi bu
cevherlesme tiirleri farkli evrelerde olusmus gang minerallerle birliktelik sunmaktadir.
Silislesmis kesimlerde cevherlesmeler, metakarbonatlar1 ornatir tarzda, irili ufakh
mercekler halinde ve neredeyse masif goriiniimliidiir. Bu cevherlesmeler igerisinde
sfalerit, galenit, kalkopirit ve pirit mineralleri izlenmektedir. Dokanaktan dikey olarak
uzaklastikca mermerler icerisinde faylanmalar ve epidotlagsmalarin belirginlestigi ve
saginimli dokular sunan cevherlesmelerde sfalerit, galenit, kalkopirit ve piritler
gorilmektedir (Sekil 7.15 a, b, c). Ayrica dokanak boyunca epidotlasmis kayaglar
icerisinde de yer yer saginimlar halinde cevherlesmeler gozlenmektedir (Sekil 7.15 d).
Bu bolgede aym1 zamanda, Canakkale Madencilik Sirketi tarafindan yapilan sondaj
karotlarinda gozlenen kuvars ve karbonat mineralleri iginde sa¢inimli dokular sunan

cevherlesmelere rastlanmaktadir (Sekil 7.15 e).

Masif ve sacimimli cevherlesmelere ait zonlar icin ayr1 ayri1 tendr bilgileri
bulunmamakla birlikte tim yatak icin Canakkale Madencilik tarafindan verilen ortalama
tenorler % 3.17 Pb, % 12 Zn, % 2.51 Cu, 140 gr/ton Ag ve % 10.83 Fe'dir
(www.canakkalemadencilik.com). Sahadan yankaya¢ ve cevherlesme zonlarindan

alinan baz1 6rneklerin kimyasal analizleri “Jeokimya Boliimii” nde sunulacaktir.

Her iki tiir dokular1 gosteren cevherlesmelerin, i¢inde bulundugu mermerlerin yaklasik
K 40B / 40° KD konumlu dogrultu ve egimine uyumlu olarak yer aldiklar1 gézlenmistir
(Sekil 7.16 a, b, ¢). Cevherlesmeler civarinda KB-GD ve KD-GB dogrultulu faylar da
bulunmaktadir. Bu faylanmalar nedeni ile cevherlesmelerin dogrultu ve egimleri lokal

olarak degisebilmektedir (Sekil 7.4).
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Sekil 7.15 (a) Cataltepe yataginin galeri girisi kesiminde metakumtasi-kuvarsit-mermer
ardalanmasi igerisinde cevherli mermer seviyesi, (b) cevherli mermer
seviyesinin yakin goriiniimii ve onu kesen ge¢ evre kuvars damari, (c) sag
duvarda faylanmaya bagli olarak yiikselen ve yogun sekilde epidotlagmig
metakumtaslar1 igerisindeki yaklagik K-G dogrultulu ge¢ evre kuvars
damarlari, (d) galeri igerisinde epidotlagsmis metakumtasi- mermer dokanagi
boyunca ve mermerler i¢inde gelismis masif ve sacinimli cevherlesmeler ve
(e) sondaj karotunda erken evre kuvars ve karbonat mineralleri icinde
sacinimlar halinde cevherlesmeler
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Sekil 7.16 (a) Ocagin ilk donemlerinde acik isletme yontemi ile alinmig kesimi ve
Cataltepe cevherlesmelerinin yan kayacini olusturan mermer-metakumtagi-
kuvarsit ardalanmalarinin goriiniimii, (b) ayni goriintiiniin daha yakindan
goriiniimii, metakumtasi-kuvarsit-mermer dokanaklar1 boyunca gelisen
cevherlesmeler, (c) bu yiizlekte yukaridan asagiya dogru karbonatli kayaglar
igcerisinde ornatmalar seklinde gelismis cevherlesmeler
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7.5 Cevher Mikroskobisi

Cevher mikroskobisi caligmalari sonucunda, cevherlesme ve cevherlesmelere yakin
kesimlerdeki kayaclar icerisinde; manyetit, pirit, pirotin, galenit, sfalerit, kalkopirit,
valeriit, bornit, arsenopirit, hematit ve markazit mineralleri tespit edilmistir. Ayrica
asagida anlatilacaglr gibi pirit, sfalerit, galenit, kalkopirit ve hematitlerde ikiser

jenerasyon belirlenmistir.

Sfalerit; yatak icerisinde en bol gozlenen sulfit mineralidir. Polarizan mikroskobik
incelemelerde, masif dokulu cevher zonlari i¢inden alinan Orneklerde sfaleritlerin
kahverengi (koyu) renkli (Sekil 7.17 a) ve sagimimli dokulu cevher zonlar1 iginden
aliman oOrneklerde ise sarimsi bal renklerde olduklar1 goézlenmektedir (Sekil 7.17 b).
Kahverengi sfaleritlere erken evre kuvarslari ile birlikte rastlanirken, bal renkli
sfaleritlere de yine erken evre kuvarslari i¢inde saginimlar halinde bulunmaktadir (Sekil
7.17 b, 7.10 ve 7.13 e). Kahverengi sfaleritlerin baz1 kesimleri muhtemelen yikanip
uzaklasma (leaching) ile beyaz bir renk i¢inde kalintilar halinde daha agik renklerde

gozlenmektedir (Sekil 7.17 a).

Sekil 7.17 (a) Kahverengi sfaleritler (sf) ve kahverengi sfaleritlerin yikanmasi sonucu
(leaching) ortaya ¢ikmig beyaz renkli kesimler (Sf-a: altere sfalerit), (b)
kuvarslar tarafindan ¢evrelenmis bal renkli sfaleritler (sf) (ku: erken evre
kuvars)

Cevher mikroskobu incelemelerinde, masif dokulu cevher igindeki kahverengi

sfaleritlerde (sfalerit-I), genellikle 6zsekilsiz kristaller halinde kalkopirit ayrisimlari ve
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kapanimlar1 (kalkopirit-T) gézlenmektedir (Sekil 7.18 a). Bu tiir kalkopiritlerin sfaleritle
es yash oldugu sOylenebilir ve bunlar diizensiz dagilimlar gostermelerinin yaninda bu
tiirden sfaleritlerin bazilarinda kalkopiritlerin, sfaleritlerin kristalografik yonlerine
uyumlu olarak yer aldiklar1 gozlenmektedir (Sekil 7.18 b ). Sfaleritler iginde gbzlenen
kalkopirit ayrisimlari i¢cinde jeotermometre olarak kullanilabilecek ve ytiksek anizotropi
gosteren ve genel formili  4(Fe,Cu)S. 3(Mg,Al)(OH), olan valeriit
(http://webmineral.com/data) taneleri yer yer gériilmektedir. Bu tiir olusumlar, valeriit
ile birlikte bulunan kahverengi sfaleritler ve kalkopiritlerin yaklasik 250-300°C’ lik
sicaklik araliklarinda kristallendigini gostermektedir (Dr. Ahmet Cagatay ile sozli
goriisme). Valeriitlerin genel formiiliindeki Mg veya Al anyonlar1 ile (OH)
katyonlarindan ve sfaleritlerde yapilan sivi kapanim ¢alismalarindan elde edilen sicaklik
degerlerinden hareketle, sfalerit ve onunla birlikte olusan kalkopiritlerin retrograd
evrede olusan alterasyonlar sirasinda meydana geldigi sdylenebilir. Mg ve/veya Al
retrograd evrede gozlenen epidot ve kloritlerin ana elementleridir. Kahverengi sfaleritin
galenitler i¢cinde kapamimlar seklinde gozlendigi durumlar da mevcuttur. Kahverengi
sfaleritlerin bir kismi kalkopiritler ile birlikte pirotinlerin etrafin1 sarmakta, bir kismi ise
granatlarin kirik ve catlaklarini doldurmaktadir (Sekil 7.18 ¢, d). Bal renkli sfaleritler
(sfalerit-1I) ise, hemen hemen hig¢ kalkopirit ayrisim ve kapanimi icermemekte ve kirik-
catlaklar1 boyunca kuvarslar tarafindan doldurulmustur. (Sekil 7.18 e). Ayrica bazi
kalkopirit kapanimli sfaleritlerin (kahverengi sfaleritler) kenar zonlarinda hi¢ kalkopirit
kapanimi olmamasi, bunlarin {izerinde bal renkli sfaleritlerin biiylimiis olabilecegini de
gosterebilmektedir (Sekil 7.18 f). Bal renkli sfaleritler icinde zaman zaman 06zsekilli

kuvars kapanimlarina da rastlanmaktadir.

Galenitler; yatak icerisinde en sik izlenen ikinci grup siilfit mineralidir. Masif ve
sacinimli dokulu cevher 6rneklerinde gozlenen galenitler genellikle 6zsekilsiz kristaller
halinde olup yer yer iicgen kopma ylizeyleri ile belirginlesirler (Sekil 7.19 a). Masif
dokulu cevher zonu icindeki galenitler (galenit-I) sfaleritlerin etrafin1 sarmakta veya
kink veya catlaklarini doldurmaktadir (Sekil 7.19 b). Ozsekilli pirit-kalkopiritler
arasinda geligsmis bosluklarda ise piritlerin etrafin1 sarar sekilde gézlenmektedir. Masif
dokulu cevher oOrneklerine ait birgok kesitte galenitler, kalkopiritler tarafindan

kesilmektedir. Sa¢inimli dokulu cevher Orneklerinde ise galenitlerin (galenit-II) etrafi
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kalkopiritler (kalkopirit-II) tarafindan sarilmaktadir (Sekil 7.18 e). Saginimli dokulu
cevherlerde, galenitler ve diger mineraller arasinda herhangi bir ornatma dokusu
gelismemistir. Yine bu tiir dokulu cevherlesmeler igindeki galenitler de sfaleritlerin ve

piritlerin etrafin1 sarmaktadir.

Sekil 7.18 (a) Masif dokulu cevherde sfalerit (sf-1) icerisinde kalkopirit (kp-I) ayrisim
ve kapanimlari (b) masif sfaleritin (sf-1) kristalografik oryantasyon yonleri
ile uyumlu kalkopirit (kp-I) olusumlari, (c¢) masif sfalerit (sf-1) ve masif
kalkopirit (kp-I) tarafindan ¢evrelenmis pirotin (pt), (d) granatin (gr) kirik ve
catlaklarin1 doldurmus sfalerit (sf-1) ve kalkopirit (kp-1), (e) pirite (pr-1) ait
kalinti kenarm, saginimli sfalerit (sf-II) ve sagmimli kalkopirit (kp-II)
tarafindan ¢evrelenmesi ve (f) kuvars gangi igerisinde sagimimli sfalerit (sf-
I1) ve galenit (ga-11)
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Kalkopiritler; masif ve sag¢inimli dokulu cevherlesmeler ig¢inde 6zsekilsiz kristaller
halinde izlenmektedir. Yatak icerisinde cevherli zonlarda, c¢ogunlukla kahverengi
sfaleritlerle birlikte olmak tiizere olduk¢a bol miktarda bulunmaktadirlar. Bir kismu,
sfalerit-I cevher mineralleri iginde ayrisim ve kapanimlar halindedir (kalkopirit-I). Bazi
orneklerde kalkopiritler i¢inde yer yer kahverengi sfalerit kapanimlari izlenmektedir
(Sekil 7.19 ¢). Ayrica kalkopiritler yer yer granatlarin ¢atlaklarin1 da doldurmaktadir.
Masif dokulu cevherlerde kalkopiritlerin piritleri kesmis ve/veya etrafini sardiklari
gozlenmektedir. Saginimli  dokuya ait kalkopiritler (kalkopirit-II) c¢ogunlukla
galenitlerin ve piritlerin (Sekil 7.19 c) etrafin1 sarmis bigimde izlenmektedir. Bu tiir

kalkopiritler genellikle bal renkli sfaleritleri saran tarzda gozlenmektedir (Sekil 7.18 e).

Piritler, Cataltepe yataginda her iki tiir cevher zonu i¢inde de gorilmektedir. Masif
dokulu cevher orneklerinde iki tiir pirit olusumu gozlenmektedir. Birinci tiir piritler
(pirit-1), ozsekilsiz ve yar1 Ozsekilli kristal formuna sahip olup yer yer kataklastik
deformasyon izlerine sahiptirler (Sekil 7.18 a). ikinci tiir piritler ise ilk tiir piritlere
yapisik olarak bulunmakta ve pirotinlerden doniismiis olmalarindan dolay1 ¢cubugumsu
kristaller halinde izlenmektedirler (pirit-II) (Sekil 7.19 e). Sa¢inimli dokulu cevher
orneklerinde gozlenen piritler oOzsekilli ve yar1 oOzsekilli kristaller halinde
bulunmaktadir. Bunlar da pirit-II jenerasyonu olarak kabul edilmistir. Bu tiir piritler

genellikle kalkopiritler tarafindan etrafi ¢cevrelenerek ornatilmistir (Sekil 7.19 d ).

Pirotinler; yatak igerisinde sadece masif dokulu cevherler iginde olmak lzere ¢cok az
miktarda bulunmaktadir. Yatak igerisindeki varliklar1 ancak cevher mikroskobisi
caligmalari ile tespit edilebilmistir. Maksimum 250um biiyiikliiklerinde olup pembemsi
renkleri ile taninabilmekte ve genellikle Ozsekilsiz kristaller halinde kalkopiritler ile
birlikte goriilmektedir (Sekil 7.18 ¢). Kahverengi sfalerit ve onunla birlikte bulunan
kalkopiritler tarafindan etrafi ¢evrilen pirotinler, yatak igerisinde muhtemelen ilk olusan

stlfit minerallerindendir.
Manyetitler; masif dokulu cevher 6rneklerinde nadiren piritlerin ve kalkopiritlerin

kenar zonlarinda gozlenmektedir (Sekil 7.19 c¢). Dokusal iligkiler acisindan

degerlendirildiginde ilk olusan cevher minerallerin birisidir.
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Hematitler; masif dokulu cevher iginde iki tiir hematit olusumu tespit edilmistir.
Bunlardan birincisi manyetitlerin martitlesmesi sonucu olusan 0zsekilsiz hematitler
(hematit-I), digeri ise prizmatik-¢cubuksu kristal sekillerin sahip hematitlerdir (hematit-
IT). Her iki tiir hematitin pirit, kalkopirit ve sfaleritlerin bosluklarin1 doldurdugu
goriilmektedir  (Sekil 7.19 c¢). Cevherlesmelerde hematitlere ender olarak

rastlanmaktadir.

Markazitler; masif dokulu cevher érneklerinde en genc kalkopiritlerin (kalkopirit-I1)
icinde, onlarin kiriklarinda (Sekil 7.18 f) ve ge¢ evre kuvars (kuvars-II) damarciklari
icinde monoklinik cubuksu anizotrop kristaller halinde gdzlenmekte ve burada
markazitlerin kalkopiritleri ornattiklar1 da izlenmektedir (Sekil 7.19 g, h). Markazitlerin
bu sekilde ¢ubuksu iskeletler halinde gdzlenmesi bunlarin diisiik sicakliklarda (150° c?

altinda) ve asidik ortamlarda olustugunu gostermektedir.

Arsenopirit; oldukca kiigiik boyutlara sahip oldugundan, cevher mikroskobisi
caligmalar1 sirasinda giicliikle taninabilmistir. Masif dokulu cevher ornekleri i¢inde
genellikle sira dis1 gubuksu markazitlerin kenarlar1 {izerinde biiyiimiis halde, iicgen veya
dortgen kristaller seklinde gozlenmektedir (Sekil 7.19 g, h). Bu dokusal iligki

arsenopiritlerin markazitlerden sonra olustugunu gostermektedir.

Bornit; masif dokulu cevher 6rnekleri icinde ¢ok az eser miktarda ve ¢ok kugulk

tanecikler halinde kalkopiritlerin kenar zonlarinda goriilmektedir.

Limonit; yatagin oksitlenmis (siiperjen) kesimlerinde yer alan kayaglarin yiizeylerinde,

foliyasyon diizlemleri ve kirik-gatlak yiizeylerinde sivamalar halinde gézlenmektedir.
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Sekil 7.19 (a) Galenite (ga) ait tipik {iggen kopma ylizeyleri, (b) saginimli sfaleritin (sf-
II) kirik ve gatlaklarina yerlesmis sagimimli galenit (gn-11), orta kesimde ise
kalkopirit (kp-I) ayrisimlart igeren sfalerit (sf-1), (c) sfalerit-1 ve kalkopirit-I
tarafindan ¢evrelenmis Kkataklastik pirit (pr-1) ve manyetitin (mt)
martitlesmesi ile olugsmus hematit (hm-I), (d) kuvars gangi i¢cinde kalkopirit
(kp-IT) tarafindan g¢evrelenmis yar1 6zsekilli pirit (pr-I1), (e) masif cevher
icinde pirit (pr-I) ve pirotinden (pt) donlismiis pirit (pr-1-pt), (f) masif cevher
icindeki kalkopiritin (kp-I) kirik ve gatlaklarinda markazit (ma), (g) ve (h)
masif dokulu cevher iginde markazitler (ma) ve kalkopiritlerden (kp-II)
donlismiis markazitler ile onlarin kenarinda biliylimiis {iiggen sekilli
arsenopiritler (ap) Parlatmada ayrica piritler (pr-1l) gozlenmektedir.
(kalkopiritlerdeki mavilik karbon kaplama kalintilarindan
kaynaklanmaktadir)
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Petrografik ve cevher mikroskobisi verilerine gore cevherlesme ile iliskili oldugu
diisiiniilen cevher ve gang mineral parajenezleri ve evreleri su sekilde

siralanabilmektedir (Sekil 7.20).

Mineral Prograd Alterasyonlar Retrograd Alterasyonlar Gec Evre Alterasyonlar

T T T
— o oc o 0 50 °C 0 50 0C 0,
Sreaklik 150°c 300°C 250°C 200°C 150°C 100 °C 50°%C 0°C

Granat -
Piroksen

Manyetit

Pirotin

Pirit

Sfalerit-I
Kalkopirit-1

Valeriit

Galenit-I

Epidot (Epidotlasma)
Kuvars-I
Karbonatlasma-I
Sfalerit-I1

Galenit-IT S
Kalkopirit-IT —
Markazit
Arsenopirit
Hematit

Limonit

Biksibit

Kuvars-IT
Karbonatlasma-II

Sekil 7.20 Cevherlesme ile iligkili mineral parajenezleri ve olusum siralari
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8. MINERAL KiMYASI CALISMALARI

Mineral kimyas: g¢alismalart EPMA, SEM-EDS ve raman konfokal spektrometresi

yontemleri kullanilarak siilfit ve silikat mineralleri tizerinde yuriitiilmustiir.

8.1 Siilfit Minerallerinde Mineral Kimyasi

Sulfit minerallerinden sfalerit, galenit, pirit ve kalkopirit mineralleri tzerinde elektron
mikroprob yontemi ile noktasal analizler yapilmistir. Ayrica markazitler ve bunlarla
birlikte go6zlenen kalkopirit ve arsenopiritler Uzerinde de SEM-EDS c¢alismalari

yuriitilmistir.

8.1.1 Elektron mikroprob analizleri

Elektron mikroprob analizleri, minerallerin kimyasal bilesimlerini belirlemek ve bu
sayede minerallerin tiirlerini ve element degisimlerini ortaya ¢ikarmak amaciyla
kullanilan etkili bir yontemdir. Bu c¢alismada elektron mikroprob analizlerinden
yararlanilarak farkli cevher dokular1 (masif ve saginimli dokular) i¢inde birlikte bulunan
sfalerit, galenit, pirit ve kalkopirit minerallerinin kimyasal bilesimlerindeki farkliliklar
arastirtlmistir. Bu analizlerle, sfaleritler i¢in 4 6rnekte toplam 23 noktanin, galenitler
icin 4 drnekte toplam 27 noktanin, piritler i¢in 4 6rnekte 16 noktanin ve kalkopirit i¢in
ise 1 drnekte toplam 3 noktanin As, S, Fe, Zn, Hg, Co, Pb, Ni, Ag, Cu, Sb, Bi, Te, Mn
ve Cd igerikleri belirlenmistir. Ayrica elektron mikroprob ¢alismasi sirasinda mineral
yuzeylerine ait BSE goriintiilerinde gozlenen renk tonu farkliliklarinin anlamlari ayni

cihaza bagli EDS aparati1 kullanilarak arastirilmistir.

8.1.1.1 Sfalerit

Elektron mikroprob analizleri, sfaleritlerin major element analizleri icin oldukca
kullanigh bir analiz yontemidir (Williams 1965). Bu yontem, ozellikle sfaleritlerin

kimyasal olarak homojen olmadigi veya baska minerallere ait kapanimlar icermesi

durumunda yaygin olarak kullanilan baska jeokimyasal analiz yontemlerine gore listiin
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avantajlar sunmaktadir. Ayrica mineral yilizeyinde ¢ok kiigiik dl¢cekte gozlenen kimyasal
farkliliklarin belirlenmesinin yan1 sira bu farkliliklarin neden ve kokenine ait sorularin

arastirilmasinda da son derece kullanish oldugu bilinmektedir (Barton vd. 1963).

Elektron mikroprob caligsmalar1 dncesinde hazirlatilan 60 mikron kalinligindaki her iki
tarafi parlatilmis ince kesitlerde ve cevher mikroskobisi c¢aligmalarinda sfaleritlerin
renklerine gore genel olarak masif dokulu cevher icinde kahverenkli sfaleritler,
sacinimli dokulu cevher i¢inde bal renkli ve kahverengi sfaleritlerin alterasyonu sonucu
olusan beyaz renkli sfaleritler olarak ii¢ gruba ayrildig1 belirlenmisti (Bolim 7.4 ve
Sekil 7.17 a, b). Her lig tiire ait sfaleritlerin yer aldig1 parlatilmis ince kesitler polarizan
mikroskop altinda tek nikol goriintiileri incelendiginde, bu sfaleritler arasindaki renk
farkliliklar1 ve bu nedenle de jenerasyon farkliliklar1 agikca ortaya ¢ikmaktadir (Sekil
8.1).

Sekil 8.1 60 mm kalinligindaki ince parlak kesitlerde sfalerit minerallerinin goriiniimii:
(a) masif dokulu cevher icinde kahverengi sfaleritler (sf-1) (WACL-2 nolu
ornek), (b) masif dokulu cevher icinde kahverengi sfaleritler (sf-1) ve iginde
beyaz sfaleritler (sf-a) (P-3 6rnegi), (c) sagmmimli dokulu cevher i¢inde bal
renkli sfaleritler (sf-II) (47 nolu 6rnek) ve (d) saginimli dokulu cevher iginde
bal renkli sfaleritler (sf-11) (51 nolu érnek)
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Sfaleritlerde bir profil boyunca olmayan, mineralin i¢inde daginik bigimde belirlenen
noktalarda yurtulen elektron mikroprob analizleri sonucunda, sfaleritlerin Zn, Fe ve Co
iceriklerine gore kimyasal olarak da farkli gruplara ayrilabilecegi goriilmiistiir. Cizelge
8.1 ve 8.2’de sunulan analiz sonuglarindan 6énemli olan bazi elementler yuvarlatilarak

yorum amagli olarak kisaca ele alinacaktir.

Ote yandan, BSE fotograflarinda bal renkli sfaleritlerin i¢inde Fe ve Co’ca kismen daha
zengin kesimler daha koyu renkleri ile Fe ve Co’ca daha fakir kesimlerinden
ayrilmaktadir (Sekil 8.2). Bu durum, bal renkli sfaleritlerin olusumlari sirasinda ortamda
Zn’nun yani sira bir miktar da Fe ve Co’1n oldugunu ve bunlarin birlikte hareket ederek

Zn’nun yerini aldiklar1 diistincesini kuvvetlendirmektedir.

Fe+C

Sekil 8.2 Sacimimli dokulu cevherde (47 nolu Ornek) sfalerit (sf) ve galenit (ga)
minerallerinin BSE goéruntusu; sfalerit Gzerindeki koyu renkli alanlar Fe ve
Co’ca kismen daha zengin kesimleri, agik renkli alanlar ise Fe ve Co’ca
kismen daha fakir kesimleri temsil etmektedir
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Cizelge 8.1 Masif dokulu cevher icindeki kahverengi (koyu) renkli sfaleritlere ait
elektron mikroprob analiz sonuglari (tiim degerler % cinsinden verilmistir)

Masif Dokulu Cevher

Ornek WACL 2 P-3

Nokta 6 7 8 11 49 54 S5 56 2 3 14 15
As 0,002 | 0.005 | 0,000 | 0,000 | 0,003 | 0,010 | 0,000 | 0,009 | 0,000 | 0,009 | 0,000 | 0,000
S 34.533|34.286(34.130)33.844| 34.177( 34,509 34.243 | 34.517(34.232| 34.217| 34.429] 34.451
Fe 8.600 | 9,070 | 8.667 | 8.954 | 9,100 | 8.891 | 8,935 | 8,693 | 9.805 | 9.811 | 9.626 | 9.978
In 52.567( 54,400 55,558 | 54.152(54.349| 54,461 54,747 54,585 53,952 53,779 53.097| 53,323
Hg 0,026 | 0,016 | 0,000 | 0,007 | 0.000 | 0,011 | 0,002 | 0,004 | 0,024 [ 0.000 | 0.015 | 0,002
Co 0.253] 0,212] 0,247 | 0,227 | 0.250 | 0,257 | 0.248 | 0,250 | 0.165 | 0.177 | 0.155 | 0.177
Pb 0,061 ] 0,081 ] 0,085 0.080 | 0.044 | 0,068 [ 0,095 | 0,088 | 0.062 | 0.090 | 0.069 | 0.049
Ni 0,000 | 0,007 | 0,000 | 0.000 | 0,000 | 0,004 [ 0,006 | 0,000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.010
Ag 0,000 { 0,000 ( 0,000 | 0,000 [ 0.000 [ 0,000 ] 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 ( 0,000 0,000
Cu 0,034 ] 0.056 | 0,078 | 0,049 | 0,000 | 0.041 | 0.020 | 0,018 | 0,002 | 0,000 | 0.000 | 0,015
Sb 0,000 | 0.000 | 0,000 | 0,000 ( 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
Bi 0.000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,190 | 0.124 | 0,093 | 0,056 | 0,000 | 0,107 | 0.111 ] 0,169
Te 0.002 | 0,000 | 0,000 | 0.000 | 0,001 | 0.000 | 0,000 | 0,000 | 0.000 | 0.000 | 0,013 ] 0,000
Mn 0.692 | 0,707 | 0,663 | 0.669 | 0.706 | 0.697 | 0,700 | 0,689 | 0.482 | 0.497 | 0.493 | 0.507
Cd 0,343 ] 0.352] 03721 0.344 | 0.353 ] 0.369 | 0,393 | 0,343 | 0.353 | 0.384 | 0.363 | 0.352

Toplam | 97,113 | 99,192 | 99,801 | 98,326 | 99,172 ] 99.443 | 99,482 | 99,250 | 99,076 | 99.071 | 98,372 | 99,031

Cizelge 8.2 Masif dokulu cevher icindeki beyaz renkli sfaleritler ve saginimli dokulu
cevher icindeki bal (agik) renkli sfaleritlere ait elektron mikroprob analiz
sonuglart (Masif Dok. Cev*: masif dokulu cevher i¢indeki beyaz renkli
sfaleritler) (tiim degerler % cinsinden verilmistir).

Masif Dok. Cev.* Sacimmh Dokulu Cevher

Ornek P-3 47 51

Nokta 4 18 19 20 25 28 31 35 36 42 43
As 0.000 | 0.000 0.000 | 0,018 | 0.005 | 0.000 | 0,000 | 0,000 | 0,005 | 0.025 | 0,000
S 34.001| 34.323 | 34.106 |33.652]34.293|33,704(34.001]33.470]33.865|34.505| 33.890
Fe 1.652 | 2.341 3.204 | 3.154 | 2,981 | 2,786 | 2,735 | 2,606 | 2,775 | 2.805 | 2,757
In 65,387 65.592 | 64,342 |64.123|63.213|64,777]|63,565|63.927|64.,225(61.828| 63,242
Hg 0.023 1 0.009 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0.004 | 0.000 | 0,021
Co 0.036 ] 0.079 0.126 | 0,105 0,092 ] 0,118 | 0,073 | 0,089 | 0.099 | 0.101 ] 0.100
Phb 0.070 | 0.082 0.014 | 0,041 | 0.124 | 0,066 | 0,057 | 0,083 | 0,060 | 0,060 | 0,088
Ni 0.000 | 0.005 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.001 | 0,000 [ 0,000 | 0.000 [ 0.005] 0.001
Ag 0.000 | 0,012 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 ] 0.000 ] 0,000 | 0,000
Cu 0.000 | 0.007 0,300 | 0.306] 0.243 ] 0,016 | 0,000 | 0,000 | 0,009 | 0.000 | 0,000
Sb 0.000 | 0.000 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0.000 | 0,000
Bi 0.000 | 0.038 0.000 | 0.102 ] 0.161 | 0.000 | 0,131 | 0,000 | 0.190 | 0.029 | 0,342
Te 0.000 | 0.000 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0,000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
Mn 0.100 | 0,117 0.467 | 0,476 | 0.542] 0.535 | 0,409 | 0,431 | 0.478 | 0.464 | 0.478
Cd 0.460 | 0.405 0.359 | 0.344 | 0.361 | 0,358 | 0.304 | 0.332]| 0.347 | 0.345] 0.336

Toplam [101,729| 103,010 | 102,917 [102,321]102,013]102.361|101,275]100,936/102,056/100,166/101,255
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Kahverengi renkli olarak gozlenen sfaleritler % 52 ile 56 arasinda Zn igerigine ve %
8.6 ile 10 arasinda yliksek demir igerigine sahiptirler. Co igerikleri ise % 0,16 ile 0,26
arasinda olup oldukga belirgindir (Cizelge 8.1). Bal renkli sfaleritler ise % 63 ile 66
arasinda zengin Zn igerigine sahiptir ve % 2,6 ile 3,2 arasinda diisiik demir igerirler. Co
icerikleri ise % 0,07 ile 0,13 arasinda olup kahverengi sfaleritlerinin Co igeriklerine
gore oldukca diisiik oranlardadir (Cizelge 8.2). Bu arada dikkati ¢eken bir 6zellik de,
kahverengi sfaleritlerle birlikte bulunan ve beyaz renkleri ile gbze carpan sfaleritlerin
(Sekil 7.15 a ve 8.1) Cizelge 8.2°deki “Masif Dokulu Cev*” isaretli siitunlarda verilen
analizleri incelendiginde, Fe ve Co igeriklerinin kahverengi sfaleritlere gore daha az
olmasidir. Kahverengi sfaleritlerin bu beyaz kesimlerine ait 2 adet noktasal analizi
sonucu tiim diyagramlarda (Sekil 8.3 ve 8.4) saginimli dokulu cevhere ait bal renkli
sfaleritlere benzer alanlarda dagilim sergiledigi gézlenmektedir. Dolayisiyla kahverengi
sfaleritlerin bu kesimlerinin daha sonra gelen ¢ozeltiler tarafindan etkilendigi ve

sfaleritlerden Fe’in yaninda Co’1n da yikandigini diisiindiirmektedir.

Tim sfaleritlerde, yukarida s6z edilen gruplarin ayrimlasmasini gorebilmek amaciyla
Zn-Fe-Co-Cd-Pb-Mn elementleri arasinda element-¢ift diyagramlar (Sekil 8.3 ve 8.4)
cizilmis ve gruplar i¢i korelasyon katsayilari (Cizelge 8.3 ve 8.4) belirlenmistir.
Korelasyon katsayilar1 i¢in genel olarak r= + 0.50-0.69 aras1 orta, £0.70-1.00 arasi ise
yuksek korelasyon olarak kabul edilmistir. Kahverengi sfaleritlerin li¢lenerek beyaz
renkli sfaleritlere doniistiigli yerlerde yapilan analizlerin sayis1 2 oldugundan bu tiir

sfaleritler i¢in korelasyon katsayilar1 hesaplanmamuistir.
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Sekil 8.3 Sfaleritlerde (a) Zn’ya kars1 Fe, (b) Zn’ya kars1 Co, (¢) Zn’ya kars1 Cd, (d)

Zn’ya kars1 Fe + Co, (e) Zn’ya kars1 Pb ve (f) Zn’ya kars1 Mn diyagramlari
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Sekil 8.4 Sfaleritlerde (a) Fe’e kars1 Co, (b) Fe’e kars1 Cd, (¢) Co’a kars1 Cd, (d) Co’a

kars1 Mn, (e) Co’a kars1 Pb ve (f) Cd’a kars1t Mn diyagramlari
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Cizelge 8.3 Kahverengi sfaleritler icin hesaplanan korelasyon katsayilari

Cu | Pb [ Zn | Ni | As | Cd | Bi Co

Co 0.15] 0.46 1-0.08| 0.25 [-0,03]-0.10 1.00
Mn 0.1910.45]0,03]0.21]-0,12]-0.18

Fe -0.31(-0,411 0,24 [-0,16] 0.14 | 0,40

Hg -0.251-0,551-0.14(-0.15]-0.43]-0.52

Bi -0.44(-0,131 0,30 0.19] 0,26 | 1,00

Cd |-0.07 0.35]1 0,15 0.08 | 1,00

As 1-0,06] 0.25] 0.14|-0.07| 1.00

Ni | 0.12 (-0,10] 0,01 | 1.00

Zn 1.00

Pb [ 0.33] 1.00

Cu [ 1.00

Cizelge 8.4 Bal renkli sfaleritler icin hesaplanan korelasyon katsayilari
Cu |Pb |Zn |Ni |As |[Cd [Bi |Hg |Fe |Mn |Co

Co |0.44 [-0.34 |-0.31 (0,02 ]0.22 [-0.57 |0.08 [-0.58 1.00
Mn (035 [-0.04 [N -0.33 [0.27 [E0EEN0.33 [-0.59 1,00
Fe -0.28 |-0,49 |-0,15 0,33 [EA7s0 0,24 1.00 |
Hg [-0.390.23 [0.32 0,02 |-0.34 0.33 [1.00
Bi -0,05 {0.35 [-0.35]-0,19 ]-0.05 |-0,38 [1,00

Ccd ]-0.07 [0.11 0.16 |-0.19 [1.00

As 022 [-0.18 FElGH0.39 [1.00

Ni -0,35 (0,09 [-0,15 11,00

Zn  [-0,03 [-0.13 [1.00

Pb [-0,29 1,00

Cu |1,00

Kahverengi sfaleritler ile bal renkli sfaleritler Zn-Fe, Zn-Co, Zn-Cd, Zn-(Fe+Co), Zn-Pb
ve Zn-Mn diyagramlarinda (Sekil 8.3 a, b, c, d, e, f) ¢ok belirgin bigimde ayr1 alanlara
diismekte ve bu farkli renkli sfaleritlerin olusumlar1 sirasinda cozeltilerdeki element
dagilimlarinin birbirinden farkli oldugunu gostermektedir. Zn-Pb diyagraminda (Sekil
8.3 e) her iki ana grupta Pb degerlerinin binde mertebesinde de olsa olduk¢a genis bir
dagilim araliginda yer aldigi goriilmektedir. Bu durum bal renkli sfalerit olusumu
sirasinda galenitin de onlarla birlikte olustugu ve Pb’nin yer yer sfaleritin kristal
kafesine girdigini gostermektedir. Bu iki grup arasinda farkli alanlarda yer alma

durumunu Fe-Co ve Fe-Cd diyagramlarinda (Sekil 8.4 a, b) belirgin sekilde gormek
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mimkunddr. Fakat Co-Cd, Co-Mn, Co-Pb ve Cd-Mn diyagramlarinda gruplar birbirine
daha yakin konumlarda, hatta Cd-Mn diyagraminda i¢ i¢e bulunmaktadir (Sekil 8.4 c, d,
e, f). Cd oranlariin kahverengi sfaleritlerde bal renkli olanlarina gore daha yiiksekce
oldugu goriilmektedir (Sekil 8.3 ¢ ve 8.4 b, c, f). Burada bir bagka 6zellik de kahverengi
sfaleritlerin Mn igerikleri yoniinden kendi i¢lerinde sanki iki ayr1 alt gruba
ayriliyorlarmis gibi goziikmeleridir (Sekil 8.3 f ve 8.4 d, f). Bu durum, gercekten boyle
olabilecegi gibi aradaki boslugu dolduracak analizlerin bulunmamasindan da

kaynaklanabilir.

Ote yandan kahverengi sfaleritlerden liclenme sonucu olusan beyaz renkli sfaleritler
(Gctncl grup) genellikle bal renkli sfaleritlere yakin ama onlardan biraz daha farkli
alanlarda yer aldiklar dikkati gekmektedir. Ozellikle Zn-Cd diyagraminda % 0.40-0.45
gibi en yiiksek Cd ve % 66 civari en yiiksek Zn degerleri gostermeleri (Sekil 8.3 ¢) buna
karsin Zn-Mn diyagraminda (Sekil 8.3 f) yine ayni oranda Zn igerirken, Mn degerlerinin
% 0.1 civarinda en diisiik olmasidir. Ornek sayis1 yorumlamalari giiclestirse de bunun
nedeninin bu tir sfaleritlerin bal renkli sfaleritlerden farkli kimyasal bilesime sahip
olduklart ama bal renkli sfaleritleri olusturan c¢ozeltilerden de Onemli Olgiide

etkilendikleri seklinde yorumlanabilir.

Korelasyon (iligkililik) katsayilarinin yorumlanmasi Cizelge 8.3 ve 8.4°de gosterilen iki
ana gruba gore ayri ayri yapilacaktir. Kahverengi sfaleritlerde Mn-Co elementleri
arasinda r= 0.93 ile ¢ok yliksektir. Bu sfaleritlerde, orta derecede pozitif korelasyon
katsayilar1 aralig1 biraz asag cekilerek r= 0.48-0.56 arasinda kabul edilmistir (Cizelge
8.3). Buna gore Cu-Co, Cu-Mn, Cu-Zn, Pb-Zn ve Pb-Cd arasinda orta derecede pozitif
korelasyon katsayilar1 goriilmektedir Bu da kahverengi sfaleritlerde Co ile Mn’nin
birlikte arttiklarina ve Pb, Cu ve Cd elementlerinin de Zn ile ¢ok belirgin olmasa da bir
Olciide arttigina isaret etmektedir. Buna karsin Fe-Co ve Fe-Mn elementleri arasinda
r=- 0.90 civan degerlerle ¢ok yiiksek negatif korelasyon goriilmektedir (Cizelge 8.3).
Bu durum yukarida belirtildigi gibi Mn-Co arasindaki ¢ok yiiksek pozitif iliskililikle
birlikte diisiiniiliirse Fe’in, Co ve Mn’in birlikte artis1 esnasinda kahverengi sfalerit
olusumu evresinde ortamda tiiketilmis olabilecegine isaret edebilir. Ote yandan, Fe-Cu,

Cu-Bi ve Zn-Hg elementleri arasinda ise r= - 0.52-0.64 araligindaki orta derecede
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negatif korelasyon katsayilarinin bulunmasi (Cizelge 8.3) demir azalirken Cu’in biraz
artmis oldugunu ifade edebilir. Cu artarken Bi goreceli olarak azalmakta benzer sekilde
sfaleritte Zn kristal kafesinde yerini alirken Hg’'nin ya ¢o6zelti de az oranda
bulundugundan sfaleritin igine giremedigi ya da baska bir evreye 6zgl elementi temsil

ettigi diisiiniilebilir. Diger elementler arasinda ise herhangi bir iligkililik saptanmamustir.

Sonug olarak, kahverengi sfaleritler de Mn ve Co kesinlikle Cu, Zn, Pb ve Cd ile az da
olsa birlikte artmaktadir. Buna karsin Fe, tiim bu eclementlere karsi davranis
sergilemektedir. Bu da demirin daha sonraki evrelerdeki hareketliliginden

kaynaklaniyor olabilir.

Bal renkli sfaleritlerde Fe-Co, Fe-Mn ve Co-Mn elementleri arasinda r= 0.77 ile 0.88
araliginda oldukga yiiksek ve Fe-Cu, Zn-Cd ve Hg-Cd element ciftlerinde r= 0.60-0.63
arasinda olmak iizere orta derecede pozitif korelasyon katsayilar1 goriilmektedir
(Cizelge 8.4). Bu da bal renkli sfaleritlerde Fe, Co ve Mn elementlerinin kesinlikle
birlikte arttiklarina isaret etmektedir. Buna karsin, Cu, Zn, Cd ve Hg elementlerinin
cozeltide ve/veya bal renkli sfalertlerin kafes yapisinda yiiksek oranda olmasa da yer
alarak birlikte artmig olabileceklerini gosterebilir. Fe’in sadece Cu ile bir arada az
oranda artmis olabildigi dikkati ¢ekicidir. Buna karsin Fe-Hg, Fe-Cd ve Mn-Cd
elementleri r= - 0.71-0.78 araliginda gozlenen yiiksek negatif korelasyon ise (Cizelge
8.4) Fe ve Mn’mn, Cd ve Hg elementleri ile ters oranda bir davranis i¢inde oldugunu
gosterebilir. Bu durum bal renkli sfaleritlerde Zn orani arttik¢a Cd ve Hg elementlerin
de bir miktarda olsa arttig1 anlamima gelmektedir. Zn-Mn ve Zn-As element ciftleri
arasinda r= - 0.61-0.63 arasinda oynayan orta derecede negatif korelasyon katsayilar
gorilmektedir (Cizelge 8.4). Anilan bu element ¢iftleri i¢in yukarida belirtilen
iligkililikler de gz Oniine alindiginda Zn’nun sfalerit kafesteki yerini almasi sirasinda
Mn ve biraz da As’in kafese giremedigini gostermektedir. Diger elementler arasinda ise
herhangi bir iligkililik saptanmamistir. Bu durum As ve Mn’in bu evreden sonra da

zenginlesmis olabileceklerine isaret edebilir.

Sonug olarak, bal renkli sfaleritlerde Fe, Co ve Mn kesinlikle birlikte, Cu ve Zn ise bir

Olcilide birlikte artiglar gostermekte iken Cd ve Hg elementleri de onlara eslik etmeye
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calismaktadir. Buna karsin Cd ve Hg’nin 6zellikle Fe, Co ve Mn kars1 ters yonde

davraniglar sergiledigi goriilmiistiir.

8.1.1.2 Galenit

Elektron mikroprob caligsmalar1 sirasinda galenitlerden ¢ekilen BSE fotograflarinda,
galenitler i¢in bilesimsel bir farklilig1 yansitacak herhangi bir renk tonu farkliligina
rastlanilmamistir. (Sekil 8.2 ve 8.5) Ancak galenitler Uzerinde ydritilen elektron
mikroprob analizleri sonucunda elde edilen veriler, galenitlerin Ag, Bi ve Te
iceriklerine gore iki alt gruba ayrilabilecegini gdstermistir. Olusan bu gruplar,
mineralojik ve petrografik olarak tanimlanmis olan masif ve sa¢imimli cevher
gruplarinin da kimyasal olarak belirginlesmesini saglamistir. Masif dokulu cevher
orneklerinde kahverengi sfaleritlerle birlikte izlenen galenitler % 0,27 ile 0,68 arasinda
yiiksek Ag icerigine sahiptir. Bu tiir galenitlerde Bi igerikleri % 0,76 ile 1,63 arasinda
degisirken Te igerikleri % 0,19 ile 0,33 arasinda bulunmaktadir. Saginimli cevher
dokusu iginde bal renkli sfaleritlerle birlikte izlenen galenitler % 0 ile 0,19 arasinda
diisiik Ag icerigine sahiptir. Bu tiir galenitlerin Bi igerikleri de masif dokulu cevher
zonu ig¢indeki galenitlerin Bi igeriklerine gore, % 0,08 ile 0,61 arasindaki degerleriyle
belirgin bicimde diisiiktiir. Ayn1 diisiik oranlar1 % 0,05 ile 0,12 ile Te degerlerinde de
gormek olasidir (Cizelge 8.5 ve 8.6).

1000 pm

Sekil 8.5 Elektron mikroprob ¢alismasi yapilan galenit (ga), pirit (pr) ve sfalerit (sf)
minerallerinin BSE gorintisi (51 nolu 6rnek)
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Cizelge 8.5 Masif dokulu cevher i¢indeki galenitlere ait elektron mikroprob analiz sonuglar (tiim degerler % cinsinden
verilmistir)

Masif Dokulu Cevher

Ornek WACL 2 P-3

Nokta 4 9 10 12 13 50 57 5 6 9 10 19 20 21
As 0,000 | 0.000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0.000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0.000 | 0.000 { 0.000 | 0.000 | 0.000
S 13,4441 13,381 13,336 13,065 13.425]13,232(13.213]13,576]13.405|13.543|13.,546]| 13,483 (13,628]13.499
Fe 0.045 | 0,000 | 0,040 | 0,222 | 0.250 ] 0.023 ] 0,035 | 0,000 | 0,045 ] 0.007 | 0.011 | 0.062 | 0.012 | 0.056
Zn 0.000 | 0,000 ] 0,000 | 0,027 | 0.018 | 0,002 ] 0,004 | 0,000 | 0,006 | 0.054 | 0,008 [ 0.034 | 0.017 | 0.020
Hg 0,010 | 0,009 ( 0,018 | 0,000 | 0,000 | 0.000 | 0,031 | 0,013 | 0,004 | 0,000 | 0,000 | 0,015 | 0,000 | 0.030
Co 0.013 | 0,000 ] 0,010 | 0.009 | 0.000 | 0,009 | 0,028 | 0,000 | 0.000 | 0,028 | 0,022 | 0.006 | 0,000 | 0.013
Pb 86,789 86,114| 86,525| 85,094 86,030] 85,196 85,759 86.243| 85,781| 86,195] 86,378| 85,987| 86.966| 86,173
Ni 0.000 | 0,000 ] 0.000 | 0.019 | 0,000 ] 0,008 | 0.000 | 0.000 | 0,012 | 0.000 | 0.000 | 0.006 | 0.000 | 0,014
Ag 0.274 1 0.326 | 0.371 | 0.460 | 0,400 | 0.271 | 0.298 | 0.434 | 0.449 | 0.461 | 0.417 | 0.680 | 0.447 | 0.478
Cu 0,000 | 0,028 | 0,004 | 0,176 | 0,015 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 ] 0,012 ] 0,028 | 0,048 | 0,000 | 0,000
Sb 0.000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0.000 | 0.000 | 0,000 | 0,000 | 0.000 | 0,000 { 0.000 | 0.000 | 0.000
Bi 1.076 | 0.894 | 1,027 | 0,996 | 1.287 | 0,756 | 1,100 | 1,103 | 1.370 | 1.603 | 1,539 | 1,289 | 1.370 | 1.231
Te 0,242 | 0,197 ( 0,187 | 0,297 | 0,257 | 0.245 | 0.261 | 0,332 | 0,311 | 0,288 | 0,270 | 0.305 | 0.272 | 0,278
Mn 0,000 | 0.013 | 0,000 | 0,000 | 0,059 | 0,000 | 0.000 | 0,000 | 0,000 | 0.000 | 0.000 | 0,000 | 0.000 | 0,000
Cd 0,149 | 0,155 0,140 ] 0,136 | 0,148 | 0,187 | 0,130 | 0,148 | 0,129 | 0,143 ] 0,123 | 0,125 | 0,115 ] 0,158

Toplam |102.042(101,117]101,658]100,500]101,890| 99.929 |100.858]101,848]101,512|102,333|102,341]|102.041(102,826|101,950




S6

Cizelge 8.6 Sacimimli dokulu cevher i¢indeki galenitlere ait elektron mikroprob

cinsinden verilmistir)

analiz sonuglar1 (tim degerler %

Sacimml Dokulu Cevher

Ornek 47 51

Nokta 14 17 18 24 29 30 33 34 37 38 39 44 45
As 0,000 | 0,000 [ 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0,000 | 0.000 | 0,000 | 0,000 | 0.000 | 0.000 | 0,000 0,000
S 13.796| 13.593 | 13.561 |13.468]13.499(13.444]13.341|13.571|13.497(13.543[13.520] 13.722 | 13.480
Fe 0.011| 0.008 | 0.008 | 0.000]| 0.047 | 0,022 | 0.000 | 0,008 | 0.226 | 0.232 | 0,030 | 0.000 0,000
Zn 0.012| 0.016 | 0.001 [ 0.000] 0.003 | 0,022 | 0.001 | 0,013 | 0.000 | 0,000 [ 0,009 | 0.000 0,000
Hg 0.000 | 0.000 | 0.007 [ 0.038 ] 0.009 | 0,018 | 0.000 | 0,001 | 0.014 | 0.031 | 0,013 | 0.003 0,012
Co 0.017 | 0.000 | 0.028 | 0.013 ] 0.000 | 0.005 | 0.012 | 0.000 | 0.000 | 0.003 | 0.000 | 0.027 0.016
Pb |88.,989] 87.320 | 86.603 |86,710]86,998|87.803|86.753| 88.409]|87,797]87,740] 88.722| 89,025 | 88,915
Ni 0,000 | 0.008 | 0,000 [ 0.000]| 0,005 | 0,006 | 0.000 | 0.000 | 0.029 | 0,018 | 0.019 | 0,001 0.000
Ag 0,179 0.170 | 0.194 | 0.173 | 0,002 | 0.003 | 0.002 | 0,000 | 0,052 | 0.014 | 0,011 [ 0.008 0,032
Cu 0.000 | 0.017 | 0.019 [ 0.000 | 0.000 | 0.006 | 0.000 | 0.000 | 0.070 | 0.094 | 0,013 | 0.004 0.024
Sb 0.000 [ 0,000 | 0.000 [ 0.000] 0.000 | 0.000| 0.000 | 0,000 [ 0.000 ]| 0.000( 0,000 0,000 0,000
Bi 0,608 | 0,599 [ 0.747 | 0.652 | 0.290 | 0.236 | 0.364 | 0.375 | 0.502 | 0.327 | 0.080 [ 0,294 0,383
Te 0,107 | 0,101 | 0.066 | 0.086 | 0.094 | 0.110 | 0.093 | 0,055 | 0.117 | 0.073 | 0.113 [ 0.087 0,050
Mn | 0,000 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.005 | 0.003 | 0.000 | 0.004 | 0.000 | 0.000 | 0.000 0.000
Cd 0,145 0.158 | 0.163 [ 0.142] 0.152 | 0.139 [ 0.157 ] 0,127 [ 0.130 | 0.091 | 0,143 | 0.144 0.164
Toplam |103.863| 101,990 | 101.396 |101.282(101.100(101.818]100.724]102,558]102.438[102.165[102.672] 103.314 103.076




Masif ve sacinimli dokulu cevherler igindeki galenitlerde olasi grup ayrimlagmalarini
gorebilmek amaciyla analizi yapilan her noktada degerler sergileyen Pb-Ag-Bi-Te ve
Cd elementleri arasinda (Cizelge 8.5 ve 8.6) element c¢ift diyagramlar (Sekil 8.6 ve 8.7)
ve gruplar i¢i korelasyon katsayilari (Cizelge 8.7 ve 8.8) belirlenmistir. Korelasyon
katsayilar1 i¢in r= + 0.60-0.79 arasi orta, +£0.80-1.00 arasi ise yiiksek korelasyon olarak

kabul edilmistir.

Cizelge 8.7 Masif dokulu cevher iginde kahverengi sfaleritlerle birlikte bulunan
galenitler icin hesaplanan korelasyon katsayilari

Cu | Pb | Zn | Ni [ Cd | Bi | Ag| Hg | Fe | Te | Mn | Co
Co |-0.03[-0.04] 0.31 |-0.14(-0.07] 0.29 | -0.16] 0.26 [-0.22]-0.04]|-0.34| 1.00
Mn |-0.04]-0.03] 0,03 |[-0.23] 0.14 ] 0,04 [-0,08 |-0.24 -0,18] 1.00
Te | 0.20]-0.22]| 0.41 | 0.37 |-0.30]| 0.45] 0.59 [-0.11] 0.10 | 1.00
Fe -0.41] 0.24 ] 0.41 [-0.01]-0.07] 0.14 |-0.22] 1.00
Hg [-0.28] 0.09 [-0.22| 0.01 | 0.02 |-0.21] 0.00 | 1.00
Ag | 0.30] 0.01 0.311-0.49] 0.52 ] 1.00
Bi [-0.15[0.41 | 0,58 |-0.18 1,00

cd [-0.17[-0.38]-0.23] 0.14 ] 1.00
Ni [ 0,59 [EEA] 0.21 ] 1,00
Zn | 034 -0.11] 1.00
Pb_[-0.53] 1.00
Cu | 1.00

Cizelge 8.8 Sagimimli dokulu cevher icinde bal renkli sfaleritlerle birlikte bulunan
galenitler i¢in hesaplanan korelasyon katsayilar

Cu | Pb | Zn | Ni | Cd | Bi | Ag | Hg | Fe | Te | Mn | Co
Co |-0.26] 0.06 |-0.39(-0.59] 0.41 [ 0.41 | 0.37]-0.14]-0.42]-0.33[-0.23] 1,00
Mn [ 0.13]-0.18[ 0.26 ] 0.32 |-0.06]-0.18]-0.31{ 0.04 | 0.26 | 0.49 | 1.00
Te |-0.02]-0.02] 0.34] 0,50 [-0.01]-0.17] 0.04 |-0,03| 0,19 | 1.00

Fe -0.04]-0.30 [EA] -0.09]-0.22] 0.42 | 1.00
He | 0.43[-0.25[-0.28] 0.29 [-0.50 -0.01] 0.02 | 1.00

Ag [-0.12]-0.30] 0.04 [-0.24] 0.33 1.00

Bi [-0.01]-0.42]-0.15[-0.29] 0.27 | 1.00

cd B0 -0.15] 0.03 ]-0.52] 1.00
Ni 0.07 [-0.07] 1,00
Zn [-0.34]0.19 [ 1.00
Pb [ 0.00 [ 1.00
Cu | 1.00
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Masif dokulu cevherler icindeki galenitler ile saginimli dokulu cevherler igindeki
galenitler, Pb-Te, Ag-Te, Bi-Te diyagramlarinda ¢ok belirgin bigimde ayr1 alanlara, Pb-
Bi, Pb-Ag, Pb-(Ag+Bi+Te), Ag-Bi, Te-Cd ve Bi-Cd diyagramlarinda ise birbirinin
devami 6zelligi sergilemekte ama birbirlerinden ayr1 alanlara diismektedir (Sekil 8.6 ve
8.7). Bu durum iki farkli galenit olusumu sirasinda Te elementinin Pb, Ag ve Bi
elementlerine gore daha belirgin bigimde ayrimlastig1 sonucunu varsaydirabilmektedir.
Buna karsin Pb-Cd, Ag-Cd ve Te-Cd element ¢iftlerinde cevher dokularina gore grup
ayrimlasmalar1 ¢ok belirgin degildir. Bunun nedeni de Cd elementinin farkli galenit

evreleri i¢inde farkli dagilim davraniglar: sergilemesi ile agiklanabilir.

Korelasyon (iligkililik) katsayilarinin yorumlanmasi Cizelge 8.7 ve 8.8’de gosterilen iki
ana gruba gore ayr1 ayr1 yapilacaktir. Masif dokulu cevherler igindeki galenitlerde Fe-
Mn, Fe-Cu, Zn-Ag, element ciftleri arasinda r= 0.60-0.65 arasinda olmak {izere orta
derecede pozitif korelasyon katsayilart goriilmektedir (Cizelge 8.7). Bu da, bu tiir
galenitlerde ad1 gecen elementlerin ¢ok belirgin olmasa da birlikte arttiklarina isaret
etmektedir. Buna karsin Pb-Ni ve Bi-Cd element ciftleri arasinda r= - 0.63-0.66
araliginda degisen orta derecede negatif korelasyon katsayilarinin bulunmasi (Cizelge
8.7), bu elementlerden birinin artarken digerinin bir 6l¢iide azaldigina isaret etmektedir.

Diger elementler arasinda ise herhangi bir iligkililik saptanmamustir.

Sonug olarak, masif dokulu cevherler icindeki galenitlerde Fe, Mn, Cu, Zn ve Ag
elementlerinin az da olsa birlikte artmakta, buna karsin Pb artarken Ni ve Bi artarken de

Cd’un azaldig1 goriilmektedir.

Saginimli cevher dokusu gosteren 6rneklerdeki galenitlerde Fe-Cu, Fe-Ni, Cu-Ni ve Bi-
Ag element ciftleri arasinda r= 0.74-0.93 aralifinda yiiksek pozitif korelasyon
katsayilar1 gostermektedir. (Cizelge 8.8). Boylesi bir tablo Fe, Ni ve Cu’m bu tiir
galenitlerde birlikte arttigima ve Bi ve Ag’lin de kesinlikle beraber hareket ettiklerini
gosterebilir. Buna karsin Fe-Cd ve Cu-Cd element ¢iftleri arasinda sirasiyla r= - 0.75 ve
-0.67 ile orta yiiksek negatif korelasyon katsayisinin goriilmesi (Cizelge 8.8) Cd
elementinin Fe ve Cu’la (bir dl¢lide de Ni’le) ters yonde hareket ettigi sdylenebilir.

Diger elementler arasinda ise herhangi bir iliskililik saptanmamustir.
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Sekil 8.6 Galenitlerde (a) Pb’a kars1 Ag, (b) Pb’a kars1 Bi, (c) Pb’a kars1 Te, (d) Pb’a

kars1 Ag+Bi+Te ve (e) Pb’a kars1 Cd diyagramlari
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Sekil 8.7 Galenitlerde (a) Ag’e kars1 Bi, (b) Ag’e kars1 Te, (¢) Ag’e kars1 Cd, (d) Te’a

kars1 Bi, (e) Te’a kars1 Cd ve (f) Bi’e kars1 Cd diyagramlari
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Sonug olarak, sa¢inimli dokulu cevher zonu igindeki galenitlerde Fe, Ni ve Cu’in ve Bi
ile Ag’iin birlikte artiglar gosterdigi buna karsin 6zellikle Fe ve Cu’n arttig1 sirada Cd
elementinin azaldig1 sOylenebilir. Ayrica Ag, Bi ve Te elementleri masif dokulu
cevherlerdeki galenitlerde saginimli dokudaki galenitlere oranla dikkati ¢ekecek Olcude
fazla oldugu goriilmektedir (Sekil 8.7 a, b, d).

8.1.1.3 Pirit

Piritlere ait elektron mikroprob analizleri, masif dokulu cevherlerde 2 Ornekte 11
noktadan, saginimli cevherlerde ise 2 ornekte 5 noktadan yapilmistir. Analizi yapilan
noktalar bir profil boyunca degildir. Mineralin i¢inde daginik bi¢imde yapilmistir. Masif
dokulu cevherleri temsil eden WACL-2 o6rnegindeki 6zsekilli pirit mineralinde bir
noktada % 7,5’a yakin Co degeri elde edilmistir. Bu deger diger piritlerden elde edilen
Co degerlerinden ¢ok daha yiiksektir. Ayn1 noktada yiiksek Co degeri ile birlikte yiiksek
As (% 1,8), yiiksek Cu (% 0,5) ve diisiik Fe (% 39,2) icerikleri dikkati ¢ekmektedir
(Sekil 8.8 ve Cizelge 8.9). Bu noktasal anamoli haricinde masif ve sagcinimli piritlerde
diger elementler arasinda herhangi bir gruplasma gozlenememistir (Cizelge 8.9 ve Sekil
8.9). Bunun nedeni, Co’daki birka¢ deger disinda diger tiim elementlerin pirit minerali
kafesi icinde % 0.5 ve onun da daha altindaki degerleriyle ¢cok ¢ok az oranlarda
bulunmast ve bunun herhangi bir ayrimlasmaya izin vermemesi seklinde

yorumlanabilir.

1

Sekil 8.8 WACL-2 nolu 6rneginde elektron mikroprob caligsmasi yapilan pirit (pr) ve
kalkopirit (kp) minerallerinin BSE goruntusi (ga: galenit, sf: sfalerit)
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Cizelge 8.9 Piritlere ait elektron mikroprob analiz sonuglar1 (tiim degerler % cinsinden verilmistir)

Masif Dokulu Cevher

Sacinimh Dokulu Cevher

Ornek WACL 2 P-3 47 51

Nokta| 51 52 [ s3 7 7 8 11 12 13 16 [ 17 ] 21 27 | 32 46 | 47
As | 0.0027]0.054] 1,789 [ 0.153 [ 0,002 | 0,015 | 0,000 | 0,000 | 0,047 | 0,087 | 0,149 [ 0,032 | 0,019 [ 0,119 | 0,000 | 0,009
S [53.927]53,879]52,568(54,149( 54,166 54.364| 54,155 53.732[ 54,478 54.219[ 54,341 [ 54,223 52,855 53,650 54, 108 54,022
Fe |47,198]46,542]39,184]46,143]47,507]47.602]47.427]46,998]47.349]47,577]47,357] 47,689] 47,594] 47,069] 47.425] 47,796
Zn | 0.023]0.0437]0.007 [03027]0.007 [ 0.000 [ 0,012 0,021 | 0,008 | 0,027 | 0.000 [ 0.000 | 0,013 | 0.006 | 0,000 | 0,003
He | 0.000 [ 0.000 [ 0,000 [ 0,010 [ 0,000 [ 0,000 | 0,000 [ 0,000 | 0,006 | 0,019 0,000 | 0,005 | 0,000 | 0,000 | 0,004 0.000
Co ] 0.006]0025] 7,488 0,040 0,032 0,146 | 0.000 | 0.000] 0,022 0.037] 0,083 0,053 ] 0,032 0,142 0,013 0.018
Pb | 0175[0245] 0182 0260 0132 0,154 0158 0,143 0,116 0,199 0215 0,153 0,178 0,161 0,132 0,167
Ni [0.027]0.182] 0.094 [ 0,028 | 0.000 | 0.000 | 0.000 [ 0.000 [ 0.008 | 0.006 [ 0,021 [ 0,011 | 0,037 [ 0,047 | 0,001 | 0,005
Ag | 0.008 [ 0.000 [ 0,018 [ 0,000 [ 0,003 [ 0,003 [ 0,001 [ 0,000 [ 0,018 0,000 [ 0,024 [ 0,001 | 0,001 | 0,000 | 0,000 | 0.000
Cu |0.156[0.025]0.471 [ 0.112 0,005 [ 0,000 | 0,000 [ 0,001 | 0,010 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,007 | 0,000 | 0,000 | 0,008
Sb | 0,000 [ 0,000 [ 0,000 0,055 0,000 0,000 0,000 0,000]0,000]0,000]0,000]0,000]0,000] 0,000] 0,000] 0,000
Bi | 0.000]0000][0.115] 0,000 0000|0048 [ 0,000 [ 0,101 [ 0,068 | 0,000 [ 0,002 | 0,053 | 0,000 | 0,000 | 0,081 | 0,358
Te | 0,000 | 0,000 | 0,040 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,014 | 0,000 | 0,000 | 0,013 | 0,006 | 0,032 | 0,000 | 0,000
Mn | 0.005 [ 0.001] 0,021 [ 0.002 | 0.001 | 0.000 | 0,058 | 0.007 | 0.000 | 0.000 [ 0.000 0.001]0.020] 0.000] 0.012] 0.000
ca [0.032]0.024]0.032]0.019[ 0,024 [ 0,043 | 0,000 [ 0,020 [ 0,025 0.024 [ 0.044 [ 0.033 ] 0.020 [ 0.020 | 0.016 | 0.030
Toplam]101.559{101.019]102.009{101,274{101,877|102.374|101.819]101.041]102,168]102,195]102,235]102.,266]100,790]101.254{101.791]102.416
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Sekil 8.9 Piritlerde (a) Fe’e kars1 Co, (b) Fe’e kars1 Ni, (c) Fe’e karst Cd, (d) Fe’e kars1
Pb, (e) Fe’e kars1 Zn ve (f) Fe’e kars1 Bi diyagramlari
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8.1.1.4 Kalkopirit

Cevher mikroskobisi ¢aligsmalar1 sirasinda genellikle iki ayr1 jenerasyon halinde izlenen
kalkopiritlerin basta sfaleritler olmak tizere diger minerallerle bir arada bulundugu
gozlenmistir (Sekil 7.15 c, d, e). Kalkopiritlerde kapanimlarin ¢ok miktarda olmasindan
dolay1 elektron mikroprob analizleri sirasinda temiz kalkopirit yilizeyi bulmak oldukca
zor olmustur. Ayrica saginimhi kalkopiritlerde de analizler sirasinda mikro dlgekte cok
fazla sfalerit kapanimi gozlenmistir. Bu nedenle masif dokulu cevherleri temsil eden
WACL-2 6rnegindeki bir kalkopiritte sadece ii¢ noktada analiz yapilabilmistir (Cizelge
8.10). Buna gore l¢ noktadan sadece birisinde yiksek Co (% 1.78) ve yiiksek Ni
(% 0,72) igerikleri dikkati ¢cekmektedir. Analizi yapilan nokta sayis1 ¢cok az ve mineral
icinde daginik oldugu i¢in saglikli bir sekilde elementler arasi iliskilerden bahsetmek

mimkin olamamaktadir.

Cizelge 8.10 Kalkopirite ait elektron mikroprob analiz sonuglar1 (tiim degerler %
cinsinden verilmistir)

Masif Dok. Cev.

Ornek WACL 2

Nokta 5 48 6
As 0,000 | 0,009 0,000
S 34,961 35,668 | 35,637
Fe 29 5761 31,093 | 30,963
Zn 0,179 1 0,139 0,044
Hg 0,000 | 0.000 0,028
Co 1,784 1 0,001 0,005
Pb 0,153 ] 0,052 0,106
Ni 0,719 | 0,000 | 0,000
Ag 0,027 |1 0,028 0,029
Cu 33,078] 35,377 | 30,959
Sb 0,000 | 0,000 0,000
Bi 0,118 1 0,117 0,000
Te 0,000 | 0,000 0,000
Mn 0,000 | 0,003 0,000
Cd 0,030 | 0,022 0,020

Toplam |100.627] 102.507 | 97.790
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8.1.2 SEM-EDS calismalari

Markazit ve markazitlerle birlikte bulunan kalkopirit ve arsenopirit minerallerinin
elektron mikroprobta noktasal kimyasal analizleri yapilamamistir (Sekil 8.10 a, b). Bu
sebeple soz konusu mineralleri daha saglikli tanimlayabilmek amaciyla mineraller

Uzerinde SEM-EDS analizleri yiiriitilmiistiir.

SEM-EDS c¢alismalar1 ile cevher mikroskobisi calismalarinda tanimlanan c¢ubuksu
minerallerin markazit oldugu dogrulanmistir (Sekil 8.11 a, b ve 8.12 a, b). SEM-EDS
verileri cevher mikroskobisi goézlemleri birlestirildiginde, markazit ve kalkopirit
arasindaki  smirin  diizglin - olmas1  kalkopiritlerin  markazitlere  doniistiigiini

diistindiirmektedir.

Sekil 8.10 (a) Elektron mikroprob analizleri sirasinda g¢ekilmis ¢ubuksu markazitler
(ma) ile birlikte kalkopirit (kp) ve lcgen-testere disi seklinde arsenopirit
(ap) minerallerine ait BSE gorintisu ve (b) SEM-EDS analizleri sirasinda
¢ekilmis ¢ubuksu markazit (ma) ile kalkopirit (kp) arasindaki keskin smir
ve arsenopirit (ap) minerallerine ait BSE fotografi
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Sekil 8.11 (a) WACL-2 nolu 6rnekde gbzlenen cubuksu markazit ile birlikte kalkopirit
ve ucgen-testere disi seklinde arsenopirit minerallerine ait BSE goriintiisii,
(b) Spektrum 1: markazite ait SEM-EDS grafigi, Spektrum 2: kalkopirite ait
SEM-EDS grafigi, Spektrum 3: arsenopirite ait SEM-EDS grafigi ve
Spectrum 4: arsenopirite ait SEM-EDS grafigi
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Sekil 8.12 (a) WACL-2 nolu 6rnekde gbzlenen cubuksu markazit ile birlikte kalkopirit
ve Uggen-testere disi seklinde arsenopirit minerallerine ait BSE goriintiisi,
(b) Spektrum 1: markazite ait SEM-EDS grafigi, Spektrum 2: kalkopirite ait
SEM-EDS grafigi, Spektrum 3: kalkopirite ait SEM-EDS garafigi ve
Spektrum 4: markazite ait SEM-EDS grafigi
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8.2 Silikat Minerallerinde Mineral Kimyasi

Cataltepe Pb-Zn+CutAg yatagindan derlenen ve granat ile piroksen tlri mineralleri
iceren drnekler prograd evreyi temsil etmektedir. Bunlar ¢ogunlukla kalsik ekzoskarnlar
icerisinde kata ve mezotermal ¢dzeltilerin mermerler ile reaksiyonu sonucunda gelisen
mineraller olarak bilinirler. Bu minerallerin bilesimleri ve tiirleri olustuklari hidrotermal
coOzeltilerin jeokimyasal kosullar1 hakkinda kismen de olsa fikir verebilmektedir. Bu
sebeple elektron mikroprob analiz yontemi ile granatlarin bilesimi, raman konfokal

spektrometresi ile de piroksen ve epidot minerallerinin tiirleri belirlenmeye ¢aligilmistir.

8.2.1 Elektron mikroprob calismalari

Petrografik calismalar sonucunda 2 adet granat oOrnegi seg¢ilmistir (WACL-12 ve
WACL-8). Bu orneklerde 4 adet zonlu granat mineralinde toplam 25 noktada nokta
analizleri yapilmistir (Sekil 8.13 a). Bu noktalarda SiO;, FeOgy), CaO, MgO, Al,Os,
MnO, TiO, ve Cr,03 igerikleri tespit edilmistir. Bir adet zonlu granat 6rnegi tizerinde
ise yine EPMA yontemi ile element dagilim haritas1 olusturulmustur. Elde edilen
sonuglar GCDKkit 2.3 programi kullanilarak ve 24 oksijene gore yeniden hesaplanmis ve

minerallerinin bilesimi ug bilesenler cinsinden ifade edilmistir (Cizelge 8.11).

8.2.1.1 Granat kimyasi

Cataltepe yatagna ait granatlarin EPMA yontemiyle elde edilen kimyasal analiz
sonuglart Cizelge 8.11°de verilmistir. Granatlarda ana element oksit degerleri
yuvarlatilarak degerlendirilecek olursa; SiO; iceriklerinin % 34,5 ile 38,7 arasinda,
FeOyy igeriklerinin ise % 4,1 ile 29,6 arasinda oldugu goriilmektedir. CaO igerikleri %
31,1 ile 37,0 arasinda degismektedir. MgO igerikleri de % 0 ile 0,3 arasindadir. Al;O3
degerleri % 0,03 ile 19,6 arasinda degismektedir. MnO igerikleri % 0,1 ile 2,8 arasinda
olup son derece diisiiktiir. TiO, igerikleri % 0 ile 1,2 arasinda ve Cr,Og icerikleri de % 0
ile 0,04 arasinda oynamaktadir. Burada FeOy) ve Al,O3 degerlerinin genis birer dagilim
araliginda olmasi ilk bakista hemen dikkati gekmektedir.
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Sekil 8.13 (a) Uzerinde elektron mikroprob analizi yapilan zonlu granat mineralleri
(rakamlar zonlar iizerindeki analiz noktalarini, ok isareti ise analiz hattini
gostermektedir) ve (b) Analiz hatti boyunca noktasal olarak % Al,O3; ve
% FeOg) degerlerinin birbirine gore degisimi
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Cizelge 8.11 Granatlar tizerinde yapilan elektron mikroprob analiz sonuglari ve GCDKkit
2.3 programi ile ana oksit verilerine ve katyonlara gore yapilan yeniden

hesaplamalar
Ornek WACL-12
Granat Grn-1
Zon zon-1 zon-1 zon-2 zon-3 zon-4 Zon-5 Zon-G
Nokta 1 2 3 4 5 ] 7
510, 37,232 37,069 38,072 36,419 36,696 36,618 36.916
T10, 0,334 0,337 0,104 0.165 0,256 0,056 0,134
AlO; 10915 10,404 15,598 9,378 10,033 8,202 8,997
FeO 14,598 15,153 9,330 16,423 15,888 18,380 17.376
MnO 0,290 0,289 0,438 0,714 0,416 0,720 0,711
MgO 0,196 0,271 0,111 0.040 0.093 0,056 0,044
CaQ 35,670 35455 36,658 34,803 35,771 34818 34378
Cr;05 0,000 0,032 0,000 0,010 0,000 0,007 0,016
Toplam 99,24 99,01 100,31 97,95 99,15 98,86 98,57
51 6,153 6.162 6.032 6,183 6,132 6,224 6,240
T1 0,041 0,042 0,012 0,021 0,032 0,007 0,017
Al 2,126 2,038 2,913 1.877 1,976 1,643 1,792
Fe 2.017 2,106 1,236 2,331 2,220 2,612 2,456
In 0.041 0,041 0,059 0,103 0,059 0,104 0,102
Mg 0,048 0,067 0,026 0,010 0,023 0,014 0,011
Ca 6,315 6.314 6,222 6.330 6,404 6,341 6,225
Cr 0,000 0,004 0,000 0,001 0,000 0,001 0,002
Toplam 16.742 16,771 16,500 16.855 16,847 16,946 16,844
Nokta 1 2 3 4 5 6 7
Alm(%) 0 0 0 0 0 0 0
Prp(“a) 0,75 1.05 0,41 0,16 0,36 0,22 0,18
Sps(%e) 0,63 0,63 0,93 1,59 0,91 1,60 1,61
Grs(%) 50,10 47.82 69,06 43,59 46,15 37.84 41.25
And(%) 48,51 50,40 29,60 54,63 52,59 60,32 5691
Uwva(%) 0,00 0,10 0,00 0,03 0,00 0,02 0,05
Toplam 100 100 100 100 100 100 100

109




Cizelge 8.11 Granatlar tizerinde yapilan elektron mikroprob analiz sonuglari ve GCDKkit
2.3 programi ile ana oksit verilerine ve katyonlara gore yapilan yeniden
hesaplamalar (devam)

Ornek WACL-12
Granat Grn-2
Zon zon-1 zon-2 zon-3 zon-4 zon-5 zon-G zon-7
Nokta 1 2 3 4 5 6 7
510, 37.211 38,330 36,994 38,278 37,580 38,674 37.562
T10, 0,282 0,084 0,340 0,095 0,640 0,413 1,246
AlO; 10,528 16,111 10,070 19,550 11,677 19,345 16,075
FeO 15.121 8,495 15,393 4 479 13,186 4,122 7,772
MnO 0,325 0,289 0,412 0,552 0572 0,474 0,730
MgO 0.241 0,079 0,092 0,250 0.060 0,131 0,163
Ca0 35,975 36,670 35,513 36,525 35387 37,010 35,870
Cr,0; 0,024 0,024 0,000 0,010 0,005 0,015 0,000
Toplam 99.71 100,08 98,81 99,74 9911 100,18 99 42
51 6.146 6,050 6,178 5,927 6,165 5,954 5962
Ti 0,035 0,010 0,043 0,011 0,079 0,048 0,149
Al 2.050 2,997 1,982 3,568 2,258 3,511 3,008
Fe 2.088 1.121 2,150 0,580 1.809 0,531 1,032
Mn 0.046 0.039 0.058 0,072 0,080 0,062 0,098
Mg 0.059 0.018 0.023 0,058 0,015 0,030 0,038
Ca 6.366 6.201 6.354 6,059 6,220 6,105 6,099
Cr 0.003 0,003 0.000 0,001 0,001 0,002 0,000
Toplam 16.789 16,437 16.788 16.276 16,625 16,240 16,386
Nokta 1 2 3 4 5 6 7
Alm(%) 0 0 0 0 0 0 0
Prp(%a) 0,92 0,30 0.35 0,93 0,23 0,49 0,62
Sps(%o) 0,70 0,62 0,90 1,17 1,26 1,00 1,57
Grs(%) 48.29 71,88 46,89 83,72 53.64 84,38 §9.99
And(%) 50,02 27,13 51,85 14,15 44 85 14,09 27,82
Uwva(%a) 0,07 0.07 0,00 0,03 0,02 0,04 0,00
Toplam 100 100 100 100 100 100 100
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Cizelge 8.11 Granatlar tizerinde yapilan elektron mikroprob analiz sonuglari ve GCDKkit
2.3 programi ile ana oksit verilerine ve katyonlara gore yapilan yeniden
hesaplamalar (devam)

Ornek WACL-8
Granat Gm-1
Zon zon-1 zon-2 zon-3 zon-4 zon-5 zon-6 zon-7
Nokta 1 2 3 4 5 6 7
510, 34 851 34 838 34 813 35,233 34,649 34,789 34945
T10, 0,015 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000
ALO; 0,387 0,128 0,255 0,587 0,029 0,112 0,055
FeO 28,083 29 455 29 549 29,050 28,584 28918 28.679
MnO 0.094 0.130 0,083 0.200 0,083 0,168 2,345
MgO 0,000 0,013 0,014 0,012 0,023 0,000 0,055
Ca0 33,661 33,533 33,690 33,461 33,525 33,458 31,163
Cr,0, 0,003 0,002 0,014 0,035 0,000 0,015 0,019
Toplam 97.09 98.10 98.42 98,58 96,89 97 46 9726
51 6,432 6,403 6,379 6,412 6,433 6,425 6,479
T1 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Al 0,084 0,028 0,055 0,126 0,006 0,024 0,012
Fe 4334 4 527 4527 4421 4 437 4 465 4 446
Mn 0.015 0.020 0,013 0,031 0,013 0,026 0,368
Mg 0,000 0,003 0,004 0,003 0,006 0,000 0,015
Ca 6,656 6,602 6,013 6,524 6,668 6.619 6,190
Cr 0,000 0,000 0,002 0,005 0,000 0,002 0,003
Toplam 17,523 17.583 17.591 17,517 17,564 17,560 17,511
Nokta 1 2 3 4 5 6 7
Alm(%) 0 0 0 0 0 0 0
Prp(%a) 0.00 0,05 0.06 0,05 0,09 0,00 023
Sps(%) 0,22 0,30 0,19 0,47 0,20 0,39 5.60
Grs(%e) 1.90 0,61 1,20 2,75 0,14 0,54 0.26
And(%) 97.87 99,03 98,51 96,62 99,56 99,02 93,85
Uva(%a) 0,01 0,01 0,04 0,11 0,00 0,05 0,06
Toplam 100 100 100 100 100 100 100
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Cizelge 8.11 Granatlar tizerinde yapilan elektron mikroprob analiz sonuglari ve GCDKkit
2.3 programi ile ana oksit verilerine ve katyonlara gore yapilan yeniden
hesaplamalar (devam)

Ornek WACL-8
Granat Gm-2
Zon zon-1 zon-2 zon-3 zon-4
Nokta 1 2 3 4
510, 35,502 34,883 35,394 34,531
T10, 0411 0.000 0,000 0,000
AlLO, 10.020 0.031 7.744 1.053
FeD 15,600 29,047 19.711 27,995
MnO 2771 0818 0,647 0,313
MgO 0.000 0.000 0,003 0013
Ca0 32294 32,048 34,397 33,749
Cr,0; 0,005 0,000 0,000 0,009
Toplam 96.60 96,83 97,90 97,66
S1 6.115 6.483 6,139 6,337
T1 0.053 0.000 0,000 0,000
Al 2,034 0,007 1,583 0,228
Fe 2,247 4514 2,859 4,296
Mn 0,404 0,129 0,095 0,049
Mg 0.000 0.000 0,001 0,003
Ca 5,959 6.381 6.392 6.635
Cr 0,001 0.000 0.000 0.001
Toplam 16,814 17.514 17.069 17.549
Nokta 1 2 3 4
Alm(%a) 0.00 0.00 0.00 0,00
Prp(%s) 0,00 0,00 0,01 0,05
Sps(e) 6,35 1,98 1,46 0,73
Grs(%e) 4395 0.15 3512 4,99
And(%) 49 69 97,87 63,41 94,20
Uva(%) 0.02 0.00 0.00 0,03
Toplam 100 100 100 100

Segilen iki Ornekte yapilan elektron mikropob c¢alismalar1 sirasinda granatlardan
WACL-12 6rneginin Grn-1 ve -2 ile WACL-8 Grn-1 drneklerinin nokta analizlerinin
yapildig1 yerler ve Al,Oj3 ile FeO(t) analiz degerleri Sekil 8.13 a ve b’de gosterilmistir.
WACL-12-nolu 6rnekteki Grn-1 ve -2 nolu granatlarda birbirine komsu zonlar iginde
FeOy igerigi arttikga Al,O3 iceriginde azalma, Al,O3 igerigi arttik¢a da FeOy) igeriginde
azalma goriilmektedir (Sekil 8.13 b). Al,O3 ile FeO(t) arasinda gozlenen karsilikl artig
ve azalmalar granatlarda bilesimsel zonlanmaya neden olmaktadir. Bu durum
metasomatizma ve granat olusumu sirasinda ayni sistem iginde bulunan A" ve Fe*®

(toplam demir) elementlerinin birbirlerinin yerine gegmesi veya birbirlerini ornatmasi
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ile ilgili olmaldar.

Ayrica bu diyagramlarda dikkati ¢eken bir diger nokta merkezden kenara dogru hem
Al,O3 hem de FeOy) iceriklerinin degismesidir. Ornegin WACL-12-Grnl ve Grn2
ornegi lizerinde yapilan nokta analizlerine gore FeOy, igerigi merkezden kenara dogru
artmakta Al,O3 igerigi ise azalmaktadir (Sekil 8.13 a, b). Bu da granatlardaki
zonlanmanin, onlarin olusumlar1 sirasinda var olan ¢ozeltilerde Al ve Fe elementlerinin
birbirlerine kars1 goreceli artiglariyla belirginlesen bilesimsel bir zonlanma olduguna
isaret etmektedir. Bu zonlanmanin merkezden kenara dogru salimimli bir zonlanma

(oscillatory zoning) seklinde gelistigi goriilmektedir.

WACL-12 nolu ornekteki Grn-1 nolu granat mineralinde gergeklestirilen element
dagilimi haritasinda Si ve Ca elementleri granatlarin ana elementleri oldugundan bir
zonlanma gostermemekte, buna karsin Al ve Fe elementleri birbirine komsu zonlar
igerisinde ¢ok belirgin zonlanmalar goriilmektedir (Sekil 8.14). Mn ve Ti elementleri ise
zayif da olsa yer yer zonlanmalar sergilemektedir. Ornegin Mn’in, granatin kristal
kafesinde, merkeze yakin bir kesimde bir miktar ve kenara yakin ince zonlarda da yine
bir miktar (uguk pembe renklerle belirginlesen) yer aldigr sdylenebilir (Sekil 8.14).
Ayni mineral i¢inde daha belirgin pembe renklerle hem mineralin sol iist kesiminde leke
hem de yine sol tarafinda damarcik seklinde izlenen Mn artiglar1 aslinda minerali kesen
damar ve damarciklarla iligkili olmalidir. Ciinkii granat mineralin disinda 6zellikle sol
tarafi ile alt1 ve ustiinde goriilen Mn zenginlesmeleri daha sonraki bir evreyi isaret
etmektedir (Sekil 8.14). Ti ise yine merkezde az da olsa yer almakta ayrica kenara dogru
da ¢ok hafif zonlanmalar sergilemektedir (Sekil 8.14).  Titanin varligi erken
metasomatizma evresinin baglangicinda metamorfik yankayaclar i¢inde bulunan ve
% 0,8’lere kadar varan titan elementinin (bakiniz Jeokimya Boliimii ve Cizelge 8.1) az
oranda da olsa mobilize olmas1 ve granatlarin ¢ekirdek kisimlarinda diizensiz de olsa
yer almasi ile agiklanabilir. Cekirdekte tiiketilen titan daha sonra granat kristalinin
bliylimesi sirasinda ¢ozeltide ¢cok az oranda zenginlesmis ve kenar zonda yerini almistir.
Mg elementlerine bagli olarak belirgin bir zonlanma goriilmemektedir (Sekil 8.16).
Mg’un granatin merkezine yakin kesimleri i¢inde dagmik olarak bulundugu

sOylenebilir. Mg elementi de metamorfik yan kayaclarda % 0,6 gibi ¢cok az ama
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serpantinlesmis harzburjitlerde % 36 civar1 degerleri ile coktur (bakiniz Jeokimya
Bolimii ve Cizelge 8.1). Erken metasomatizma evresinin basalangicinda
yankayaclardan bir miktar Mg elementinin ¢ozeltilere gegtigi ve granatlarin ¢ekirdek

kisimlarinda yer aldigi soylenebilir.

EMiL «¥ ...

Department of Geoscicnce

[81\10%

University of Nevada Las Vegas

Sekil 8.14 WACL-12 ince kesitindeki Grn-1 nolu granat mineraline ait element dagilim
haritas1 (Beyaz ¢izgiler mineral sinirin1 ile Mg ve Ti elementlerindeki
zonlanma sinirlarini gostermektedir)

Element oksitler arasinda karsilikli iligkileri gorebilmek i¢in mikroprob analizleri

yapilan 4 granata ait Al,O3 FeOy) ve SiO; ana element oksitlerine kars1 diger tiim oksit

elementleri Harker diyagramlari olusturulmustur (Sekil 8.15, 16 ve 17). Ozellikle
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WACL-12-Grnl ve WACL-12-Grn2 drneklerinde Al;O3, SiO; ve CaO ve ayni zamanda
FeO), SiO, ve CaO arasinda karsiliklt olarak % 1.5 civarinda oynayan bazi 6nemli
iligkiler goriilmektedir. Al,Oj3 arttikga SiO, ve CaO artmakta, ama bu oksitlerin miktari
arttikca FeOy) 1se diizenli bir sekilde azalmaktadir (Sekil 8.15 a, b ve 16 a, b) Ayni
durum CaO’e kars1 SiO, diyagrami i¢in de s6z konusudur (Sekil 8.17 a). Oysa, Al,O3’e
FeO, diyagraminda bu aralik % 20-30’lar1 bulmaktadir (Sekil 8.15 d). Al,O3’e kars1
MgO, MnO, TiO; ve Cr,03 diyagramlarinda (Sekil 8.15 c, e, f, g), FeO’e karst MgO,
MnO, TiO, ve Cr,03 diyagramlarinda (Sekil 8.16 ¢, d, e, f) ve SiO;’ye kars1 MgO,
MnO, TiO;, ve Cr,03 diyagramlarinda (Sekil 8.17 b, c, d, ¢) elementler arasinda 6nemli

bir iligki gozlenmemektedir.

Ayrica, Al,Oj3 ile SiO; ve CaO arasinda pozitif korelasyon bulunmasi granatlarin zonlu
olusumlarinda da SiO, ve CaO elementlerinin Al,O3 ile birlikte % 1.5 lar civarinda da
olsa artiglar veya azalislar seklinde davranacagini gostermektedir. Buna karsin,
granatlarin FeOy, icerikleri ile SiO, ve CaO igerikleri arasinda yine ayni oranlarda
negatif korelasyon bulunmasi, granatlarda FeOg igerigi arttikga SiO, ve CaO
iceriklerinin azalacagini, FeOy) igeriklerinin azalmasi ile de aymi element oksit
iceriklerinin artacagina isaret etmektedir. Bu da granatlarin olusumu sirasinda var olan
cozeltilerde Al, Si ve Ca elementlerinin birlikte hareket etmeye meyilli bir davranis

iginde oldugunu ve bunlarin Fe’le ise ters iligkili oldugunu gostermektedir.
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Sekil 8.15 (a) Al;Os-e karst SiOy, (b) Al,Os’e karsi CaO, (c) Al,O3’e karst MgO, (d)
Al,O3’e kars1 FeOgy, (e) Al,O3’e karst MnO, (f) Al,Os’e karst TiO, ve (g)
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Sekil 8.16 (a) FeOgy’e karst SiOy, (b) FeOg’e karst CaO, (c) FeOgy'’e karst MgO, (d)
FeOp’e karst MnO, (e) FeOgp’e karst TiO, ve (f) FeOp’e karsi CroO3
diyagramlari
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Sekil 8.17 (a) SiOz’e kars1t CaO, (b) SiO;’e karst MgO, (c) SiO;’e karst MnO, (d)
SiO;’e kars1 TiO; ve (e) SiO;’¢e kars1 Cr,O3 diyagramlari

GCDkit 2.3 programi ile ana oksit verilerine ve katyonlara gore yapilan yeniden
hesaplamalar Cataltepe Pb-Zn+CuxAg yatagindan analizi yapilan tiim granat
orneklerinin grossular ve andradit ug¢ bilesimlerine sahip oldugunu gdstermistir (Cizelge
8.11 ve Sekil 8.18). Granatlarda grossular bilesimi % 0,14 ile 84,38 mol arasinda,
andradit bilesimi ise % 14,09 ile % 99,56 mol arasinda degismektedir. WACL-8 nolu
ornekteki Grn-1 ve WACL-8 nolu 6rnekteki Grn-2 nolu granat mineralleri diginda
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(Cizelge 8.11 ve Sekil 8.18)), granat zonlarinda grossular bilesiminin azalmasi ile
andradit bilesimi, andradit bilesimin azalmasi ile de grossular bilesimi
baskinlagsmaktadir. Oysa adi gecen iki Ornekte ise birer noktada da olsa spessartin
bilesiminin % 5-6 lar civarinda yiiksek degerleri oldugu goriilmektedir (Cizelge 8.11 ve

Sekil 8.18).

(a) (b)

Prp+Alm+ Sps Prp+Alm+ Sps

(c) (d)

Prp+Alm + Sps Prp+Alm + Sps

B WACL-12-Grn-1 WACL-8-Gm-1
#* WACL-12-Grn-2 WACL-8-Grn-2

Sekil 8.18 GCDkit 2.3 programi ile major oksit verilerine ve katyonlara gore yapilan
yeniden hesaplamalarla elde edilen granat bilesimlerinin pirop (Prp) +
almandin (Alm) + spessartin (Sps), grossular ve andradit (And) ug
bilesenlerine gore ¢izilen liggen diyagramlardaki konumu
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Diinyadaki bazi skarn yataklarinda Ornegin Darwin Pb-Zn-Ag skarn yatagi-ABD
(Newbery vd. 1991), Ban Ban Zn-skarn yatagi-Avustralya (Ashley 1980), Santender
skarn yatagi-Peru (Zimmerning 1985), Oslo Rifti skarn yataklari-Norveg (Jamtveit vd.
1993, Jamtveit ve Hervig 1994), Crested Butte skarnlari-ABD (Lessing ve Standish
1973), Chichibu Mine-Japonya (Nakano vd. 1989), Turgai granat skarnlari-Rusya
(Polvates vd. 1996) ve Mochito Pb-Zn yatagi-Honduras (Williams-Jones vd. 2010) ile
Tiirkiye’de bazi skarn yataklarinda, 6rnegin Akdagmadeni ve Akgakisla Pb-Zn skarn
yataklart (Kuscu 1997), Keskin Pb-Zn skarn yatagi (Kuscu 1997), Handeresi Pb-Zn
yataklar1 (Akiska vd. 2010 ve Demirela vd. 2010)’da yapilan ¢aligmalarda zonlu granat
olusumu ile hidrotermal-metasomatik siirecler arasinda bir takim baglantilardan s6z
edilmektedir. Bu c¢alismalar, skarn olusumuna neden olan metasomatik islemler
sirasinda granatin blinyesindeki Al™ ve Fe*? arasinda meydana gelen yer degistirmeler
sonucunda bu tiir iligkilerin ortaya c¢iktigim1i Onermektedirler. Lessing ve Standish
(1973)’e gore tim skarn sistemlerinde bu yer degistirme islemi oksijen fugasitesi

tarafindan kontrol edilmektedir.

Eunidi vd.1981, Meinert 1983 ve Meinert 1989 ise, yaptiklar1 ¢alismalarinda skarn
yataklarindaki granat bilesimlerini irdelemislerdir. Cataltepe Pb-Zn+Cu+Ag yatagina ait
granatlarin Zn-Au ve Fe skarnlarla ayni1 dagilim alanina diismektedir. Cu skarnlarin

dagilim alanlar1 ile de biiyiik 6l¢iide uyumluluk gostermektedir (Sekil 8.19).
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Prp+Alm+Sps
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Sekil 8.19 Baz1 skarn yataklarina ait granat bilesimlerinin pirop (Prp) + almandin (Alm)
+ spessartin (Sps), grossular (Grs) ve andradit (And) u¢ bilesenlerine gore
cizilen Uggen diyagramlardaki konumu (Einaudi vd.1981, Meinert 1983,
1989 ve Yicel-Oztiirk 2006)

8.2.2 Raman konfakal spektroskobisi

Tez kapsaminda yapilan raman konfakal spektroskobisi ¢alismalarinda 4 adet kesit
tizerinde 15 adet nokta analizi yapilarak piroksen ve epidot minerallerinin bilesimleri
tespit edilmeye c¢alisilmistir. Granatlarda ise, yukarida da anlatildigi gibi elektron

mikroprob analizleri yapildigindan bu yontem uygulanmamastir.

Prograd evrede olusan granatlarla birlikte gozlenen piroksenler iizerinde yapilan
analizler sonucunda piroksen grubu minerallerin diyopsit tiiriinde oldugu belirlenmistir
(Sekil 8.20). Bu da analizi yapilan 6rnekteki noktada piroksenin Al’ca zengin olduguna

isaret etmektedir.

Retrograd alterasyonlardan ve cevherlesmelere yakin kesimlerden derlenen 6rneklerdeki

epidot grubu minerallerinin, epidot (Sekil 8.21) ve pistazit (Fe’ce zengin epidot)
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bilesiminde olduklar1 belirlenmistir (Sekil 8.22).

Retrograd alterasyonun farkli

kesimlerinden derlenen epidot grubu mineralleri lizerinde yapilan Raman analizleri, bu

minerallere ait bilesimsel farkliliklarin alterasyonlarin  belli bir kesimine 0zgii

olmadigini ortaya koymaktadir.
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Sekil 8.20 Diyopsit mineraline ait raman spektroskobisi analizi

a. Analizi yapilan mineralin polarizan mikroskaptaki goriiniimd,
b. Diyopsit minerali iizerinde analizi yapilan nokta,
c. Bu noktaya ait spektrumun (kirmizi) standart spektrum (mavi) karsilastiriimasi.
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Sekil 8.21 Epidot mineraline ait raman spektroskobisi analizi

a. Analizi yapilan mineralin polarizan mikroskaptaki géruntmi
b. Epidot minerali tizerinde analizi yapilan nokta
c. Bu noktaya ait spektrumun (kirmizi) standart spektrum (mavi) karsilagtiriimasi
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Sekil 8.22 Pistazit mineraline ait raman spektroskobisi analizi

a. Analizi yapilan mineralin polarizan mikroskaptaki géruntmi
b. Pistazit minerali {izerinde analizi yapilan nokta

c. Bu noktaya ait spektrumun (kirmizi) standart spektrum (mavi) karsilastiriimasi
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Sonug olarak, mineral kimyas1 ¢aligmalari ile siilfit minerallerinden sfalerit ve galenitte
iki ayr1 jenerasyon belirlenmistir. Ayn1 zamanda bu iki siilfit minerali ile pirit ve
kalkopirit mineralleri i¢indeki bazi noktalarin eser element dagilimlar1 belirlenmistir. Bu
degerlerden bazilarinin karsilikli iligkileri ve dagilimlar1 ortaya konarak ortama gelen

elementlerin degisimleri irdelenmistir.
Benzer calisma 4 adet granat orneginde gerceklestirilmistir. Granatlarin grassular-
andradit arasinda degisen bilesimleri ile ve zonlanmalar gostermeleri ile karakterize

olduklar1 belirlenmistir.

Raman c¢alismalar1 piroksenlerden bazilarinin diyopsit tiiriinde olduguna isaret

etmektedir. Epidotlar ise pistazite varan bilesimler sergilemektedir.
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9. JEOKIMYA

Yapilan mineralojik-petrografik incelemeler sonucu ¢aligsma alanindaki cevherlesmeleri
ve onlarin metamorfik, granitoyidik ve volkanik yankayaclarla olan iligkileri
anlayabilmek amaciyla 35 adet 6rnek kimyasal analiz i¢in secilmistir. Yan kayaglardan
Sevketiye granitoyidine ait kayaglarin, bu bdliimiin ilerisinde yapilan kimyasal
siniflama diyagramlarina gore granodiyorit bilesiminde oldugu belirlenmistir. Analiz
icin se¢ilen orneklerden, yankayaclar1 temsilen 3 tanesi granodiyorit, 8 tanesi dasit ile
andezit ve onlarin altere olmus tiirevlerinden olusan volkanik kayag, cevherlesmelerden
uzak olmak tizere 1 adet mermer, 1 adet fillit, 1 adet kuvarsit, 1 adet metakumtasi ve 2
adet serpantinlesmis harzburjit 6rnegidir. Ayrica cevherlesmeler civarindaki (ocak ve
galeri ici) yankayaglardan 1 adet mermer, 7 adet metakumtasi-kuvarsit tirl kayac
sec¢ilmistir. Cevherlesmeleri temsilen ise 4 adet masif dokulu, 5 adet saginimli dokulu
ve 1 adet manganli-ginkolu-demirli ve silisli cevher drnegi analiz edilmistir. Ornekler
Kanada ACME Laboratuarlari’nda analiz ettirilmistir. Analiz sonuglar1 Cizelge 9.1 ile

9.11 arasinda sunulmustur.

Analizlerle elde edilen veriler, asagida ana element oksitler, eser elementler ve nadir
toprak elementler bagliklar1 altinda her bir kaya¢ grubu i¢in ayr1 ayn

degerlendirilecektir.

Bu anlatimda en yash birimlerden baslanarak en gence dogru gidilecektir. Buna gore ilk
once yan kayaclar bashigi altinda metamorfik kayaglar, daha sonra granodiyoritler ve
son olarak volkanitlerin element icerikleri verilecektir. Daha sonra altere yan kayaclar
baslig1 altinda cevherlesmelerden etkilenmis ocak ve galeri icinden alinmis metamorfik
kayaclar ve son olarak da cevherli 6rnekler ele alinip yorumlanacaktir. Ayr1 bir alt
bolumde de granodiyoritler ve volkanik kayaglarin jeokimyasal siniflamalari ile

petrolojik ve levha tektonik ortamsal yorumlamalar1 yapilacaktir.

126



9.1 Ana Element Oksitleri

9.1.1 Yan kayaclar

Metamorfik kayaglar birer 6rnekle, serpantinlesmis harzburjitler ise 2 6rnekte temsil
edildiginden, kaya¢ ortalamalarindan s6z edilememektedir. Kuvarsitte, SiO, degeri
% 81 civarinda iken ve fillit ve metakumtasinda bu deger % 60’larin biraz {istiindedir.
Mermer de ise SiO; degeri % 0.06 gibi ¢ok diisiiktiir. Al,O3 miktar1 kuvarsitte az (% 9
civart) iken metakumtasinda ve fillitte sirasiyla % 16 ve 20 civarlarindadir. Mermerde
ise % 0.03 ile son derece diisiiktiir. Fe,O3 miktarlart mermerde % 0.12 ile ¢ok az, diger
uc kayacta da % 3-5 arasindadir. MgO degerleri ise dort kayagta da % 0.7 nin altindaki
degerlerle oldukga diisiiktiir. Ote yandan, mermer drneginde CaO degeri beklendigi
tizere ¢ok yiiksektir (% 55 civari). Metakumtasi ise % 5,5’e yakin degeri ile bir miktar
zengindir. Kuvarsit ve fillitte ise % 0.3 den azdir. Na,O ve K,;O degerleri kuvarsit ve
fillitlerde toplam % 3-7 arasinda iken metakumtasinda bu element oksitlerin toplami %
1’1 bile bulamamaktadir. Mermerde ise bu iki element oksit degerleri % 0.01 den
diisiiktiir. Diger elementlerde carpici farkliliklar gézlenmemistir (Cizelge 9.1). Tiim bu
degerler mineralojik incelemelerinde gozoniline alindiginda metamorfik kayaglarin
silisce (kuvarslar) ve killerce (serisitler) zengin oldugunu ve bunlara az olarak demir,
sodyum, potasyum ve biraz da magnezyum igeren minerallerin eslik ettigini

gOstermektedir.

Serpantinlesmis harzburjitler ise SiO,, MgO, Fe,O3 ve Al,Os icerikleri ile dinyadaki
benzer kayaclarla ortalama ayni kimyasal bilesimleri sergilemektedirler. Diger ana
element oksitlerinden Cr,0O3’deki % 0.5 civarindaki degerler disinda diger oksitler ¢ok
cok diisiiktiir. Ateste kayip degerlerinin % 13,5 olmasi1 kayaglarin serpantinlesme ile su
iceriklerinin artmis oldugunu gostermektedir. CaO oraninin % 0.06 gibi ¢ok diisiik

olmas1 bu kayaglarin karbonatlasma gecirmediklerini géstermektedir (Cizelge 9.1).

127



Cizelge 9.1 Camlica metamorfitlerine ve Cetmi melanjina ait kayaglarin (WACL104 ve
WACL 134) ana element oksit degerleri

Omek No WACLI105 | WACL121 | WACL139| 08-G2 |WACL104| WACL134
Kuvarsit Fillit Metakmt. | Mermer | Serp. Harz. | Serp. Harz.
Si0, % 81,01 63,38 61.14 0.06 39.28 39.85
AlO4 % 9,32 19,10 16,54 0.03 1.82 1,33
Fe,04 % 3,18 5,20 3,99 0.12 7.55 8.39
MgO % 0,61 0,44 0.11 0.70 36.31 35,17
CaO % 0,10 0,26 5.49 55.36 0.05 0,06
Na,O % 1,77 3.39 0,44 <0.01 <0.01 <0.01
K,0O % 1,27 3,54 0.65 <0.01 =0.01 <0.01
TiO, % 0,50 0.79 0,44 <0.01 0,03 0,02
P,0; % 0,07 0.14 0.19 <0.01 0.02 0,01
MnO % 0,13 0,03 0.04 0.01 0,12 0,13
Cr0s % 0,01 0,02 <0.002 <0.002 0.39 0,52
AK % 1.90 3,50 10,80 43.70 13.50 13,50
Toplam | % 99,87 99,82 99,82 99.95 99.38 99,37

Granodiyoritlerden yapilan analizlere gore SiO; igerikleri % 59,6 ile 62,7 arasinda olup
orta¢ bilesimlere isaret etmektedir. Al,O3 degerleri % 16’nin biraz istiindedir. Fe,O3
yiizdeleri de birbirine benzer olup % 6 civarindadir. MgO degerleri % 2-2,7 arasindadir.
Na;0, % 3 ve K0, % 2’ler civarindadir. Ateste kayip yiizdelerinin 1,7’den az olmasi
orneklerin taze olduguna isaret etmektedir (Cizelge 9.2). Bu ana element degerleri
Sevketiye granitoyidinde ¢alismis Dellaloye ve Bingol (2000) ile Karacik vd. (2008)’1n

ana elementler analizleri ile blyuk bir uyumluluk géstermektedir (EK-2)

Volkanik kayaclardan ojit andezitte SiO,, % 51 civarinda iken tum dasitlerde (altere
dasit ve altere andezit de dahil) % 61.7 ile 64.3 arasindadir. Boylece volkanitlerin ortag
bilesimlerde oldugu gorilmektedir. Al,O3 oranlart % 16.5 ile 18.9 araliginda
bulunmakta olup dinyadaki ortalama dasit ve andezit kayaglarina benzerlik
sunmaktadir. Burada WACL136 numarali 6rnek % 22.2 lik degeri ile oldukga yiiksek
bir deger gostermektedir. Bu 6rnekte CaO, MgO, Na,O ve KO degerleri de ¢ok c¢ok
diisiiktiir. Ileride eser element jeokimyas1 béliimiinde de goriilecegi gibi bu kayacta
metalik element zenginlesmesi de olmadigindan bu 6rnegin yiizeysel alterasyondan
etkilenerek tiim feldispat ve mafik minerallerini kaybettigi sOylenebilir. Ateste kayip
oraninin % 9’a yakin olmas1 da kayacin killestigini gostermektedir. Bu nedenle bundan

sonra bu Ornek anlatim dis1 birakilacaktir. Fe,O3; degerleri ojit andezitte % 8.5 ve
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dasitlerde % 4-6 arasinda iken altere dasit ve altere andezitte sirasiyla % 2.2 ile 4.5 olup
taze orneklere gore olduk¢a azalmistir. CaO’de benzer sekilde ojit andezitte % 7.45 ile
yuksek ama dasitlerde % 1.5-3.8 arasinda olup daha disiiktiir. MgO oranlar1 da ojit
andezitte beklendigi lizere biraz yiiksek (% 2.85) dasitlerde ise % 1.5-2.0 arasindaki
diisiik degerlerde degismektedir. Altere andezit ve dasitte hem CaO hem de MgO
degerlerinde ¢cok onemli dlgiide azalmalar goriilmektedir (Cizelge 9.2). Bu degerler, bu
orneklerin eser ve metalik element degerlerindeki artiglar1 da géz Oniine alindiginda,
hidrotermal alterasyona ugradigimi gostermektedir. Na,O + KyO degerleri ise tim
kayaclarda % 5.5 -6.0 arasindadir. Ancak WACL101 numaral altere dasit 6rneginde %
12.91 gibi ¢ok yiiksek bir deger saptanmistir. Bu da bir az da olsa bazi cevherli
cozeltilerden etkilenmis oldugunu gostermektedir (bakiniz Cizelge 9.2 ). Diger ana

element oksitlerinde 6nemli farkliliklar yoktur.
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Cizelge 9.2 Sevketiye granitoyidine ve Beycayir volkanitlerine ait kayaclarin ana element oksit degerler (O.: ojit, Alt.:Altere, Boz.:

Bozunmus)
Ornek No SG-LS-08 | SG-LS-09 | GURE-04 [WACLI114| WACLI115 | WACL118 | WACL23 | WACLI111 | WACL101 | SG-LS-04 | WACLI136
Granodivorit | Granodivorit | Granodivorit Dasit Dasit Dasit Dasit O Andezit Alt Dasit Alt. Andezit Boz Dasit
Si0, 59.61 62.55 62.70 62,00 63.75 62.90 64.34 51.33 62.58 63.88 61,72
Al,O4 16,88 16,25 16,32 16,85 17.48 16,91 17,23 18.83 17,77 16.46 22,22
Fe,O4 6.64 5.48 598 5.38 4.89 4.89 4.37 8.50 2,27 4,55 5.93
MgO 2,69 2,22 2,25 1,99 1.85 1.65 1.56 2.85 0.21 0.83 0,13
CaO 6,27 5,10 5,12 2,73 2,01 3.75 1.47 7.45 0.13 4,08 0,10
Na,O 3.46 3,26 3,10 3.94 3,50 3.77 3.36 3.70 0.25 3.09 0,03
K,O 1.85 2.37 2.65 1.58 2.06 2.19 2.30 2.38 3.19 0.18
TiO, 0.63 0.53 0,51 0.49 0.44 0.46 0.46 0.91 0.63 0.46 0.59
P»,0O5 0.13 0.13 0,12 0.21 0.20 0.23 0.14 0.24 0.18 0.18 0.05
MnO 0.14 0,13 0,12 0.14 0,13 0.13 0.08 0.16 <0.01 0,10 0.02
Cr,04 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 0,00 <0.002 0,00
AK 1,50 1,70 0,90 4,50 3.40 2.80 4.50 3.30 2.90 2.90 8.90
Toplam 99,76 99,75 99.76 99,79 99.74 99,71 99.77 99.62 99,82 99,73 99,90




9.1.2 Altere yan kayaglar

Ocak ve galeri icinde cevherlesmelerden etkilenmis mermer, metakumtaglar1 ve
kuvarsitler Cizelge 9.3’de verilmis olup asagida degerlendirilecektir. Buna gére mermer
ornegi (G19) cevherli ¢ozeltilerden etkilendiginden SiO; igerigi % 8.5 civarina
cikmistir. Metakumtaglart ve kuvarsit 6rneklerinde SiO, oranlart % 25-50 arasinda olup
ayni ¢ozeltilerin etkileri ile yan kayaglardan bu oksitlerin azaldig1 sdylenebilir. Al,O3
degeri mermerde ¢ok az artmis (% 0.5 civarinda), diger tiim kayaglarda ise % 1.4 ile 14
arasinda degismektedir. Bu degerler altere olmayan metamorfik kayaclara gore % 18’e
kadar varan azalmalar oldugunu gostermektedir (Cizelge 9.1 ve 9.3). Fe,O3 degerleri
acisindan bakildiginda mermerde % 2.3 liikk bir degerle artis oldugu diger tiim altere
metamorfitlerde ise taze olan esleniklerindeki % 3-4’liik degerlerden % 21.5’lere kadar
cikan artiglar oldugu goriilmektedir. Bu artiglarda ge¢ evre alterasyonlarda izlenen
limonitlesmelerinde etkisi oldugu goriilmektedir (bakimiz Sekil 7.14). MgO degeri
mermerde ve altere olmus esleniginde aymi iken (% 0.7), diger tim altere
metamorfitlerde % 5 civarlarina kadar ¢ikarak taze olanlarina gore (% 0.1-0.6) ¢ok fazla
artmistir. CaO oranlar igin ise, mermerlerde % 10’luk bir azalma gozlenirken altere
metamorfitlerde ¢ok carpict artiglar gézlenmektedir. Taze metakumtaslarinda % 5.5’
lere varan CaO degerleri altere olanlarinda % 11-34 arasina ¢ikarken, kuvarsitlerde ise
% 0.1 den % 9.6° ya yikselmistir. Bu artiglarin varligi, yapilan mikroskobik
caligmalarla incekesitlerde karbonatlasmalarin yogun olmasi ile dogrulanmaktadir. Tiim
orneklerde Na,O, KO, TiO, ve P05 degerlerinde ¢ok oOnemli farliliklar
gozlenememistir. MnO degerleri ise tiim altere metamorfitlerin cevherli ¢ozeltilerden az

ya da cok etkilenmesi nedeniyle % 2.1’ lere kadar ¢ikan degerler gdstermektedir.
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Cizelge 9.3 Altere yan kayaclara ait ana element oksit degerleri

Ommek No G19 WACL 12 G3 P2 08-G3 G10 G5 G2
Mermer Metakmt. Metakmt. Metakmt. Metakmt. Metakmt. Metakmt. Kuvarsit
Si0; | % 34.68 40,12 28.60 25,70 40,54 50,05 76,42
AlLO3; | % 0.58 11.36 13.29 1.40 13.97 9.52 4,00 2,24
Fe,O; | % 231 8.64 9.25 21,51 5.40 12.96 8,64 6,02
MgO | % 0,70 1.73 2,32 4.88 3.78 4,29 5.17 0,91
CaO | %

Na,O | % <0.01 0,01 0,03 0,01 0.23 0,02 0,01 <0.01
K, O | % 0,02 0,08 0.15 0.06 1.85 1.53 0,13 <0.01
TiO, | % 0,02 0.45 0.72 0.02 0.54 0.40 0.14 0,10
P,Os; | % 0,09 0.23 0.19 0.16 0.07 0.15 0,12 0.08
MnO | % 2,15 0.55 0.71 1.79 0.11 1.23 1.34 0.65
CrO3 | % | <0.002 0,00 0,01 <0.002 0,01 0,01 <0.002 0,00
AK | % 33.80 8,20 12,50 15.60 18.20 14,00 17.00 3.40
Toplam | % 93.86 99.86 99,80 99,80 99,82 99,78 98.18 99.48




9.1.3 Cevher ornekleri

Cevher orneklerinin ana element oksit degerlerini yorumlarken, bu ornekler “masif
cevherler”, “saginimli cevherler” ve “manganli-limonitli-silisli cevher 6rnegi” (bu 6rnek
icin bundan sonra “manganli cevher” ifadesi kullanilacaktir) olmak iizere {i¢ grup

altinda ele alinacaktir.

Masif cevherlerde SiO, icerikleri % 3-13.3 arasinda iken sagimimli cevherlerde ¢ok
yukselerek % 18-67 arasina ¢ikmaktadir. Manganli cevher 6rneginde ise SiO; degeri %
15’e yakindir. Al,O3 degerleri ise her ii¢ cevher grubunda da bir 6rnek hari¢ (% 5.06)
genellikle % 2.68’in altindadir. Bu da cevherli ¢ozeltilerin aliiminyumca fakir oldugunu
gostermektedir. Fe,O3 degerleri ise bir 6rnekteki % 3.34’liikk oran hari¢ % 8.8 den ¢ok
hatta % 52.3 gibi ¢ok yiiksek degerlere ¢ikmaktadir. Masif cevherlerde en yiiksek olarak
g0ziuken Fe,Os icerikleri bunlara ait U¢ 6rnekte % 17-52 arasindadir. Manganli cevher
orneginde ise Fe,03 degeri % 22 civarindadir. MgO degerleri masif cevherlerde % 0.23-
1.62 arasinda iken sa¢cinimli cevherlerde % 1.9-4.5 arasindaki degerlerle biraz daha
yiiksektir. Ancak bu degerler cevherlesmeden etkilenmemis yan kayaglara gore ¢cok cok
yiiksek, altere yan kayaclarla ise hemen hemen ayni diizeylerdedir. Manganli cevher
orneginde ise % 0.31 ile ¢ok diisiiktiir. CaO degerleri masif cevherlerde % 1.4-10.5
arasinda iken az ve orta diizeylerde iken sacinimli cevherlerde % 6.8-13.8 arasindaki
degerlerle onlardan daha yiiksektir. Manganli cevher 6rneginde ise % 2’ye yaklasmuistir.
Na,0, K;0, TiO,, P,0s5 ve Cr,03 degerleri tiim cevherli 6rneklerde ise birkag drnekteki
hafif yiikselmis degerler disinda ¢ok az degerlerde yer almaktadir. MnO igerikleri masif
cevherlerde % 2’nin altinda iken saginimli cevher 6rneklerinde bir 6rnekteki % 1.08
degeri hari¢ hep % 2’nin bazen de % 3’iin istiindedir. Manganli cevher 6rneginde ise %
7’nin biraz iistiindedir. Ateste kayip degerleri masif cevherlerde % 13-31 arasinda iken
sacinimli cevherlerde % 4-17 arasinda olup daha diisiiktiir. Bunun nedeni Cizelge 9.4’de
de goriilecegi gibi masif cevherlerde siilfit minerallerinin TOP/S degerleriyle de teyid
edilen ¢okluklarindan kaynaklanmaktadir. Manganli cevher 6rneginde ise % 21.5’luk
deger ise mineraloji boliimiinde belirtildigi gibi smitsonit ve limonitte ateste kayba

katilan karbonat ve hidroksitlerden kaynaklanmaktadir.
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Cizelge 9.4 Cevherli 6rneklere ait ana element oksit degerleri

GP11 P1 P4 P5 22 42 47 Gl1 WACL 9 P11
Masif Masif Masif Masif Sacimmli Sacinimli Saciuml Sacimmli Saciuimbli Mangan
Si0, | % 3.02 8.60 13,30 12,53
AlLO; | % 2,48 1.35 0,09 0.12 0.78 2,68 0,62 5,06 1,97 2,08
Fe,0; | % 52.30 28.88 8.84 17.83 11,45 9.19 16,43 10.91 3.34 22.04
MgO | % 1.30 1.83 0.23 1.62 3.80 1.93 4.50 1.93 2.42 0,31
CaO | % 1.46 5.44 6.35 10.40
Na,O | % <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0.03 <0.01 0.02 <0.01 0.02 0,01
K,O0 | % <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0.15 <0.01 <0.01 0,01 0.02 0.24
TiO, | % 0.09 0.04 <0.01 <0.01 0.05 0.09 0.03 0.19 0.15 0,10
P,Os; | % 0.11 0,09 0.03 0.02 0.29 0.09 0.07 0.20 0.19 1,11
MnO | % 0.24 1.71 2.09 0.77 2,75 2,05 3,23 2.87 1.08 7,09
CrhO3 | % <0.002 0,00 0,01 <0.002 <0.002 <0.002 0.00 0.00 <0.002 0,01
AK % 31.10 22.00 17,10 13.30 4.90 9.80 16,70 13.10 6.60 21,50
Toplam | % 92.11 70.01 48,04 56.57 73.41 70,82 72,27 92,25 89,05 70,97




9.2 Eser Elementler

9.2.1 Yan kayaclar

08-G2 numarali mermer 6rneginde; Zn (16 ppm), Co (31.6 ppm), V (10 ppm) ve W (28
ppm) degerlerinin bir miktar yer aldigi goriilmektedir. Burada eger cevherli
¢Ozeltilerden hi¢ etkilenmemislerse Zn ve Co’in ilksel olarak mermerin iginde bir
miktar bulundugu soOylenebilir. Ayrica birkag ppm’lik Pb ve As degerleri
bulunmaktadir. Diger eser elementler mermerde hemen hemen yok gibidir. Sadece Sr
elementi 220 ppm’e yakin degeri ile ¢ok yiiksek iken Ba elementi 3 ppm olarak

belirlenmistir.

Kuvarsit, fillit ve metakumtasi olarak derlenen metamorfik kayaglardan, fillitteki 55
ppm varan bir deger disinda, Cu’lar 8-9 ppm civarindadir. Pb’lar ise tiim metamorfik
orneklerde 12-36 ppm arasinda iken Zn degerleri 64 ile 87 ppm arasindadir. Bu
bolgenin metamorfitlerinde Zn ve Pb’un bir miktar varolmasi eger cevherli ¢ozeltilerden
az da olsa etkilenmemislerse ¢evre kayaclarda bu elementlerin az da olsa bulundugunu
isaret edebilir. Ancak bu konuda saglikli bir sonuca varilabilmesi i¢in bolgeden ¢ok
sayida ornek tlizerinde c¢aligilmasi gerekmektedir. Genel olarak cevherlesmelerde Zn’nun
Cd ve Pb’un ise Ag ile iligkili oldugu bilinmektedir. Cd ve Ag ise analizi yapilan bu
metamorfitlerde hemen hemen hi¢ bulunmamaktadir. Bunun nedeni Zn ve Pb
degerlerinin az olmasi olabilir. Metamorfitlerde ilging bulgulardan birisi de Co (10-34
ppm), V (73-155 ppm) ve W (35-218 ppm) degerlerinin bir miktar yiikksek olmasidir. W
i¢cin O6giitme kabinin tungstenkarbiirden imal edilmis olmasindan kaynaklanan bir miktar
kirlilik olabilecegi goz oniline alinmalidir. Co ve V’un ise Orneklerin i¢ine ilksel
sedimanter c¢Okelimler sirasinda mafik kayaclardan kaynaklanarak gelmis olmasi
beklenebilir. Dikkati ¢ceken diger elementler ise 1,7-7,5 ppm degerleri ile As ve ¢ok az
da olsa bulunan Au, Sb, Bi, Hg ve Tl degerleridir. Bu elementlerin metamorfitler i¢inde
ilksel olarak m1 bulunduklar1 yoksa olas1 bir epitermal bir sistemden etkilenerek artma
egiliminde olduklar1 bu amaca yonelik mineralojik ¢alismalar yapilmadigindan tam
olarak belirlenememistir. Ayrica Ba ve Sr’daki yiiksek degerler (sirasiyla 390 ve 678

ppm’lere varan) kayaclarin ilksel sedimanter ¢okellerinin epikontinental (s1g denizel)
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ortamda olustuklart (Okay vd. 1990) disiiniildiigiinde denizel bir ortamdan
kaynaklaniyor olabilir. Yiiksek Zr degerleri (133-260 ppm arasi) ise sedimanter ortama
tasinmis zirkon gibi minerallerden dolayr artmis olma olasigina baglanabilir. Rb’daki
17-138 ppm lik degerlerin K ile baglantili oldugu kabul edilmektedir. Sn, Be, Cs ve Ta
elementlerindeki ¢ok ufak degerler i¢in de ilging yorumlar yapilabilir. Ancak

spekiilasyonlardan kaginmak i¢in bir yorumda bulunulmamustir.

Serpantinlesmis harzburjit 6rneklerinin eser element iceriklerine bakildiginda Cu, Zn,
ve V degerlerinin 4-85 ppm ile belirginlestigi goriilmektedir. Co degerleri 110-120 ppm
lerde ve oldukca yiiksektir. Ni element degerleri ise beklendigi lizere ¢ok yiiksektir
(2000-3000 arasinda). Ayrica biraz W degerlerinin bulunmasi da (14 ppm’e varan)
sagirticidir. Bu deger 6gilitme kabindan dogan kirlenmeden olusmus olabilir. Eser
elementlerden Sc 13-15 ppm gibi degerler sunmaktadir. Ba ve Sr ise 1-9 ppm arasinda
olup oldukga diistiktiir (Cizelge 9.5).
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Cizelge 9.5 Camlica metamorfitlerine ve Cetmi melanjina ait kayaclarin eser element

degerleri

Ornek No WACLI105| WACL121 | WACL139| 08-G2 |[WACL104|WACL134
Kuvarsit Fillit Metakmt. | Mermer |Serp. Harz. | Serp. Harz.

Cu ppm| 9.10 54.90 8.50 0.70 11.80 4,70
Pb ppm|  36.30 24,60 12,10 2.50 0.90 9.40
Zn ppm| 64.00 87.00 76.00 16.00 38.00 47.00
cd ppm <0.1 <0.1 0,40 0.30 <0.1 <0.1
As ppm| 7.50 6.80 1.70 3.20 1.10 3.00
Sb ppm <0.1 0.20 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Bi ppm 0.20 0.50 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Ag ppm <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Au ppb 1,70 <0.5 <0.5 <0.5 8.10 1.20
Hg ppm| 0,04 1,52 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
Tl ppm <0.1 0,20 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Co ppm|  33.60 20,70 10,10 31.60 117,00 109.80
Ni ppm| 3470 40.60 2.50 1.60 2097.80 2862.50
V ppm| 73.00 155.00 85.00 10.00 85.00 66.00
Sn ppm 2.00 4.00 <1 <1 <1 <]
W ppm| 21840 35.20 90.20 28.00 14,20 3.20
Mo ppm| 0,10 1.40 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Ta ppm| 0,60 1.10 0.60 <0.1 <0.1 <0.1
Th ppm| 7.90 15.60 12,20 <0.2 <0.2 0.20
u ppm 2.30 3.30 2.00 <0.1 <0.1 <0.1
Se ppm <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5
TOP/C | % 0,05 0,20 1,12 12.59 <0.02 0.05
TOP/S | % <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02
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Cizelge 9.5 Camlica metamorfitlerine ve Cetmi melanjina ait kayaglarin eser element

degerleri (devam)

Ornek No WACL105| WACL121 | WACL139| 08-G2 | WACL104|WACLI134
Kuvarsit Fillit Metakmt. | Mermer | Serp. Harz. [ Serp. Harz.

Sc ppm| 7,00 18.00 7,00 <1 13.00 15,00

Ba ppm|  269.00 390.00 58.00 3.00 5,00 9,00

Be ppm 1.00 4.00 1.00 <1 <1 <1

Cs ppm| 1,90 7,20 2,70 <0.1 0,10 0,30

Ga ppm 9.30 19.80 15.90 <0.5 0,60 <0.5

Hf ppm| 6,60 5,00 3,70 0,10 <0.1 0,10

Nb ppm 9.40 17.30 6,30 <0.1 <0.1 <0.1

Rb ppm|  55.80 138.30 17.80 0.20 0.30 0,30

Sr ppm|  66.70 116,50 677.60 220.90 1.70 3.00

Zr ppm|  260.40 176,30 133,00 0.30 <0.1 0,30

Y ppm| 16,80 27.60 14,50 0,90 1,40 0,70

Granodiyoritlerde Cu degerlerinin 8,5-16 ppm, Pb’un 10-107 ppm, Zn’nun ise 39-48
ppm araliginda olduklar1 goriilmektedir. Bu da bu baz elementlerin granodiyoritlerde
cok fazla artmadigin1 gostermektedir. Aynmi kayaglarda Co, V, W, Th, ve Au degerleri
bir miktar yiikseklikler icermektedir (Cizelge 9.6). Co degerleri 32-41 ppm, V ise 109-
144 ppm arasindadir. W ise 244-288 ppm gibi yiiksek degerler sunmaktadir. Th 11-14
ppm arasinda ve Au ise 2,5 ile 26,4 ppb arasinda goriilmektedir. Altinin ppb
mertebesinde de olsa ii¢ ornekte de yukarida verilen degerleri igermesi ilgingtir. Bu
granodiyoritlerin ateste kayip degerlerinin azligina bakildiginda 6rneklerin oldukca taze

olduklar1 goriilmektedir. Diger elementlerden ise Ba (400-600 ppm), Sr (350-390 ppm),
yuksek, Rb (65-95 ppm) ve Zr (77-116 ppm) ise biraz yiiksek degerler sergilemektedir.

Beycayir volkanitlerine ait dasit ve andezit orneklerinde (5 6rnek) Cu, Pb ve Zn
degerleri 6 ile 88 ppm arasinda yliksek olmayan degerler sergilemektedir. Ayni sekilde
Co degerleri 7-27 ppm, V ise 86-175 ppm arasinda (252 ppmlik bir 6rnek harig) pek
yiiksek degildir. W’in 9-130 ppm araligindaki degisimine karsin Th 4-17 ppm arasinda
bulunmaktadir. Altere olan volkanitlerle birlikte volkanitlerin timinde (7 6rnekte) 0,5
ve 2,7 ppb arasinda yer alan Au degerleri granodiyoritlerden daha azdir. Ba elementi
1300 ppm’lere kadar ¢ok yiiksek degerler sunarken, Sr da 600 ppm’lere kadar
cikmaktadir.

oynamaktadir.

Rb elementi 33-160 ppm, Zr ise 109-208 ppm degerleri arasinda

138



6ET

Cizelge 9.6 Sevketiye granitoyidine ve Beygayir volkanitlerine ait kayaglarin eser element degerleri (O.: ojit, Alt.:Altere, Boz.:

Bozunmus)
Ornek No SG-LS-08 SG-LS-09 GURE-04 WACL114 WACL115 WACL118 WACL23 WACL111 WACL101 SG-LS-04 WACLI36

Granodiyorit | Granodiyorit | Granodiyorit Dasit Dasit Dasit Dasit O _Andezit Alt Dasat Alt. Andezit Boz Dasit
Cu ppm 23.60 22.70 27.60 88.10 25.10 5,20 5.90 6.60
Pb ppm 14.90 13.60 6,20 23.30 5.70 15.00 8.60 8.50
Zn ppm 52.00 56,00 65,00 57.00 61.00 5,00 55.00 20.00
cd ppm <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0,20 <0.1 0.10 <0.1 <0.1
As ppm <0.5 1,50 <0.5 0,60 0,60 1,50 3,60 1,40 2,50
Sb ppm <0.1 0.20 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0,20 0,10 <0.1
Bi ppm <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0,30
Ag ppm <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Au ppb 1.40 2.40 2,70 <0.5 2.60 <0.5 <0.5
Hg ppm <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0,03 0,02 <0.01 0,05 <0.01 0,02
Tl ppm <0.1 <0.1 0,20 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 1,30 0,20 <0.1
Co ppm 38.80 32,40 41,00 19.00 11,50 13.60 7,20 27.00 3,40 20.50 7.10
Ni ppm 2,30 2.80 2.30 3.70 3.40 3,00 48,50 6.30 0,60 4.40 6.00
Y ppm 112,00 105.00 109.00 91.00 252.00 175,00 86.00 97.00
Sn ppm 1,00 1.00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 <1 1,00 1,00 <1
W ppm 89.90 37.80 130.20 33.90 103.50 54.70 121.80 9.40
Mo ppm 0,10 0,20 0,30 0,20 0,30 0,40 0,60 0,40 0,30 0.10 0,20
Ta ppm 0,80 0,60 0,60 0,40 0,50 0,60 0,50 0,20 0,50 0,50 0,60
Th ppm 17.30 13.20 11,90 11,00 4,30 10.60 14.10 11.60
U ppm 4,00 4,30 2.90 3,30 4,00 3,60 3.00 1.60 3,20 3.10 2,50
Se ppm <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5
TOP/C % 0,08 0,14 0,03 0,33 0,04 0,10 0,05 0.06 0,05 0,03 0.06
TOP/S % <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 0,08 <0.02 <0.02




orT

Cizelge 9.6 Sevketiye granitoyidine ve Beycayir volkanitlerine ait kayaclarin eser element degerleri (devam)

Ornek No SG-LS-08 | SG-LS-09 | GURE-04 |WACLI114| WACLI115 | WACL118 | WACL23 | WACLI111 | WACL101 | SG-LS-04 | WACL136
Granodiyorit | Granodivorit | Granodivorit Dasit Dasit Dasit Dasit O.Andezit Alt Dasit Alt. Andezit Boz Dasit

Sc ppm 15,00 11,00 11.00 8.00 8.00 7.00 8.00 21,00 13,00 7.00 9.00
Ba ppm 414,00 872,00 841,00 614,00 1331.00 79,00
Be ppm 1.00 1.00 <1 2,00 2,00 2.00 2.00 1.00 <1 1.00 3.00
Cs ppm 2.50 3,20 2.60 4,40 3.60 3.60 5.00 0.70 0.40
Ga ppm 16,30 15,80 14,40 15,80 16.30 16,00 15,60 16,10 17.10 17.30 20,50
Hf ppm 2.80 3,00 3.50 4,10 3,70 3.30 4,10 2.90 3.50 3,50 5.80
Nb ppm 8.00 7,00 6,60 7,20 7.00 7.30 6.70 5.40 6.60 7.70 8,30
Rb ppm 52,50 61.40 70,60 70,00 33,60 5,30
Sr ppm 109.70 108.30
Zr ppm 131,00 138,00 128,80 128,20 109,60 208,10
Y ppm 25,20 16.50 17.40 15,70 22,60 8.30 16,30 11,30




Bu 5 taze ornek disindaki WACL-101 numarali altere dasit ve SG-LS-04 numarali
altere andezit Ornegi bazi ana ve eser elementler agisindan c¢ok degisik degerler
sunmaktadir. Altere dasit 6rneginde % 12,91 ile ¢ok yiiksek K,O degerine Cu, Pb, Zn
degerleri (5-15 ppm arasi) eslik etmemektedir. Buna karsin yliksek As (524 ppm),
yuksek Sb (~12 ppm), yiksek Au (89,5 ppb), biraz Hg (0,5 ppm), biraz Tl (1,3 ppm),
yuksek Rb (538 ppm) ve de yiiksekge Cs (35 ppm) degerleri bulunmaktadir. Ancak Co
degeri 3,4 ppm ile diisiiktiir. Altere andezit 6rneginde ise biraz yiiksekge K,0 (% 3,19),
yiiksek As (43 ppm), yiiksek Sb (33 ppm), Cs (62 ppm) degerleri goriilmekte ancak bu
ornekte Au degeri saptanamamustir. Bu iki kayacin da altere olmasi, dasit ve
andezitlerin olusumlarindan sonra meydana gelen ve olasilikla kiriklanmaya bagh
olarak gelisen K artisi ile birlikte, As, Sb ve Cs ile yer yer Au, Hg ve Tl artislarinin eslik
ettigini gostermektedir. Volkanik ana kayagli epitermal yataklarda Au aramalar
sirasinda As, Sb, Hg, Tl element birlikteliklerinin goriilmesi bu volkanitlerde az da olsa
alterasyonlarla belirgenlesen epitermal Au olusumlarina dogru bir gidisin
olusabilecegini diisiindiirmektedir. Yukarida verilen element birlikteligine Cu, Pb, Zn,
Ag ve Cd’un artislarla eslik etmemesi de ilging bir saptamadir. Ancak biitiin bu
yorumlar birka¢ 6rnege dayanarak yapilmaktadir. Daha saglikli degerlendirmeler igin

daha ¢ok sayida 6rnegin analiz edilmesi gerekmektedir.

9.2.2 Altere yan kayaclar

Acik ocak ve galerilerden alinan cevherlesmelerden etkilenmis mermer 6rneginde (G19)
Cu, 185 ppm ile biraz yiiksek iken Pb ise 2900 ppm ve Zn ise 1700 ppm yakin
degerleriyle oldukga yiiksektirler. Bu da bu mermer i¢inde sfalerit ve galenitlerin yer
almis olabilecegi gostermektedir. Co ise 19 ppm degeri, altere olmamis mermere gore
(32 ppm) bu elementin azaldigin1 gostermektedir. Buna gore Co’in alterasyonlar
sirasinda ¢ozeltiye gecmis olabilecegini diisiindiirmektedir. Ote yandan Cd ve As
sirastyla 10 ve 17.5 ppm degerleriyle dikkati ¢cekmektedir. Ni, V, Mo igeriklerinde de az
da olsa artiglar vardir. Benzer sekilde Sb, Bi, Ag ve Au elementlerinin de alterasyona
ugramis mermerde bir miktar bulunmasi bu kayacin hidrotermal ¢0zeltilerden
etkilendigini gostermektedir. W igerigi ise 28 ppm’den 114 ppm’e ¢ikarak dikkati

cekmektedir. Cevherlesmelerden etkilenmis mermer 6rneginde Ba elementi 4 ppm ile
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cok diisiik Sr elementi ise 352 ppm’e yakin degeri ile taze mermere gore biraz

zenginlesmis olarak goriilmektedir.

Cevherlesmelerden etkilenmis metakumtaslarinin bazilarinda ve kuvarsitte Cu, Pb, Zn
degerlerinde 6nemli yiikselmeler goriilmektedir. Ornegin Cu metakumtaslarinda 392
ppm’e kadar ¢ikarken kuvarsitte Cu, 1200 ppm’e yakin degere c¢ikmaktadir. Pb
icerikleri altere metakumtaslarinda bir 6rnekteki ¢ok yiiksek olan 5161 ppm’lik deger
disinda 43 ppm’in altindadir. Altere olmus kuvarsitte ise Pb 120 ppm’dir. Zn degerleri
altere metakumtaglarinda 84-150 ppm’dir. G5 numarali 6rnekte ise 6878 ppm’lik ¢ok
yikksek Zn degeri goriilmektedir. Kuvarsitte ise yine 1513 ppm’lik bir yiiksek deger
bulunmaktadir. Cd’da G5 6rnegi altere metakumtas1 6rnegi disinda % 0.4’iin altinda
degerler goriilmektedir. Bu ornekte ise 32 ppm’e yaklasmaktadir. Altere kuvarsitte de
10 ppm’lik Cd degeri belirlenmistir. As igerikleri ise G10 ve G5 disindaki tiim
orneklerde 35 ppm’in altindadir. G10 altere metakumtasi 6rneginde 227 ppm gibi ¢cok
yiiksek bir deger vardir. Oysa bu 6rnekte Cu, Pb ve Zn degerleri yiiksek degildir. G5
Orneginde ise 154 ppm’e yakin As icerirken Cu, Pb ve Zn degerleri de yiiksektir. Ayni
durum Sb i¢in de gegerlidir. Sadece G10 ve G5 orneklerinde sirasiyla 2 ve 3.7 ppm gibi
az da olasa bazi degerler izlenirken diger 6rnekler Sb’ca ¢ok daha fakirdir. Bi ve Ag
icerikleri ise G5 (altere metakumtasi) ve G2 (altere kuvarsit) 6rneklerinde bir miktar
izlenmektedir. Bi’da sirasiyla 2.8 ve 11.1 ppm, Ag ise 3 ve 4.1 ppm degerleri
gorilmektedir. Diger altere metakumtaslarinda ise bu elementlerin igerikleri 0.6 ppm’in
altindadir. Hg, T1, Ni, Sn, Ta, Th ve U degerleri tiim 6rneklerde kayda deger sonuglar
vermemistir. Au degerleri ppb mertebesinde ¢ok diisiik miktarlarda da olsa baz1 degerler
gostermesi yorumlanmaya degerdir. Altere metakumtaglarindan 08-G3 numarali 6rnekte
2.4 ppb, G10 6rneginde 30.6 ppb, G5 6rneginde 42.6 ppb ve G2 numarali altere kuvarsit
orneginde 2.5 ppb degerleri sunar. Au igerikleri az da olsa baz1 degerler gostermesi yan
kayaclarin cevherli c¢ozeltilerden etkilendigini gostermektedir. Au ile As ve Sb
degerlerindeki birlikte artis bu elementlerin birlikte hareket ettiklerine isaret edebilir. Co
degerleri bir 6rnekteki (WACL12) 5.3 ppm’lik deger disinda diisiiktiir. Diger 6rneklerin
ikisi disinda 23-33 ppm arasindaki iceriklerle altere metamorfitlerin taze olan
orneklerine benzer oranlardadir. Bu da anilan 6rneklerde Co zenginlesmesi olmadigini

gostermektedir. Ancak G5 numarali 6rnekte 128 ppm civarinda ve G2 numarali kuvarsit
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orneginde 85 ppm’e yakin degerlerle yiiksektir. Bu ise Cu, Pb ve Zn element artiglariyla
Co igeriklerinde de birlikte artiglar oldugunu gostermektedir. W degerleri 54-782 ppm
arasinda genis bir yelpazede dagilmaktadir. Yine G5 ve G2 orneklerinde W degerleri
cok yiiksektir (sirasiyla 408 ve 783 ppm). Mo ve Se igeriklerinde de az oranlarda da olsa
artiglar vardir. TOP/C degerleri %4.83’lin altindadir. TOP/S degerlerinden biri olan G10
orneginde % 5.25 ile yiiksek digerleri % 2.72’den azdir.

Ote yandan alterasyona ugramis kuvarsit drneginde Ba, Sr Zr ve Y degerleri altere
olmus metakumtaglarindan belirgin bigimde diisiiktiir (Cizelge 9.7). Metakumtaslarinda
Ba 5-71 ppm, Sr ise 68-330 ppm arasindadir. Rb degerleri K miktarlariyla oarantili
olarak 73 ppm’lere kadar ¢ikmaktadir. Zr ise sedimantasyon sirasinda kayaca gelen

zirkon mineralleri ile baglantili olarak yer yer 45 ppm’lere kadar varmaktadir.
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Cizelge 9.7 Altere yan kayaglara ait eser element degerleri

Omek No G19 | WACLI12 G3 P2 08-G3 G10 G5 G2
Mermer | Metakmt. | Metakmt. | Metakmt. | Metakmt. | Metakmt. | Metakmt. | Kuvarsit
Cu 19.70 3.30 56.90 1197,60
Pb 13.30 23,90 38,20 5.60 JERPO 516170 [17120607
Zn 15000 | 133.00 [ 10800 | 118.00 XL 6878.00  1513.00
cd 0,30 0.20 0.40 0.40 0.20 31,90 10,00
As 2.90 2.90 227,00 153,80
Sb 0.20 0.90 1.00 <0.1 2.00 3.70 0.30
Bi 0.10 0.20 0.30 0.60 0.30
Ag <0.1 <0.1 0.30 <0.1 0.50 3.00 4.10
Au 0.70 <0.5 <0.5
Hg 0.04 <0.01 0.04 <0.01 0,02 * -
Tl [ppm| <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0.20 0.30 <0.1 <0.1
Co pwm| 18:80 5.30 23.80 24,70 27.30 33.30
Ni_ |ppm| 470 10.50 17.40 8.60 53,60 30,20 22,00 19.20
V. |oom| 16.00 141.00 | 240.00 23,00 59,00 121.00 67,00 31.00
Sn_ |ppm| <1 4.00 <1 <1 1.00 1.00 <1 1.00
W [opm 89.30 54,00
Mo |ppm|  0.50 5.40 0.70 0.60 2.10 1.50 1.90 2.00
Ta |ppm| <0.1 0.40 0.30 <0.1 0.30 0.30 0.20 0.20
Th  [pom| <02 2,60 1.40 0.20 1.50 1.50 1.10 1.30
U |oom| 020 0.50 0.40 0.20 0.50 0.40 0.80 0.30
Se_ [ppm <0.5 <0.5 <0.5 2.40 0.70 3.00 <0.5
TOP/C | % | 1043 2.00 2.84 4.87 439 3.34 4.83 0.94
TOP/S | % | 1.10 0,02 <0.02 0.18 1.38 5.25 2.72 0.48
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Cizelge 9.7 Altere yan kayaglara ait eser element degerleri (devam)

Ommek No G19 WACL 12 G3 P2 08-G3 G10 G5 G2
Mermer Metakmt. Metakmt. Metakmt. Metakmt. Metakmt. Metakmt. Kuvarsit

Sc ppm 1,00 16.00 31,00 1.00 25,00 16,00 10,00 3,00
Ba ppm 4.00 5,00 16,00 22,00 71,00 45,00 47,00 1,00
Be ppm <1 <1 <1 <1 <1 2.00 <1 <1
Cs ppm <0.1 2,50 19.30 23,70 10,70 8.10 1,00 0,50
Ga ppm 3.90 10.20 11.20 7.70 10,50 9.10 4.90 2,90
Hf ppm 0,20 1,50 1.10 0.20 1.00 1.00 0,60 0,60
Nb ppm 0,30 7,20 6.90 0.60 4.50 4.00 2,40 2,00
Rb ppm 0,60 5,30 13.20 8.10 46,10 7,10 0,30
Sr ppm 74.90 130,90 155,60 68.30 50,30
Zr ppm 5,70 45,70 33,50 8.10 30,30 28,10 22,10 16,40
Y ppm 3,70




9.2.3 Cevher ornekleri

Cevher Ornekleri adindan da anlasilacagi iizere Pb, Zn ve cogunlukla da % 1 in
tizerindeki degerlerle cevher minerallerinin yogun oldugu ornekleri olusturmaktadir
(Cizelge 9.8). Analiz yonteminde pek cok eser elementi bir arada gorebilmek amaciyla
Cu, Pb ve Zn igin ist dedeksiyon limiti % 1 olarak secilmistir. Bu nedenle bu
elementlerin % kag¢ mertebesinde var olduklar1 belirlenememistir. Sadece manganlh
cevher Orneginde Zn % 1’in (zerinde iken Cu 347 ppm, Pb ise 729 ppm’in az
uzerindedir (Cizelge 9.8). Tum cevher Orneklerinde Cd 109-1564 ppm araliginda
oldukea yiiksek degerler sunmaktadir. Zn ile Cd arasinda bir pozitif iliski genel olarak
bilinen bir gergektir. Benzer iliski Ag ile Pb elementleri arasinda da vardir. Yapilan
analizlerde Ag degerleri “Mangan” 6rnegi hari¢ (on da 3 ppm) 47 ppm ile > 100 ppm
cikmistir. Yine Ag icin bu analiz yonteminde iist dedeksiyon limiti 100 ppm’dir. Iste
metalik element degerlerine bakinca Cataltepe yatagi “Pb-Zn+Cut+Ag cevherlesmesi”

olarak tanimlamak dogru olmaktadir.

Diger eser elementlerden Co bir 6rnekteki 23 ppm lik degeri disinda 127-814 ppm
arasinda c¢ok yiiksek manganli cevher 6rneginde ise 1500 ppm’e yaklasan degeri ile son
derece yiiksektir. Bi degerleri ise masif cevherdeki 0.7 ppm’lik bir 6rnekteki deger
disinda 87-890 ppm arasinda ¢ok artmis degerler sunar ancak Mangan 6rneginde Bi 0.8
ppm degerindedir. As ise tiim orneklerde az ya da ¢ok goriilmektedir (7-192 ppm arasi).
Sb ise az oranlarda da olsa izlenmektedir (04-23 ppm arasi). Au degerleri tiim cevher
orneklerinde 4- 45 ppb’lik degerlerle yer almaktadir. Ni ve W ise yine 6nemli bazi
degerler sunmakta iken Se 1- >100 ppm arasindaki degerleriyle oldukg¢a fazla
miktarlarda cevher 6rneklerinin tiimiinde bulunmaktadir. Cevher 6rneklerinde Ba ¢ok
zenginlesmemis ve bir 6rnekte 36 ve mangan 6rnegindeki 48 ppm’lik degerleri disinda
5 ppm’in altinda izlenmektedir. Sr’ da benzer sekilde ii¢ 6rnekteki 121-152 ve 233
ppm’lik degerler disinda hep 95 ppm’in altinda gdzlenmektedir.
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Cizelge 9.8 Cevher drneklerine ait eser element degerleri

Omek No GP11 P1 P4 P5 22 42 47 Gll WACL 9 P11
Masif Sagmumli | Saciuml | Sacimumli | Sacinmli | Sacimimli | Mangan
SEEMPIEEEIE >10000  >10000  >10000 SO0 219340 | 30.70 | 347.00
Pb >10000 >10000 >10000 >10000 >10000
Zn >10000 >10000 >10000 >10000 >10000 >10000
Cd |ppm 61520 156320 1157,20 405,90 252,00
As 192,00 143,20 OO 32 40 20,10 28.80
Sb 0.60 1.30 1.10
Bi 542,00 890,20 8720 [ 153.90 0.80
Ag >100.0 >100.0 49.40 81.10 3.10
Au 4,60 4.30 4,40
Hg |pem| 0.06 0.11 0.16 0.41 0.10 0.17 0.21 * 0.18 0.02
TI  |pem| 1.30 2,40 0,90 0.20 0.40 0.40 0,40 <0.1 0.20 0.30
Co |peom| 23.10 | 359.00 | 45040 | 813.70 | 37120 | 355.00 | 237.20 | 184.30 | 127.00 | EEI0
Ni |ppm| 8.10 33.60 9,10 117.10 | 37.00 33.30 21,00 52.90 RO 261,60
V  |[pem| 30.00 <8 <8 <8 25,00 21.00 16,00 64,00 38.00 46,00
Sn |[ppm| 2.00 <1 <1 <1 <1 < <1 1.00 <1 <1
W |[pom| 49.40 58.70 9790 | 39320 | 188.40 | 34830 | 244.00 | 522.50 | 150.50 | 38.60
Mo |[pem| <0.1 0.70 0,70 0.80 1.20 0.20 0.70 1.20 0.80 7.80
Ta |pem| <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0.10 <0.1 0.10 0.20 0.20
Th  |ppm| 0.90 <0.2 <0.2 <02 0.40 0.80 0,50 0,80 1.40 1.80
U |pom| 0.10 <0.1 <0.1 <0.1 0.10 0.20 0.20 0.30 0.40 0.50
Se [pow| 100 3470 | 3730 | 2720 | 4030 | 1750 | 29.60 | 8.00
TOP/C | = | 4.08 3.11 2,00 2.95 2.92 4.64 5.74 4,64 2.62 3.52
TOP/S [ = | 25.04 21.51 20.87 23.14 7.22 8.43 9.72 3.31 3.23 0.05
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Cizelge 9.8 Cevher 6rneklerine ait eser element degerleri (devam)

Ornek No GP11 P1 P4 P5 22 42 47 Gl1 WACL 9 P11
Masif Masif Masif Masif Sacimmli Sacinimli Sacimimli Sacimimli Saciniml Mangan

Sc ppm 4,00 3.00 <1 1.00 3.00 3.00 2,00 10,00 6,00 10,00
Ba ppm 2,00 <1 <1 2.00 36,00 5.00 4,00 2,00 1,00 48.00
Be ppm <] <] <] <1 <] <] <] 1.00 <] <1
Cs ppm <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 5.80 0.60 0,20 0,30 0,10 1,30
Ga ppm 2,20 2.10 1.90 <0.5 5.60 5.90 6,30 8.80 2,60 12,10
Hf |ppm 0.40 0.10 <0.1 0.20 0.40 0.40 0,10 0,50 0,70 0,60
Nb  |ppm 1.60 0,30 0.10 0.10 0.60 1.60 0.50 2.40 2,70 2.10
Rb ppm <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 6.90 0.60 0,20 0,90 0,80 9.00
Sr ppm 16.20 16,40 33.10 121,10 57,30 95,40 24,70 39,40
Zr ppm 17,00 3,10 1,00 5,00 10,40 13,30 6,60 16,70 20,60 22.90
Y ppm 2,10 3,00 0.90 2.20 4.90 4.10 3.70 4.80 7,20 46,20




Ust limit problemlerinden dolay1 smirli sayida da olsa cevher orneklerinin metalik
elementleri arasinda korelasyonlar yapilamamistir. Bu nedenle de cevher drneklerinin
tiimline bagl olarak hangi elementlerin birlikte hareket ettikleri konusu agikliga
kavusturulamamistir. Cevher minerallerinin  olusum siras1  “Maden  Jeolojisi”
Boliimiinlin sonunda tartigilmistir. Cevher 6rneklerinin element jeokimyalart ile ilgili

tartisma ve yorumlar ise tezin Tartisma ve Yorum Boliimii’nde yapilacaktir.

9.3 Nadir Toprak Elementleri (NTE)

9.3.1 Yan kayaglar

Yan kayaglardan alinan bir mermer 6rneginde (08-G2) tiim NTE’nin 1 ppm’in altinda
hatta ¢ok altinda oldugu goriilmektedir (Cizelge 9.9). Buna karsin kuvarsit, fillit ve
metakumtast orneklerinde La, Ce ve Nd’un 21-82 ppm arasinda olan ve dikkati ¢eken
degerler sundugu giézlenmektedir. Bu 6rneklerde diger tim NTE 9 ppm’den az degerler
vermektedir (Cizelge 9.9). Serpantinlesmis harzburjitlerde, bu element grubu 0.2

ppm’den az, son derece diisiik degerlerle adeta yok gibidirler.

Granodiyoritlerde yine La, Ce ve Nd degerleri 16-45 ppm arasinda degerlerle yan
kayaclardan goreceli olarak daha az miktarlarda bulunurken diger NTE 5 ppm’den daha

az olarak yer almaktadir.

Volkanik kayaglarda (altere olanlar1 da dahil) La, Ce ve Nd elementleri 17-63 ppm’ler
arasindadir ve bu elementlerce granodiyoritlere gore ¢cok az daha zenginlesmislerdir. Pr,
Sm, Gd ve Dy elementleri de 2-7.5 ppm’lik degerler sunmakta, diger NTE ise 2

ppm’den az bulunmaktadir.
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Cizelge 9.9 Camlica metamorfitlerine ve Cetmi melanjina ait (WACL104 ve
WACL134) kayaglarin NTE degerleri

Omek No WACL105| WACL121 | WACL139| 08-G2 | WACL104|WACL134
Kuvarsit Fillit Metakmt. | Mermer | Serp. Harz. | Serp. Haiz.

La ppm| 22,20 36,40 26,90 0,60 <0.1 <0.1

Ce ppm|  45.30 81.60 52,70 0,40 <0.1 0,10

Pr ppm 5,09 8,90 5,64 0,09 <0.02 0,03

Nd ppm| 18,80 35,70 21,90 <0.3 <0.3 <0.3

Sm ppm 3,47 6,33 3,59 0,05 <0.05 <0.05

Eu ppm 0,71 1,19 1,01 <0.02 <0.02 0.05

Gd ppm| 298 522 3,07 0,07 0,07 <0.05

Tb ppm 0,53 0,82 0,45 <0.01 0,02 <0.01

Dy ppm|  2.72 4,76 2,48 0,15 0,20 0,09

Ho ppm 0,60 0,97 0,45 <0.02 0,05 0.03

Er ppm 1,92 2,97 146 <0.03 0,08 <0.03

Tm ppm 0.30 0,48 0,24 <0.01 0.02 0.02

Yb ppm 1,83 2.75 1,66 <0.05 0.20 0.18

Lu ppm 0.30 0,44 0,24 <0.01 0.02 0.02

9.3.2 Altere yan kayaglar

Ocak ve galeri i¢inden alinan ve cevherlesmelerden etkilenmis yan kayaglardan mermer
orneginde (G 19) NTE degerleri belirgin bi¢imde distiktiir (< 2 ppm). Ancak bu
mermerin, cevherlesmelerden etkilenmemis olan 08-G2 numarali 6rnege gore bile
NTE’nce olduk¢a artan degerler sundugu soylenebilir (Cizelge 9.9 ve 9.10).
Alterasyondan ve cevherlesmeden etkilenmis metakumtagi ve kuvarsit 6rneginde ise La,
Ce ve Nd elementleri 3-31 ppm arasindadir. Pr, Sm, Gd ve Dy elementleri 1-4 ppm,
digerleri ise 1 ppm’den az degerler gostermektedir (Cizelge 9.9 ve 9.10).

Cevherlesmelerden etkilenmis bu metamorfitlerin  taze olan eslenikleriyle
karsilastirildiklarinda tiim NTE degerlerinin daha diisiik ¢ikmasi, cevherli ¢ozeltilerle
temasta olan bu metamorfitlerin NTE acisindan kayiplara ugradigr disiincesini

dogurmaktadir.
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Cizelge 9.10 Altere yan kayaglara ait NTE degerleri

Ornek No G19 WACL 12 G3 P2 08-G3 G10 G5 G2
Mermer Metakmt. Metakmt. Metakmt. Metakmt. Metakmt. Metakmt Kuvarsit

La ppm 2,10 3,30
Ce |ppm 2,10 3.10
Pr ppm 0,41 0.77 1.87 1.49 1.81 1,98
Nd |ppm 1.50 3.30
Sm |ppm 0,31 0.61 1.50 1.45 1,92 1.40
Eu |ppm 0,11 0,86 0.98 0.21 0.43 0.66 0,74 0,36
Gd |ppm 0,35 2,32 2.93 0.87 1.49 1.47 2,39 1.40
Tb ppm 0.05 0,36 0.48 0.13 0.28 0.24 0,41 0,22
Dy  |pem 0.42 2,04 2.66 0.70 1.60 1.46 2,65 1,09
Ho |ppm 0,08 0,39 0.53 0.14 0.33 0.28 0,54 0,25
Er ppm 0,21 1,20 1,60 0.47 1,01 0,83 1,57 0,65
Tm |ppm 0,04 0,22 0.24 0.07 0.17 0.13 0,21 0,11
Yb  |ppm 0,22 1.39 1.48 0.38 1.05 0.93 1.41 0,65
Lu |ppm 0,03 0,21 0.22 0.06 0.16 0.13 0,21 0,10




9.3.3 Cevher ornekleri

Masif ve sagcinimli cevherlerin NTE degerleri arasinda ¢ok belirgin olmayan bir fark
izlenirken manganli cevher 6rneginde bu iki cevher grubuna gore dikkati ¢eken biiyiik
farkliliklar vardir. Masif cevherlerde La, Ce ve Nd degerleri 2.8 ppm’leri asmazken
sacinimli cevherlerde bu elementler biraz zenginleserek 1.8-9.4 ppm arasindaki
degerlere ulagsmaktadir. Artis oran1 10 misline kadar ¢ikabilmektedir. Diger NTE’nin
hepsinin 1 ppm’den az oldugu ama masif ve sagmimli cevherler olarak
karsilastirildiklarinda onlarinda bir 6l¢iide artmis oldugu goriilmektedir. Manganl
cevher ornegi ise tiim NTE’nde sacinimli cevherlere gore bile 5 misline varan artiglar
sergilemektedir. Yiiksek La, Ce, Pr, Nd, Gd ve Tb degerleri (5-32 ppm) dikkati
cekmektedir (Cizelge 9.11).

Biitiin bu veriler ve bulgular, cevherlesmelerin yan kayacglardan NTE’ ni tiikettiklerini
ve bu elementlerin bir kismini cevherlesmeler biraktiklarin1 ayrica cevherlesmelerin
giderek NTE’nce zenginlestigini gostermektedir. Granodiyoritler ve volkanitlerin de,
bolgede icinde yer aldiklart metamorfik yan kayaglardan (yani kabugun iist kismindan)

NTE’ni alabileceklerini dlstindiirmektedir.
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Cizelge 9.11 Cevher 6rneklerine ait NTE degerleri

Ornek No GP11 P1 P4 P35 22 42 47 Gll WACL 9 P11
Masif Masif Masif Masif Sagiumli | Sagimumli | Sagmumli | Sacmiml | Sacmumli | Mangan

La |ppm 1.60 2.60 1,30 2.50 3.60 3,00 2.70 3,40 6.90
Ce ppm 2.80 1.60 0,40 0.80 2.80 5.80 3,70 5.90 9.40
Pr ppm 041 0.30 0,11 0.42 0.70 0,74 0.54 0,82 1,73
Nd |ppm 1,80 1,70 1,00 1,70 3,00 4,00 1.80 3,50 6,40
Sm |ppm 0,35 0.34 0,15 0,31 0.61 0,59 0.59 0,78 1.32 5,08
Eu |ppm 0,20 0.07 <0.02 0,05 0,10 0,20 0.12 0,25 0,22 1.45
Gd |ppm 0,45 0.43 0,13 0,32 0,69 0,72 0,52 0,93 1,11 6,29
Tb ppm 0,06 0.06 0,01 0,04 0.10 0,09 0.07 0,13 0.19 0.89
Dy |ppm 0,36 0.40 0,09 0,31 0.58 0,72 0.58 0,73 1.00 5,53
Ho |ppm| 0,07 0,08 0,03 0,05 0,11 0,13 0,11 0,17 0,24 1.11
Er ppm 0,16 0,22 0,07 0,11 0.36 0,36 0.34 0,56 0,62 3.30
Tm |ppm 0,03 0.02 <0.01 0,03 0,05 0,04 0,04 0,07 0,10 0,47
Yb |ppm 0,23 0,21 <0.05 0,20 0,25 0,31 0,24 0,55 0,63 2,68
Lu |ppm 0,03 0.03 <0.01 0.03 0.04 0,04 0.04 0,09 0.10 0.41




9.4 Sevketiye Granitoyidlerinin Petrokimyasal Yorumu

9.4.1 Jeokimyasal simiflama

Sevketiye granitoyidine ait {i¢ adet taze kaya¢ orneginin ana element oksit degerlerinden
hareketle isimlendirilmeleri yapilmistir. Ornek sayismin az olmasi nedeniyle Dellaloye
ve Bingdl (2000) ve Karacik vd. (2008) tarafindan yapilmis dort adet analiz sonucu da
(Ek-2) kullanilarak analizi yapilan ii¢ drneklik veri seti 7’ye ¢ikarilmistir. Jeokimyasal
simiflama diyagramlarinda kullanilan o6rneklerin simge ve aciklamalar1 ise Cizelge

9.12°de ayrica verilmistir.

Cizelge 9.12 Sevketiye granitoyidine ait Orneklerin jeokimyasal ayirtlama
diyagramlarinda kullanilan simgeleri

Tez Delaloye ve Bingdl (2000) Karacik vd. 2008

Simge ° . @

Cox vd. (1979) tarafindan olusturulan jeokimyasal isimlendirme diyagraminda
kayaglarin granodiyorit ve diyorit alaninda yer aldigi belirlenmistir. Bu kayaclarin,
hesaplanan normatif CIPW degerleri Streckeisen (1967) Q-A-P diyagraminda da benzer
alanlarda dagilimlar sundugu gézlenmektedir (Sekil 9.1 a, b).
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a ° b
Ultrabasic Acid
0 ) 1 - alkali-feldspar
- Alkaline syenite
Nepheline
syenite 2 - monzodiorite
monzogabbro
8 quartz-rich
Y o | ) 3 - diorite, gabbro granitoid
O\o — Syenite
7
+ ‘"
o] @ !
I3 S i .
g & / syeno- [ monzo- grano- %@
S (& granite /  granite diorite %
S 0 £ i
|
! C
* @
g-alk-f5p quartz- quartz- g-monzodiorite gigamgreu
Subalkaline/Tholeiitic syghite syenite monzonite g-monzogabbro g-anoxhosite
= T T T T A 1 syenite | monzonite | 2 3 b
40 50 60 70
%Si02

Sekil 9.1 Sevketiye granitoyidinin, a) Cox. vd., 1979 diyagramindaki dagilimlari, b)
QAP (Streckeisen, 1967) diyagramindaki dagilimlari

Sevketiye granitoyidlerine ait kaya¢ Orneklerinin tamami Irvine ve Baragar (1971)’1n
farkli magma birimlerinin ayrimlanmasi i¢in dne siirdiikleri ayirim ¢izgisiyle belirlenen
diyagram iizerine diistiriildiiglinde, o6rneklerin subalkalen karakteri temsil eden alanda
yer aldiklar1 gozlenmektedir (Sekil 9.1 a). Subalkali kayaglarin ayrimi i¢in yine Irvine
ve Baragar (1971)’1n 6nerdigi AFM diyagraminda ise kayaclarin tamaminin kalkalkalen

yonelime sahip olduklar goriilmektedir (Sekil 9.2).

Tholeiite Series

.'
.

Calc-alkaline Series

Sekil 9.2. Sevketiye granitoyidi orneklerinin AFM diyagraminda (Irvine ve Baragar
1971) dagilimlari
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Peccerillo ve Taylor (1976)’1in SiO;’ye KO diyagraminda (Sekil 9.3) kalkalkalen ve
yuksek K’lu kalkalen alanlarda yer alan granitoyidler Al-doygunlugu agisindan

incelendiginde tamaminin metaaliimina alaninda yer aldig1 goriilmektedir (Sekil 9.4).

Shoshonite Series

%K20

45 50 55 60 65 70 75
%Si02

Sekil 9.3. Sevketiye granitoyidi 6rneklerinin K,O’ya kars1 Si0, diyagraminda (Pecerillo
ve Taylor 1976) dagilimlari

Metaluminous Peraluminous

™ u

N o\

*

Peralkaline

T T
0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0
AICNK

Sekil 9.4. Sevketiye granitoyidine ait 6rneklerin A/CNK-A/NK diyagraminda (Shand
1943) dagilimlar
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Al-(K+Na+2Ca) esitligi ile ifade edilen A parametrisine karsi FetMg+Ti esitligi ile
ifade edilen B parametrisine gore c¢izilen Debon ve Le Fort (1983) diyagraminda
orneklerin tamami Shand (1943) diyagraminda oldugu gibi metaliimina alaninda

dagilim sergilemektedir (Sekil 9.5).

3
g <
N
+
] |
Z o I
+ & ;
9 E L
< S
1] i 1
<L O JeZzoiiii o i,,. ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
) v
o
o
N
o
o
¥ N
b Y . \
T T ~ T T
0 100 200 300 400 500
B = Fe + Mg +Ti

Sekil 9.5 Sevketiye granitoyidine ait 6rneklerin A-B diyagraminda (Debon ve Le Fort
1983) siniflandirilmast (I-11-111 nolu alanlar peraliimina, I1VV-V-VI nolu alanlar

metaliimina alanlar1)

Sevketiye granitoyidlerine ait Orneklerin nadir toprak element analiz sonuglari

degerlendirildiginde, 6rneklerin NTE dagilimlarinin genelde birbirine benzer olduklar

gbze carpmaktadir (Sekil 9.6).

157



o
o
o
-
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la Ce Pr Nd Pm Sm Eu Gd T Dy Ho Er Tm Yb Lu

Sekil 9.6 Sevketiye granitoyidine ait 6rneklerin kondrite normalize edilmis nadir toprak
elementlerinin 6rimcek diyagrami (normalize degerleri Boynton 1984’ten
alinmustir)

Boynton (1984) kondrit degerlerine gore normalize edilerek hazirlanan bu diyagramda
Beycayir volkanitlerinin dagilim desenlerine benzer sekilde, hafif nadir toprak
elementlerinde (HNTE) bir zenginlesme, agir nadir toprak elementlerinde (ANTE) ise
nispeten bir fakirlesme s6z konusudur. Grafigin HNTE’den ANTE’ne dogru devamli
olarak azalmasi, bu magmanin yogun olarak kabuk kirlenmesine maruz kaldiginin bir

gostergesidir.

Sevketiye granitoyidinden derlenen Orneklerin, N-MORB ile normalize edilmis
oriimcek diyagrami (Sun ve Mcdonough 1989) hazirlandiginda (Sekil 9.7) 6rneklerin
LIL elementlerce zenginlestikleri goériilmektedir. Bu zenginlesme plitonun volkanik
kayaclardakine benzer bir kabuksal kirlenmeye maruz kaldigina isaret edebilir.
Jeokimyasal olarak tum orneklerdeki Nb ve Ti magma kristallenme siireci icerisinde
amfibol ile apatit ve zirkon gibi tali minerallerin fraksiyonlanmasi ile iligskilendirilebilir.
Ayrica grafikte dikkatimizi ¢eken negatif P anomalisi ise apatit ve ilmenit tarafindan

tilkketilmenin sonucu olarak karsimiza ¢iktig1 diisiiniilmektedir (Mason ve Moore 1982).
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Sekil 9.7 Sevketiye granitoidlerine ait bazi eser elementlerin N-MORB’a gore
normalize edilmis Oriimcek diyagrami (normalize degerleri Sun ve
McDonough 1989’dan alinmistir)

9.4.2 Tektonik ortam siniflamasi

Granitoyidlerin tektonik ortamini belirlemek amaciyla Pearce vd. (1984)’nin Y-Nb
diyagrami kullanilmistir (Sekil 9.8). Y-Nb diyagraminda Sevketiye granitoyidleri,
volkanik yay granitoyidleri (VAG) ile ¢arpisma sirasi granitoyidleri (Syn-COLG)

alanina diismektedir.

Y-Nb diyagraminda volkanik yay granitoyidleriyle, ¢carpisma sirast granitoyidler tam
olarak ayirt edilemediginden Rb’a karst Y+Nb, Rb’a kars1 TatYb ve Ta’a kars1 Yb
diyagramlar1 (Pearce vd. 1984) kullanmilmistir (Sekil 9.8). Bu diyagramlarda da
Sevketiye granitoyidlerinin ¢arpigma sirasi granitoyidler ile volkanik yay granitoyidleri

siirinda yer aldig goriilmektedir.
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Sekil 9.8 Sevketiye granitoyidlerinin tektonik ortam ayirtlama (Pearce vd. 1984)
diyagramindaki konumlar1 (WPG: levha i¢i granitoyidler, VAG+Syn-COLG:
volkanik yay granitoyidleri+carpisma siras1 granitoyidleri, ORG: okyanus
sirt1 granitoyidleri)

9.5 Beycayir Volkanitlerinin Petrokimyasal Yorumu

9.5.1 Jeokimyasal siniflama

Jeokimyasal analiz sonuglarina gore hesaplanan CIPW normatif degerlerine gore

Beygcayir volkanik kayaclar1 Streckeisen (1967)’in QAPF diyagraminda dasit bilesimi

sergilemektedir (Sekil 9.9). Benzer sekilde ayni1 kayag¢ ornekleri Le Bas vd. (1986) nin

One siirdiigii kimyasal isimlendirme diyagraminda da dasit alaninda yer almaktadir.
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Sekil 9.9 Beycayir volkaniklerine ait 6rneklerin QAP  (Streckeisen 1967) ve TAS
diyagraminda (Le Bas vd. 1986) dagilimlar1

Bati Anadolu’da magmatizmanin olusum zamani ile magmatik kayaglarin alkali
icerikleri arasinda belirgin korelasyonlar mevcuttur. Magmatik kayaclarin alkali

igeriklerinde Ge¢ Miyosen’e dogru belirgin bir artig gézlenmektedir. Buna gore,

(a) Orta Eosen Orta-K’lu kalkalkalen,

(b) Oligosen Yiiksek-K’lu kalkalen ,

(c) Erken Miyosen sosonitik,

(d) Orta Miyosen alkalene yakin ve

(¢) Geg¢ Miyosen ise alkalen karakterli friinlerle temsil edilmektedir

(Altunkaynak ve Geng, 2008).

Beycayir volkanitleri de Altunkaynak ve Geng (2008)’in yaptigi bu siniflamaya benzer
olarak Orta-K’lu kalkalkalen seriler arasinda yer almaktadir (Sekil 9.10).

Beycayir volkanitlerinin iz element degisimlerine bakildiginda 6zellikle Ba/Ta (1035-
1744) oranlar1 ile Ba/Nb (62-121) oranlan dikkati ¢ekmektedir. Gill (1981)’e gore
yiiksek Ba/Ta (>450) ve yiiksek Ba/Nb (>28) oranlar1 yitim zonlarinda meydana gelmis

magmaya igaret etmektedir.
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Sekil 9.10 Beygayir volkanitlerinin K,O-SiO, diyagraminda (Peccerillo ve Taylor,
1976) dagilimlari

Beycayir volkanitlerine ait kayaclarin N-MORB’a normalize edilmis 6riimcek
diyagrami (Sun ve Mcdonough 1989) hazirlandiginda ilk olarak LIL elementlerce bir
zenginlesme goze carpmaktadir (Sekil 9.11).

Ozellikle volkanitlerin yerlesimi esnasinda kitasal kabuktan kirlenmeyi ifade eden bu
zenginlesmede belirgin bir sekilde géze ¢arpan negatif Nb anomalisi de olasilikla kayag
olusturan mafik minerallerden 6zelikle amfibollerin fraksiyonu ile iliskili olabilecegi

distiniilmektedir.

Bolgedeki volkanitlerin yerlesimi ve kokenini ortaya koyabilmek amaci ile kondrite
normalize edilmis nadir toprak element degisim diyagrami hazirlandiginda bitin nadir
toprak element degerlerinde bir zenginlesme oldugu dikkati ¢ekmektedir (Sekil 9.12).

Daha cok hafif nadir toprak elementlerinde (HNTE) belirgin olarak go6zlenen bu
zenginlesme goreceli olarak agir nadir toprak elementlerinde (ANTE) ise daha diistik bir
zenginlesmeyi yansitmaktadir.  Tipik olarak kabuksal bir kirlenmenin gosterdigi
dagilim desenleriyle ayn1 trende sahip oriimcek diyagraminda ayni zamanda volkanik

yay karakterli yitim bilesenli yerlesim mekanizmasi izleri de géze carpmaktadir.
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Sekil 9.11 Analiz edilen 6rneklerdeki bazi eser elementlerin N-MORB’a gore normalize
edilmig Oriimcek diyagrami (normalize degerleri Sun ve McDonough
1989’dan alinmistir)
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Sekil 9.12 Analiz edilen 6rneklerdeki nadir toprak elementlerin kondrite gére normalize
edilmis oriimcek diyagrami (normalize degerler Boynton 1984’ten alinmistir)
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10. iZOTOP CALISMALARI

Giliniimiizde izotop jeokimyasi caligmalari basta maden jeolojisi ve petroloji olmak
tizere yerbilimlerinin hemen hemen her alaninda birgok kdkensel problemin ¢6ziminde

yaygin olarak kullanilmaktadir.

Izotop terimi bir elementin eger varsa farkli atom agirlikli atomlar1 ve/veya tiirevleri
icin kullanilmaktadir. Bir elementin izotoplar1 dogal olarak olusabilecegi gibi, her biri
yapay olarak da elde edilebilmektedir. Dogada sadece bir izotopu bulunan elementler
mono-izotop elementler, birden fazla izotopu bulanan elementler ise poli-izotop
elementler olarak adlandirilmaktadir (Gokge, 1993). Elementlerin izotoplarina ait
atomlar zamanla parcalanarak veya baska bir elementin atomuna doniiserek yok
oluyorlarsa bu tiir izotoplara radyoaktif/kararsiz izotoplar, zamanla yok olmuyorlarsa

radyojenik/kararl1 izotoplar denmektedir (Gokge, 1993).

Pnomatolitik ve hidrotermal evrelerde olusmus maden yataklarinda cevher mineralleri
olarak galenit, sfalerit, pirit ve kalkopirit gibi siilfiirli minerallere olduk¢a sik
rastlanilmaktadir. Bu nedenle bu tiir yataklarin koken ve olusum kosullarini
arastirilmasinda S (kiikiirt) ve Pb (kursun) gibi elementlerin kararli izotoplarindan

faydalanilmaktadir.

Bu calisma kapsaminda Cataltepe Pb-Zn+Cut+Ag yatagimin olusumunda etkin olan
cozeltilerin kokenlerinin ve cevherlesme sirasinda ortamin fizikokimyasal kosullarini
kismen de olsa anlayabilmek amaci ile bazi siilfit minerallerinden sistematik olarak

derlenen 6rnekler iizerinde S ve Pb izotop ¢aligsmalar1 yiirtitilmiistir.

10.1 Kiikiirt izotobu ve Maden Yataklarindaki Bilesimleri

Kukdrt; litosfer, biyosfer, hidrosfer ve atmosferde oldukca bol bulunan bir elementtir.
Okyanuslarda ve evaporitik kayaclarda yikseltken ortamlarda siilfath bilesikler halinde

bulunurken, metalik maden yataklarinda ise magmatik, metamorfik ve sedimanter

kayagclarla iliskili olarak indirgen ortamlarda siilfitli bilesikler halinde bulunmaktadir.
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Bu nedenle siilfitli maden yataklar1 {izerine yapilan izotop ¢alismalarinda S’iin izotopsal

bilesimi olduke¢a kullanisli olmaktadir (Faure 1986, Faure ve Mensing 2005).

Maden yataklariyla ilgili S izotop c¢aligmalarinin en 6nemli amaglarindan biri siilfit
mineralleri iceren maden yataklarinin kokenlerini ve olusum kosullarin1 daha iyi
anlayabilmektir. Ozellikle sedimanter ve magmatik kokenli (hidrotermal) maden
yataklarinin ayirt edilmesinde oldukga etkili bir yontem oldugu i¢in Onemli bir

uygulama alanina sahiptir.

Giincel olarak depolanmis denizel sedimanlarda bulanan hidrojen suilfitin (H2S)
sedimanlar i¢inde yasayan bakteriler tarafindan siilfati indirgedigi ve sonugta bunlarla
es zamanli ¢okelen siilfatlara gore 29°¢ce zenginlestirdigi bilinmektedir (Faure ve
Mensing 2005). Diger taraftan {ist mantodan tiiremis olan magmatik kayagclarla iligkili S
ise izotopsal olarak demir meteoritlerle benzerdir ve bu nedenle de cogunlukla ¢ok dar
bir aralikta dagilim sergileyen 0 veya 0’a ¢ok yakin 5%s degerlerine sahiptir (Sekil
10.1 ve 10.2). Bu veriler, maden yataklarinin magmatik aktivite ile iliskili olarak mi,
yoksa sedimanter orijinli olarak mi1 olustuklari konusunda ayirim yapilabilmesi igin

Onerebilir.

evaporitik siilfat [
okyanus suyu i¢indeki SO; [
granitik kayaclar -
bazaltik kayaclar [J

L I I I I I I | | I
-40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40 50

eniz suyundaki kiikirtin ; R
digl;-cjy:'}j:::Eﬁ}?—fﬁg;“ « 1 r t deniz suyundaki kiikiire
EAnIK indirgenme

Sekil 10.1 Cesitli kaya¢ gruplarinin 8**S degerleri ile evaporitik ve okyanus suyu
icindeki siilfatlarin 5**S degerleri (Hoefs, 1987°den alinmistir)
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Sekil 10.2 Hidrotermal maden yataklarinda kiikiirt iceren minerallerin 8%s degerleri ve
Cataltepe yatagma ait 5%s degerlerinin dagilimi. Kerridge vd. (1983),
Ohmoto ve Rye (1979), Halbach vd. (1989), Naylor vd. (1989) ve Eldridge
vd. (1988) ¢alismalarini derleyen Rollinson, 1993°den aynen alinmistir

Magmatik kokenli kiikiirt dar bir aralikta 3*'S dagilimlar sergilemekte olup degerleri
yaklasik %o 0’dir. Biyojenik S ise genellikle genis araliklarda dagilimlar sunan &**S
degerlerine sahiptir. Fakat manto kokenli bir magmanin kita kabuguna yerlesimi
sirasinda kabuktan da belirli oranlarda malzeme aldig1 bazi durumlarda (asimilasyon ve
kirlenme) bu tliir magmalardan tliremis granitik kayaclarin biraz daha genis 8%s
araliklarina sahip oldugu da goriilmektedir (Sekil 10.1 ve 10.2).

Bununla birlikte sedimanter ve volkanik kayaclarla iligkili stratabaund stlfit
yataklarindaki S izotop bilesimleri, depolanma sirasinda ortamda bulunan denizel

stilfatlarin kiikiirt izotop bilesimleri ile de iligkili olabilir. Sangster (1968) 66 tane siilfit
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cevherlesmesinin ortalama 8*S degerlerini, cevherlesme ile es zamanl olarak olusan
denizel siilfatlarin §**S ortalama degerleri ile karsilagtirmistir. Sonugta sedimanter
tipteki kiikiirt ®S°ce ortalama %o 11,7 zenginlesirken, es yaslhi denizel siilfatlara gore
volkanik tipler %o 17,5 kadar zenginlesmistir. Bu ortalama farkliliklarina dayanarak
stratabaund tipteki maden yataklarindaki denizel siilfatlarin bakteriyel indirgenmesi

sonucu olarak olusabilecegi varsayilmistir.

Bununla birlikte Ohmoto ve Rye (1979) stratabaund tipteki yataklardaki sulfit
minerallerinin olusumunun, siilfatlarin bakteriyel indirgenmesi ile agiklanmasini yeterli
gormemigtir. Yazarlara gore cevherlesmelerin icinde yer aldigi anakayaclar genellikle
bakteriyel aktivitenin meydana gelemeyecegi diisiik karbon igeriklerine ve yiiksek (50-
350 OC) depolanma sicakligina sahiptir. Bu sebeple bakteriyel indirgenme modeli yerine
deniz suyu ile temasta, denizel siilfatlarin sicak volkanik kayaclardaki Fe*? tarafindan

inorganik indirgenmesi sonucu olustugu bigiminde bir model 6ne stirmiislerdir.

Cevherlesme stireci, 1s1 ve element degisimi, yankayag¢ ile hidrotermal akigkanlar
arasindaki karsilikli aligverisler gibi oldukc¢a karmasik bir tarihgeye sahip oldugundan
stilfitli maden yataklarindaki S’iin kokeni belirlemek i¢in bu kriterlerin kullanilmas1 her
zaman dogru sonu¢ vermeyebilir veya en azindan her tlirlii parametrenin hesaba
katilmas1 gerekir. Hatta S’lin izotopik bilesimi cevherlesmeden ¢ok sonra termal
metamorfizma ya da cevherlesme sonrasi alterasyon ve/veya deformasonlar nedeniyle
de degismis olabilir. Ornegin, bazi magmatik (hidrotermal) kdkenli maden yataklarinda
8%s degerleri genis bir aralikta dagilim sunabilmektedir. Bu durum farkhi
fizikokimyasal kosullar altinda olusmus ve/veya farkli kokenli minerallerin ayn1 yatak
igcerisinde bir arada bulunmasindan kaynaklanmaktadir. Tiim bunlara ek olarak siilfitli
minerallerin §**S degerleri, sistem igerisindeki toplam S’lin bilesimine bagli oldugu
gibi, cevherlesme sirasindaki olusum kosullari ile de dogrudan iliskili olabilir (Ohmato,
1972). Diger taraftan sedimanter kayaglarla iliski baz: siilfitli maden yataklarinin dar bir
aralikta dagilim sergileyen 5%s degerlerine sahip oldugu da bilinmektedir. Bu durum,
cevherlesmelerin duragan (sabit) c¢evresel kosullar altinda sinirsiz bir = siilfat
rezervuarindan beslenmesi ile ilgili olmus olabilir (Faure 1986, Faure ve Mensing

2005)
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Cevherlesme sirasinda S izotoplarinin ayrimlanmasit cevher igeren akiskanin
evrimlesmesi boyunca farklillk gdsterebilir. izotopsal ayrimlanma, (1) siilfitli
minerallerin yikanmasi sirasinda veya magmadan ugucularin ayrilmasi esnasindaki S’{in
kaynaginda, (2) deniz suyundan siilfat indirgemesini saglayan hidrotermal akiskanlarin
evrimlesmesi sirasinda, (3) hidrotermal akiskanlarin sogumasi sirasinda ve (4) mineral
doniisiim reaksiyonlar: veya olusumlari sirasinda meydana gelebilir. izotopsal
ayrimlagmalar; akigkanlar, ergiyikler veya mineraller igerisindeki siilflirlii bilesenler
arasinda izotopik dengelenme siirerken devam edebilir. Bu tirden izotopsal
ayrimlagmalar kapali veya agik sistemler icerisinde meydana gelebilir. Dolayisiyla
stilfitli minerallerde gozlenen 8% degerleri cevher igeren akiskanlar igerisindeki S’Un
farkli jeokimyasal tarihgesini yansitir. 5%s degerlerinin diizgiin bir sekilde
yorumlanmasi ancak maden yataginin parajenez, mineral olusum siras1 ve alterasyon
evreleri gibi jeolojik 6zelliklerinin ve yatak olusumu esnasindaki izotopsal ayrimlanma

islemlerinin anlagilmasiyla miimkiin olabilmektedir (Ohmoto ve Rye 1979).

10.1.1 Cataltepe Pb-Zn+Cu+Ag yataginin S izotop bilesimleri

Cataltepe yatagina ait kiikiirt izotop bilesimleri, cevherli drneklerden ayiklanan galenit,
sfalerit, pirit ve kalkopirit 6rnekleri {izerinde gerceklestirilmistir. Bu mineraller farkli
dokulu cevher Orneklerinin (masif dokulu cevher ve saginimli dokulu) icerdigi
minerallerden sec¢ilmek istenmistir. Ancak (a) sagimimli dokulu cevher orneklerde
gbzlenen minerallerin elle ayiklamaya yeterince miisait olmamasi ve (b) bazi saginimli
dokulu cevher oOrneklerinde c¢esitli boyutlarda masif dokulu cevher orneklerinden
koparilan minerallerin bulunmasi ve bu minerallerin de birbirinden kesin olarak gozle
ayirt edilememesi nedeniyle, ornekler istenilen sistematikte ayiklanip secilememistir.
Minerallerin ayiklandigi P-9 ve GP 11 drnekleri masif dokulu cevher érnekleri olup, P-1
ornegi ise masif dokulu cevher i¢cinde saginimli dokulu cevher damarlar1 igermektedir
(Sekil 7.3). Secilen mineraller 5%s degerlerinin belirlenmesi amaciyla Arizona
Universitesi Izotop Laboratuvarlarina gonderilmistir. Bu mineraller kullanilarak
Cataltepe yatag: siilfit minerallerinin 8*'S igerikleri ve dagilimlari tespit edilmistir
(Cizelge 10.1). 5% degerlerine ait frekans (siklik) dagilimlart Sekil 10.3°de

verilmektedir.
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Cizelge 10.1 Sfalerit (sf), galenit (ga), pirit (pr), kalkopirit (kp) minerallerine ait 5%s

degerleri

(CDT: Canyon Diablo Troilite,
meteoritin degerine gore)

Ornek No | Mineral | &S CDT %o AMS
P-1 sf 1
P-1 ga 0.5 15
p-1 pr 1
P-1 kp 0.9
P9 pr 0
P-9 sf 0.8
P9 ga 0 0,8
GP-11 sf 1.3
GP-11 kp 15
Standart Sapma: 0,08 Analitik Hassasivet: 1-
sigma: 0,15

ABD-Arizona’daki

Sikhik

L ]
|

5°'S CDT %

Pr

sf

bir

Sekil 10.3 Galenit (ga), sfalerit (sf), pirit (pr), kalkopirit (kpr) minerallerine ait 5%s

CDT%o frekans dagilimlari

833 degerleri galenitlerde -0,5 %o ile 0,0 %o arasinda, sfaleritlerde 0,8 %o ile 1,3 %o

arasinda, piritlerde 0,0 %o ile 1,0 %o arasinda ve kalkopiritlerde ise 0,9 %o ile 1,5 %o

arasinda dagilim gostermektedir. Yatak igerisindeki siilfitli minerallere ait 8*'S degerleri

-0,5 %o ile 1,5 %o arasinda sifira ¢ok yakin ve dar bir aralikta dagilim sergilemektedir.
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10.1.2 S izotopu jeotermometre ¢calismalar

Silfitli mineraller hidrotermal ¢ozeltilerden veya siilfitli sivilardan olusurken es kokenli
ancak farkli zamanlarda olusmus minerallerin 8% degerleri arasinda ufak farkliliklar
ortaya ¢ikabilir. Es kokenli minerallerin 5%s degerleri arasindaki bu fark cogu zaman
izotopik ayrimlanma sirasinda sistemin dengeye ulastig1 anin sicakligini yansitmaktadir
(Tatsumi, 1965). Sicakliga bagli bu izotopsal ayrimlanma 6zelliginden yararlanilarak

gelistirilen sicaklik olgtimleri ise S izotop jeotermometresi olarak tanimlanmaktadir.

S izotoplar1 jeotermometresi c¢alismalarinda cevherlesme iginde bulunan siilfitli ve
siilfatl mineral ¢iftleri belirlenerek 5**S degerleri arasindaki fark belirlenen mineral cifti
icin izotopsal ayrimlanma faktorleri ile sicaklik arasindaki iliskiden yararlanilarak
gelistirilmis sicaklik hesaplama formiillerine aktarilarak hesaplanmaktadir (Gokge,
1993). Ancak 8*S izotoplar1 yardimi ile mineral ¢iftleri (Srnegin galenit-sfalerit)
kullanilarak yapilan jeotermometrik c¢alismalarda bulunmak i¢in belirli sartlar yerine
gelmelidir. Bu sartlarin; cevherlesmelerin olusum sicakliklarinin bagka yontemlerle,
(6rnegin s1vi kapanim caligmalariyla) saglikli bir sekilde tespit edilip karsilastirilmasina,
¢ift olusturan minerallerin olusum sirasinda izotopik olarak dengeye ulasmis olmalarina,
mineraller olustuktan sonra birbirleri veya ¢dzelti ile aralarinda izotopsal bir etkilesimin
olmamasina ve analizler Oncesinde mineral fazlarinin birbirinden &zenle ayirt

edilmesine bagl oldugu belirtilmektedir (Ohmoto ve Rye, 1979, Seal 2006).

Cataltepe Pb-Zn+CutAg yataginda Boliim 8’de mineral kimyasi ¢aligmalart ile farkli
dokulara ait sfalerit ve galenit minerallerindeki kimyasal farkliliklar galenit ve
sfaleritler i¢in ortaya konulmustu. Bu durum cevherlesme siireci igerisinde masif dokulu
minerallerin olusumundan sonra en az bir defa daha birbiri ile etkilesime girdiklerini
gostermektedir. Bu sebeple silfitli mineral ciftlerinden elde edilen 8*'S degerleri
kullanilarak jeotermometrik hesaplamalar gercek¢i sonucglar vermemesi beklenmistir.
Nitekim, P-1 ve P-9 drneklerine ait galenit-sfalerit ciftlerinden hesaplanarak elde edilen
sicaklik degerleri olan sirasiyla 425440 C ve 630+40 C’lik degerler gergek olusum

sicakliklarini temsil etmeyen degerler olarak kabul edilmislerdir.

170



10.1.3 Tartisma

Skarn yataklarina ait pirit, pirotin, bornit, galenit, molibdenit ve sfalerit gibi siilfitli
minerallerden elde edilen 5**S degerlerinin ¢ok dar bir aralikta dagilim sundugu ve bu
degerlerinde magmatik kokenli sivalara isaret ettigi bilinmektedir (Shimuzu ve Liyama,
1982; Layne vd., 1991; Kuscu ve Meinert, 2001). Ornegin Japonyadaki Tsamo
skarnlarinda, Shimazaki ve Yumatu (1979) 5%s degerlerinin -1,7 ile +0,7 arasinda 0’a
¢cok yakin ve dar bir aralikta dagilim sergiledigini tespit etmislerdir (Akiska 2010).
Ancak bazi distal Pb-Zn skarnlardan derlenen minerallerde yapilan S izotop ¢alismalari,
cevherlesmeye neden olan akigskanin, S’U igerisinden gegtigi evaporitlerden veya
benzeri sedimanter kayaglardan aldigina isaret eden ve daha genis araliklarda dagilim

sergileyen degerler igerebildigini ortaya koymustur (Meinert, 1992)

Bu tiir yataklar tizerinde yiiriitiilen izotop ¢alismalar1 genellikle sivi kapanim ¢aligsmalari
ile uyumlu sonuglar vermekte ve skarnlarin dogrudan magmadan salgilanan yiiksek
sicaklik ve tuzluluga sahip akigkanlar gibi degisik kokenli akiskanlar tarafindan
olusturuldugunu gosterir (Meinert, 1992). Cogu sistemde yiiksek tuzluluk degerleri en
yiikksek stilfit olusumlar1 ile uyumludur (Meinert, 1992; Kuscu ve Meinert, 2001).
Bununla birlikte skarn yataklarinin ¢ogunda magmatik akiskanlarin en azindan fosil ve

meteorik sularla karigsmasi gerektigi de belirtilmektedir (Kuscu ve Meinert, 2001).

Calisma sahasina ait siilfitli minerallerin sifir ve sifira ¢ok yakin 8%s degerleri igermesi
sistemdeki S’iin kaynagi olarak magmatik bir kdkene isaret etmektedir. Izotop
calismalari ile elde edilen 8**S degerleri magmatik sivilarin biinyesindeki S’iin ¢ok fazla
degisime ugramadigini, porfiri ve skarn tipi yataklarin 5%s degerleri ile de uyum iginde

oldugunu gostermektedir (Sekil 10.1 ve 10.2).

Sayet cevherlesmelerin, icinde bulunduklari yan kayaglarla (epikontinental bir istife
0zgii ve s1g denizel kosullar1 temsil eden sedimanter kayaglar (Okay vd. 1990)) ilksel
olarak ayni zamanda (sinjenetik) c¢okeldikleri diisiiniiliirse, cevherlesmelerin de yan
kayaclarla birlikte metamorfizmaya maruz kalmis olmalar1 gerekirdi ve sonugta

metamorfizma ile birlikte baslangictaki S izotop bilesimlerinin de degismesi beklenirdi.
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Elde edilen 5**S degerlerinin dagilimi diinyada metamorfik kayaclar i¢in belirlenmis
8%S  degerleri ile karsilastinldiginda, metamorfik kayaglar ile Cataltepe
cevherlesmesinden elde edilen izotop degerlerinin birbirinden ¢ok farkli dagilimlara
sahip oldugu goriiliir (Sekil 10.1 ve 10.3). Buna ek olarak, yapilan arazi gozlemleri ve
cevher mikroskobisi c¢aligmalarinda cevherlesmelerin metamorfizmadan etkilendigine
dair izleri temsil edecek olan metamorfik dokular gézlenememistir. Sonug olarak tiim
bu veriler, Cataltepe yataginda analizi yapilan siilfitli minerallerin biinyesindeki

kiikiirtiin kaynagi olarak magmatik bir kokene isaret etmektedir.

10.2 Pb izotopu Cahsmalar

Maden yataklar1 ¢alismalarinda 6zellikle galenitin olusumuyla ilgili kokensel verileri
elde edebilmek icin ®°Pb/**Pb, 2"Pb/**Pb ve *®Pb/**Pb oranlarmnin tespit edilmesi

gerekmektedir. 2%

Pb radyojenik degildir ve referans izotop olarak kullanilir (Faure ve
Mensing 2005). Pb izotop oranlarinin farkli ortamlardaki (6rnegin tist kabuk, alt kabuk
veya manto) evrimlerinin incelenmesi dinyadaki Pb izotop verilerinden tiretilen bir
model iizerinde Pb izotop biiyiime egrisi yardimi ile yapilmaktadir. En genis kullanima
sahip egriler, Stacey ve Kramers (1975) ve Cumming ve Richards (1975)’in ortalama
kabuksal biiylime egrileridir. Bu egriler, kitasal kabugun genis parcasinin orta
derinliklerdeki hidrotermal sistemlerden elde edilmis ve bu sekilde olusmus maden
yataklarindaki galenitin Pb izotop bilesimlerine dayanan Pb izotop evrimini sergileyen
bir modeldir. Stacey ve Kramers (1975)’in ortalama kabuksal biiyiime egrisi farkli U/Pb
ve Th/U ile karakterize edilen iki asamali bir biiyiime esasini temel almaktadir. Ote
yandan Cumming ve Richards (1975)’in ortalama kabuksal biiyiime egrisi ise, U/Pb ve
Th/U’nun zaman igerisindeki siirekli evrimlesmesini temel almaktadir. Pb izotop
caligmalarinda biiylime egrisinin birinin ya da digerinin kullanimi bir tercih sebebidir.

Bu biiyiime egrileri, kaya¢ ve minerallerden dlgiilen Pb izotop bilesimleri ile saglanan

referans kabuksal degerleri karsilastirma acgisindan 6nemlidir.

Cumming ve Richards (1975)’in ortalama kabuksal biiylime egrisi, Zartman ve Doe

(1981)’in iist kabuksal biiytime egrisine benzemekte iken Stacey ve Kramers (1975)’in
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ortalama kabuksal biliylime egrisi Zartman ve Doe (1981)’in orojen egrisine yakinlik

sergilemektedir (Sekil 10.4).

Ortalama kabuksal biiylime egrileri, cevher minerallerinin kaynagindaki ve kayaclardaki
Pb izotop bilesimlerinin gosterilmesinde kullanilmaktadir. Doe ve Zartman (1979)’a
gore alt kabuktaki kayaclar, orta kabuktakilere gore daha yliksek Th/U degerlerine
sahiptirler (Sekil 10.4). Bu yiizden belirli bir **Pb/*'Pbdegerinin oldugu alt kita
kabugundan 6lgiilen **Pb/**Pb degeri, Stacey ve Kramers (1975)’in ortalama kabuksal
bliylime egrisinin (Th/U=3.8) {izerinde yer almaktadir. Halbuki ada yaylari, okyanus
adas1 bazaltlar1 ve kimyasal sedimanlar (6rnegin kirectasi) ortalama kabuktan daha
diisiik Th/U degerlerine sahiptir (Doe 1970, Tatsumoto 1978, Taylor ve McLennan
1985). Kitasal kabugun ortalama U/Pb degeri 9.74’tiir (Stacey ve Kramers 1975). Daha
diisik *’Pb/**Pboranina sahip olan Pb izotop bilesimleri, kursunun ortalama
kabuktakinden daha diisiik U/Pb degerlerinin bulundugu bir ortamdan tiiredigine isaret
etmektedir. Buna ek olarak Doe ve Zartman (1979), yiikselen *°’Pb/***Pb degerlerinin
son birkag milyar yilda *’Pb’nin kisith iiretimi sebebiyle, Arkeen kayaglarindan
tiireyen radyojenik Pb’nin bulundugu kabuk bdolgelerine isaret ettigini belirtmislerdir.
Aksine diisiik *'Pb/?*Pb degerleri eski radyojenik Pb’nin yoklugunu isaret etmektedir.
Bu yiizden uranojenik grafikteki degisiklikler, **°Pb/?**Pbdegerlerindeki degisimin

kaydedilmesi, formasyon yas1 veya zamanin bir fonksiyonudur.
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Sekil 10.4 Zartman ve Doe (1981)’e ait plumbotektonik egrilerini gosteren (A)
Torojenik ve (B) Uranojenik Pb izotop diyagramlari. (Egriler lizerindeki
nokta araliklar1 500 milyon yillik biiyiimeyi temsil etmektedir)

Tosdal vd. (1999) magma, metaller ve akiskan-kayac etkilesim kaynaklarmi anlamak
icin cevher mineralleri ve kayaclarin Pb izotop bilesimlerine basvuruldugunda, akiskan
hareketliligi veya magma yiikselimi ile daha sonraki kristalizasyon ve depolanma
sirasinda degisik kaynaklarin Pb izotoplarindaki farkliliklarin oldugunu her zaman
akilda tutmak gerektigini belirtmistir. Eger diisiik bir Pb konsantrasyonu bir magma ya

da hidrotermal akigskani karakterize ediyor ise ¢evre kayaclar ile etkilesimler magma ve
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akiskanin Pb izotop bilesimlerini degistirebilir. Bu kosullardaki 6rneklerin Pb izotop
bilesimleri karigmig olan kaynaklarini yansitacaktir. Bu durum kitasal kabuk ve
mantodan tiiremis magmalarin etkilesimi olarak gosterilmektedir. Mantodan tiireyen
magmalar 1-2 ppm veya daha az olan Pb konsantrasyonlariyla, genellikle 10-30 ppm
Pb’ye sahip olan feldispatca zengin kabuksal kayaglarla karsilastirildiginda esas olarak
diisik Pb konsantrasyonlarina sahiptirler. Pb konsantrasyonu igerisindeki bu kuvvetli
zithk sebebiyle, ¢ok az bir kabuksal Pb’nun mantodan tiiremis bazaltik magmaya
katilimi, bazaltik magmadaki Pb izotop bilesiminde 6nemli degisiklige yol agabilir.
Benzer duruma hidrotermal akiskanlarda da rastlanmaktadir. Diger taraftan, eger
magma veya hidrotermal akiskan Pb’nun normal kabuksal konsantrasyonlarin
iceriyorsa, Pb izotop bilesimindeki degisimin 6nemli 6l¢iide magma asimilasyonu mu,
kayac-akiskan etkilesimi mi oldugunu tespit etmek oldukg¢a zordur. Bu tiir etkilesimler
icin Pb izotop kanitlar1 hem kisitli hem de eksiktir. Ancak Pb izotopundaki benzer kanit
eksiklikleri bu olaylarin olmadig1 anlamina da gelmemektedir (Ceyhan 2003).

10.2.1 Calisma alanindaki Pb izotop bilesimleri

Bu calismada Pb izotop analizleri yapilan galenit 6rnegi ve yan kayaglarin Pb izotop
bilesimleri ve standart sapma degerleri Cizelge 10.2°de gosterilmektedir. Bolgedeki
gerek Pb cevherlesmesinin kokenini gerekse de yan Kkayaglarla olan iliskisini
irdeleyebilmek icin cevher ornekleri disinda, sist, volkanik kaya¢ ve granitoyidik

kayaglar1 temsilen alinmig birer adet 6rnekte de Pb izotop analizleri yapilmistir.

Tez kapsaminda yapilan Pb izotop analiz sonuglari referans kabuksal biiylime egrileri
ile birlikte uranojenik ve torojenik Pb kovaryasyon diyagramina yerlestirilmistir (Sekil
10.4). Ayrica bu diyagramlara Stacey ve Kramers (1975)’e ait olan kabuksal biiyiime
egrisi ile birlikte Ludwig (1989)’a ait Sardunya (Bati Akdeniz) ortalama kabuksal

bliylime egrisi de eklenmistir.
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Cizelge 10.2 Calisma alanindaki galenitlere ait Pb izotop analiz sonuglar1

Ornek No 206Pb/204Pb | 207Pb/204Pb | 208Pb/204Pb | 208Pb/206Pb | 207Pb/206Pb
P1 Galenit  |Oran 18,8224 15,6686 38,8074 2,0618 0,832442
Standart Sapma 0.0007 0,0013 0,0036 0,0001 0,000040
P1* | Galenit [Oran 18,8221 15,6688 38,8086 2,0619 0,832468
Standart Sapma 0,0006 0.0004 0,0007 0,0000 0,000003
GP11 | Galenit [Oran 18,7711 15,6694 38,8309 2,0687 0,834764
Standart Sapma 0,0011 0.0009 0,0020 0,0000 0,000004
WACL 121] Sist [Oran 18,7284 15,6600 38,9032 2,0772 0,836161
Standart Sapma 0,0013 0.0013 0,0032 0,0000 0,000010
WACL 114]  Andezit  [Oran 18,8886 15,6732 38,8821 2,0585 0,829755
Standart Sapma 0,0001 0.0003 0.0015 0,0000 0,000002
SG-LS-08 | Granodivorit |Oran 18,9552 15,6921 39,1295 2,0643 0,827856
Standart Sapma 0.0019 0.0018 0,0043 0,0000 0,000013

*Sonuglar1 kontrol etmek amaci ile P 1 galenit 6rneginin ikinci kez analizi

Pb izotop analizlerinin maliyetlerinin yiiksek olmasi sebebiyle kisitl biit¢ceyle ancak
siirl sayida Pb izotop analizi yapilabilmistir. Ornek sayisinin az olmasi da elde edilen
degerlerin yorumlanmasini giiglestirmektedir. Sekil 10.5 incelendiginde orneklere ait Pb
izotop degerlerinin Stacey ve Kramers (1975)’e ait olan kabuksal biiyiime egrisinin
yukarisinda yer aldigi goriilmektedir. Bu da 6rnekleri olusturan akigskanin alt kabuktan
tiiremis olabilecegine isaret etmektedir. Bununla birlikte 6rneklerin Ludwig (1989)’e ait
(Sardunya) biiylime egrisine uyumlu bir sekilde dizildikleri gorilmektedir. Ancak
orneklerin bu egrinin 0 (sifir) noktasinin saginda ¢ikmis olmalar1 kesin bir kronolojik
yas icin izotop bilesimlerinin kullanilabilirligini sinirlamaktadir. Ceyhan (2003) yaptigi
caligmada, sifir noktasinin saginda ¢ikan alanlarin epijenetik tipteki yataklar i¢in daha
gecerli oldugunu belirtmistir. Orneklerin yan kayag iliskileri géz 6niine alindiginda;
galenit orneklerinin hem uranojenik hem de torojenik diyagramda sist 6rneginden daha
yiiksek degerlere sahip oldugu goriilmektedir. Ayrica bu 6rneklerin granodiyoritik

kayaclardan ziyade volkanik kayaglarin oranina daha yakin goziikmektedir.
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Sekil 10.5 Geleneksel Pb kovaryasyon (A) torojenik ve (B) urojenik diyagramlar
(Sardunya: Lundwig (1989), SK: Stacey ve Kramers (1975) ortalama
kabuksal biiyiime egrileri)

Ote yandan, galenitlere ait Pb izotop degerleri ne tam volkanik ne de tam metamorfik
alanlarda yer almamakta ama bu iki kayaca ait degerler arasinda kalmaktadir.
Dolayisiyla Pb izotop verisine dayanarak tek bir kaynaktan soz etmek dogru
olmayabilir. Degerlerin bu iki kaya¢ arasinda kalmasi, muhtemelen magma kokenli bir
akigkaninin cevherlesme ve alterasyonlar siirecleri sirasinda metamorfik kayaclarla
etkilesime girerek izotop bilesimi acgisindan dengeye ulastigini veya alterasyon siirecleri
nedeniyle akiskan-yankayac etkilesimlerinin izotop bilesimini saf magmatik kdkenden
yankaya¢ sist degerlerine dogru kaydirdigimi gdsterebilir. Volkaniklerin  ve
granodiyoritlerin yas olarak metamorfitlerden geng olmasi, metamorfizma kokenli bir

akiskaninin izotop bilesimini, volkanik kayaclarla meydana gelebilecek etkilesimler
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sonucunda, dogrudan volkanik kaya¢ bilesimine dogru kaydirma ihtimalini ortadan

kaldirmaktadir.

Her ne kadar cevre kayaclardan derlenen drnekler taze olarak kabul edilmislerse de bu
kayaclarin bolgede varolabilecek alterasyon siireglerinden az da olsa etkilenebilecegi
mutlaka géz Oniline alinmasi gereken bir gergektir. Sonugta mevcut veriler 15181inda
metamorfik kokenli akigkanlarin magmatiklerle etkilesime girip onlarin izotopsal
bilesimini degistirmesi yas iliskileri acisindan pek miimkiin goriilmemektedir. Ancak
ileride Cataltepe yatagina ve bolgedeki diger cevherlesmelere daha uzak alanlarda
yuzeyleyen cevre kayaclar ile yatak icerisindeki galenitlerden derlenecek ¢ok sayidaki
ornek {lizerinde yiirlitiilecek Pb izotop analizlerinin, daha saglikli yorumlamalar

yapilabilmesine yardimci olacagi bir gercgektir.

178



11. SIVI KAPANIM CALISMALARI

Metamorfik kayaglardaki istisnalar haricinde bir¢ok meteorit, ay tasi ve magmatik
kaya¢ mineralleri bir silikat eriyiginden kristallenmistir. Cogu sedimanter ve bazi
metamorfik kayacglarda ve nerdeyse tiim hidrotermal maden yataklarinda goézlenen
kristaller sulu bir ¢ozeltiden olusur. Kristallenme sonrasinda veya sirasinda ya kristal
diizlemleri boyunca ya da minerallerin olusumu sirasinda meydana gelen mikro ¢atlak-
kirik diizlemleri siv1 ve gazlarla doldurularak kapatilir. Genellikle kristalin biiyiimesi ve
kiriklarin kapatilmasi esnasinda ortamda var olan sividan kii¢lik bir miktar da kristal
icerisinde sivi kapanimi olarak kapanlanir. Sayet sivi kapanimi igerisinde kati
materyaller de mevcut ise bunlar da biiylimekte olan kristaller tarafindan kati

kapanimlar olarak hapsedilebilir (Roedder 1984).

Sivi kapanimlar kokenlerine gore birincil (primary), ikincil (secondary) ve yalanci
ikincil (pseudosecondary) kapanimlar olmak tizere ii¢ farkli tipte smiflanmaktadir
(Roedder 1984). Birincil kapanimlar mineralin biiylimesi sirasinda kristal yiizeyleri
arasinda veya mineralin olusumu sirasinda meydana gelen aksakliklara bagli olarak
kapanlanirlar. Ikincil kapanimlar mineral biiyiime isleminin tamamlanmasinin hemen
ardindan veya c¢ok sonra meydana gelen mikro dlgekteki kiriklanmalara bagli olarak
kirik ve catlaklarda hapsolurlar. Yalanci ikincil kapanimlar ise mikro kiriklar boyunca
veya kristalin biiyiime zonlarinin kenarlarinda sonlanan, fakat bunlar1 kesmeyecek
sekilde gelisebilir (Roedder 1984) (Sekil 11.1). Olgiimlerde genellikle birincil ve

yalanci ikincil kapanimlar kullanilmaktadir.

Sivi kapanimlari sayesinde, kristallenme esnasindaki ortamin sicaklik ve basing
kosullarin1 yansitan olduk¢a onemli ipuglart elde edilmektedir. Bunun yaninda sivi
kapanimlarindan, mineralin kristallendigi kaynak sivinin kimyasal bilesimi, yogunlugu

ve tuzluguna dair bilgiler de saglanabilmektedir (Bodnar vd. 1985).
Benzer bir sekilde, Cataltepe yatagindaki cevher ve gang minerallerinin olusum

sicakliklart ve kaynak sivinin bazi fiziko-kimyasal parametrelerini elde etmek igin sivi

kapanim c¢aligmalar yiiritiilmiistiir. Yataga ait cevherli zonlardan ve alterasyon
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zonlarindan sfalerit, granat ve kuvars gibi saydam mineraller derlenmistir. Bu
minerallerde yeterli saydamliga ulagabilmek amact ile 60 mikron kalinliginda her iki
tarafi parlatilmis ince parlak kesitler (double polished section) hazirlatilmistir.
Sonrasinda kesitler {izerinde yiiriitilen sivi kapanim c¢alismalari, sivi kapanim
petrografisi ve mikrotermometrik analizler olmak {izere baslica iki asamada

gerceklestirilmistir.

Kristal bayime zonu

p : biringil (primary) kapanimlar

s . ikincil (secondary) kapanimlar

ps : yalanci ikincil (pseudosecondary)
kapanimlar

Sekil 11.1 (a) Kuvars kristali igerisinde birincil, ikincil ve yalanci ikincil sivi
kapanimlarin dagilimi1 (Shepherd vd. 1985’den alinmistir), (b) Kristal
igerisinde ikincil ve yalanci ikincil sivi kapanimlarin dagilim farkliliklar:
(Goldstein ve Reynolds, 1994’den alinmistir)

11.1 Sivi Kapanim Petrografisi

Bir hidrotermal maden yatagini sivi kapanim ¢alismalar1 amaci ile 6rneklemeden once,

miimkiin olan en kisa silirede inceleme alani ve civarindaki magmatik, metamorfik,
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tektonik ve hidrotermal olaylarin olus sirasini belirlemek gerekir. Sivi kapanim
caligmalarindan elde edilecek sonuglar ile jeolojik olaylar arasinda saglikli
korelasyonlar kurulabilmesi ancak bu iligkilerin ortaya konulmasiyla miimkiin
olabilmektedir. Bagka bir ifade ile cevherlesen sistemin zamansal gelisimini
anlayabilmek icin ayrintili arazi gozlemleri ile magmatik sokulumlar, kontak
metamorfik etkilesimler, hidrotermal alterasyon zonlari, yapisal unsurlar ve hidrotermal
damar sistemleri arasinda var olan zamansal ve mekansal iliskilerin aciklanmasi
gerekmektedir. Sonrasinda detayli 6rneklemeler ve mikroskop caligsmalart ile farkl
mineral parajenezleri ve/veya metasomatik evrelere ait mineral birlikteliklerinin
(6rnegin skarnlasma evreleri) tanimlanmas1 gerekmektedir. Ozellikle basit kesme-
kesilme iligkilerinden faydalanmak olaylarin olus sirasini ortaya koymada oldukca

onemli ve pratik bir yontemdir (Roedder 1984).

Bu amagcla sivi kapanimi ¢aligmalarina baslamadan 6nce maden jeolojisi, petrografi,
cevher mikroskobisi ve mineral kimyasi g¢alismalar1 ile Cataltepe yataginda farkli
evrelerde olusmus mineral fazlar {izerinde caligmalar yapilarak kapanim igeren
mineraller tespit edilmistir. Ardindan ince parlak kesitlerde tespit edilebilen ve
mikrotermometrik 6lciimlere uygun sivi kapanimlar1 kdken, boyut ve igeriklerine gore
siniflanmistir. Bu mineraller tizerindeki kapanimlarin detayli petrografisi asagida her bir

mineral i¢in ayr1 ayr1 verilmistir.

11.1.1 Sfalerit

Yapilan cevher mikroskobisi ve EPMA c¢alismalari, Cataltepe yatagindaki sfaleritlerin
Fe ve Co igeriklerine gore en az iki farkli evrede meydana geldiklerini ortaya
koymustur. Bunlardan birincisi yiiksek Fe ve Co igerikleri ve kahverengi renkleri ile
karakterize olan kahverengi sfalerit, ikincisi ise diisiik Fe ve Co icerikleriyle bal renkli
sfalerit olusumlaridir (Sekil 7.15 a, b).

Incelenen kesitlerde koyu renkli sfaleritler mikroskop altinda yeterince saydam &zellik

sergilememektedir. Bu tiirden sfaleritler igerisinde sivi (L) ve gazdan (V) olusan iki

fazl1 (L+V) birkag bireysel kapanim haricinde mikrotermometrik Slgiimlere uygun sivi
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kapanimi bulunamamistir (Sekil 11.2). Boylesi kapanimlar {izerinde yapilacak kdkensel
siniflama calismalarinda hata yapma olasiligi oldukca yiiksektir. Ozellikle sfalerit
olusumu ve cevherlesme sirasindaki ortamin fizikokimyasal kosullarin ortaya
konmasinda bu tiir kapanimlarin kullanilmamasi gerektigi bilinmektedir. Bu nedenle
birinci grup sfaleritlere ait ince parlak kesitlerde gézlenen tek tiik kapanimlar tizerinde

herhangi bir siniflama ¢aligmasina gidilmemistir.

Ikinci grup bal renkli sfaleritlerde oldukga bol miktarda birincil kokenli ama bazilarmin
da ikincil kokenli oldugu kabul edilen iki fazli sivi kapanim birlikteligi (fluid inclusion
assemblage) bulunmaktadir. Ancak bir¢ogunun boyutu mikrotermometrik dl¢timler igin
cok kiiciiktiir. Boyutlar1 6l¢lime uygun 8 farkli sivi kapanim birlikteligi tespit edilmistir.
Tespit edilen kapanimlarin boyutlar1 2 mikron ile 8 mikron arasinda degismekte olup
yaklagik sabit siv1 (L) ve gaz (V) oranina sahiptirler. Bazi kapanimlarda ise boyunlanma
(necking down) gézlenmektedir. Ozellikle tek fazli (siv1) kapanimlarin boyunlanmalar

sonucunda iki fazl bir hal aldig1 diistiniilmektedir (Sekil 11.2).

sivl kapamm

&

Sekil 11.2 (a) Sfaleritlerde tespit edilen birincil sivi kapanim birlikteligi, (b) ayni
sfaleritlerde iki fazli sivi kapanimlari

11.1.2 Kuvars
Hazirlanan kesitlerden yalnizca WACL 51 nolu 6rnekte mikrotermometrik olgiimlere

uygun erken ve gec evreye ait saydam kuvarslar gozlenmektedir. Ge¢ evre kuvarslari

her iki grup sfaleritleri ve erken evre kuvarslarini net bir sekilde kestiginden bu tiir
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kuvarslara ait kapanimlar iizerinde herhangi bir ¢aligma yapilmamigtir. Kahverengi
sfaleritler ile birlikte bulunan erken evre kuvarslarin yeterince saydam olmamasi nedeni
ile bunlarda &lgiimlere uygun s1vi kapanim birlikteligi tespit edilememistir. Uzerinde
detayli olarak caligilan erken evre kuvarslari ise genellikle bal renkli sfalerit, galenit,
pirit ve kalkopiritlerin etrafinda bosluk dolgusu seklinde gelismistir (Sekil 7.15 b).
Kuvarslar icerisinde birincil kdkenli olan ve mikrotermometrik dl¢cimlere uygun 3 adet
sivt kapanim birlikteligi tespit edilebilmistir. Tespit edilen sivi kapanimlart iki fazlh
(L+V) kapanimlar olup boyutlar1 3 ile 7 mikron arasinda degismektedir (Sekil 11.3).
Yaklasik sabit sivi (L) ve gaz (V) oranlarina sahiptirler.

~ swi-"k_:apamml '

b
WLl

~ sivi ka panimi

Sekil 11.3 (a) Kuvars kristali igerisinde birincil sivi kapanimlariin kristal kenar1 ile
uyumu, (b) ayn1 kuvars kristalinin daha yakindan goriintimiinde iki fazli sivi
kapanimlari

11.1.3 Granat

Galenit, sfalerit, pirit, kalkopirit ve kuvars mineralleri granatlarin kirik ve ¢atlaklarinda
bosluk dolgusu seklinde gozlenmektedir. Bu durum, daha once de belirlendigi iizere
cevher minerallerinin kesinlikle granat olusumundan sonra meydana geldigini
gostermektedir. Eger, granatlara ait mikrotermometrik analizler yapilabilirse Cataltepe
yatagindaki hidrotermal sistemin en azindan retrograd evre parajenezlerinin
olusumlariyla ilgili fiziko-kimyasal kosullarin ortaya konmasi miimkiin olabilecektir.
Ancak granatlar ¢ogunlukla mikroskop altinda yeterince saydam ozellikler

sergilemediginden, granat kristalleri igerisinde mikrotermometrik dlgiimlere uygun sivi
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kapanimi smirli sayida kalmistir. Incelenen kesitler igerisinde sadece WACL XX
orneginde birincil kokenli oldugu kabul edilen 3 farkli yerde iki fazli (L+V) sivi
kapanim birlikteligi tespit edilmistir. Bulunan kapanimlarin boyutlart 10 ile 20 mikron
arasinda degismektedir. Kapanimlar yaklasik sabit sivi (L) ve gaz oranina sahip olup

stv1 fazin gaz faza olan orani oldukca fazladir (Sekil 11.4).

sivi ka Panimy

= ]

s i\'ﬂiiiﬂ!lﬂ}i

Sekil 11.4 (a) Granat kristali igerisinde birincil sivi kapanimlari, (b) Granat kristali
igerisinde iki fazl sivi kapanimlari

11.2 Mikrotermometrik Olguimler

Mikrotermometrik olgimler sfalerit, kuvars ve granatlarda sivi kapanim petrografisi
calismalariyla tanimlanan sivi kapamim birlikteliklerinde yiiriitiilmiistiir. ki fazh
kapanimlar -110 oC’ye kadar sivi azot kullanilarak dondurulduktan sonra kapanim
icinde buzun en son goriildiigii sicaklik degerine kadar yavas yavag belirli araliklarla
isitilmistir. Kapanim igerisinde buzun en son gozlendigi sicaklik degeri son buz ergime
sicakliglr (Tm=ice melting temperature) olarak kabul edilmistir. Elde edilen son buz
ergime sicakliklart Bodnar (1993) esitligi kullanilarak % NaCl esdegeri tuzluluklara
doniistiiriilmiistir. Homojenlesme sicakliklar1 (Th) ise oda sicakligindan itibaren
kapanimlarin tamamen homojenlesinceye kadar belirli araliklarla yavas yavas 1sitilmasi

ile tespit edilmistir.
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11.2.1 Sfalerit

Bal renkli sfaleritlerde yapilan mikrotermometrik Olgiimler sonucu homojenlesme
sicakliklart sayesinde iki farkli sivi kapanim grubu belirginlesmistir. Birinci grup
kapanimlar i¢in homojenlesme sicakliklart 130 ile 140 °C arasinda degismekte olup,
bunlarda herhangi bir son buz ergime sicakligi elde edilememistir. Ikinci grup
kapanimlardan ise 220 ile 300 'C arasinda homojenlesme sicakliklar1 elde edilmistir
(Cizelge 11.1 ve Sekil 11.5). Son buz ergime sicakliklar1 -0,3 ile -0,6 arasinda
degismekte olup bu sicakliklar %0,5 ile % 1,1 NaCl esdegeri tuzluluklari ifade
etmektedir (Cizelge 11.1, Sekil 11.5 ve 11.6).

220 ile 300 'C arasinda homojenlesme sicakliklar1 tespit edilen birincil kapanimlar ile
bal renkli sfaleritlerin bu sicakliklar ve % 0,5 ile % 1,1 NaCl esdegeri tuzluluklarda
olustuklar1 kabul edilebilir. Bal renkli sfaleritler daha sonra ge¢ evrede meydana gelen
kiriklanmalara bagli olarak ikincil kapanimlar igermektedirler. Bunlar ise 130 ile 140 C
arasinda homojenlesme sicakliklar1 vermektedir. Homojenlesme sicakliklari sivi ve gaz
kapanimlarin bir arada goriilmesi ile anlasilan acik bir sistemin varligt nedeniyle olusum

sicakliklar1 olarak kabul edilebilirler.

Cizelge 11.1 Sfaleritlerdeki sivi kapanimlarina ait mikrotermometrik 6l¢iim verileri
s: secondary (ikincil), p: primary (birincil), Th: Homojenlesme sicaklig,
Tm: Son buz ergime sicakligi, n: Olgiim sayis1 nd: not dedected

(6lculemedi)
Grup Tip (Th) ’'c (n) (Tm) °c (n) % NaCl
Cl/Al P 230 -300 4 -0.3 1 0,5
C1/A3 s 130 — 140 1 nd 0 nd
2/A4 r 240 - 260 2 nd 0 nd
C3/A1 p 220 - 240 2 -0.4 2 0,7
C4/A1 r 220 -260 2 -0.4 2 0,7
C4/A3-1 s 130 - 140 3 nd 0 nd
C4/A3-2 p 220 — 260 8 -0.3--04 8 0,5
C5/A2 P 240 - 250 2 -0.4 —-0.,6 2 0,7-1.1
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n (dlgiim sayisi)

Sfalerit

I I
140 150  1leD 170 1

I
80

190 200

1
210 220 230 240

250 260

Th (homojenlesme sicaklign) ’'c

L)
310 320

Sekil 11.5 Sfaleritlerden elde edilen homojenlesme sicakliklarinin dagilimi

n (l¢iim sayisi)

134

124

114

104

-0.1

-0.2

-0.3  -04

T (son buz er

Sfalerit

05 06 -0.7

rgime sicakhgn) 'c

-0.8

-0.9

Sekil 11.6 Sfaleritlerden elde edilen son buz ergime sicakliklarinin dagilimi

11.2.2 Kuvars

Erken evreyi temsil eden kuvarslarin birincil kapanimlarinda yapilan mikrotermometrik
dlciimler sonucu 200 ile 310 'C arasinda degisen homojenlesme sicakliklari tespit
edilmistir. Son buz ergime sicakliklar1 -0,3 ile
sicakliklar % 0,5 ile %1,1 NaCl esdegeri tuzluluklara karsilik gelmektedir (Cizelge
11.2), (Sekil 11.7 ve 11.8).

Bu veriler kuvarslarin retrograd evrede sfaleritlerle yaklasik ayni sicakliklarda ve

tuzluluklarda olustuguna isaret etmektedir. Mikroskobik veriler bal renkli sfaleritlerle
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kuvarslarin birbirinin i¢inde yer alarak ayni1 zamanda olustuklarini gostermekteydi. Sivi
kapanim verileri de bunu teyid ederek bu minerallerin ayni sicaklik ve tuzluluk
kosullarinda olustuguna isaret etmistir. Yine acik bir sistem s6z konusu oldugundan

homojenlesme sicakliklar1 olusum sicakliklari olarak kabul edilebilirler.

Cizelge 11.2 Kuvarslardaki sivi kapanimlarina ait mikrotermometrik 6l¢iim verileri Th:
Homojenlesme sicakligl, Tm: Son buz ergime sicaklig1, n: Olgiim sayist

Grup Tip (Th) ‘c (n) (Tm) ‘c (n) % NaCl
C5/A1 P 270 -280 3 -0.3 2 0.5
C5/A2 P 200 —240 3 -0.5 2 0.9
C1/A1 P 300-310 5 -0.6 0 1.1
Kuvars
5
-

n (dl¢iim sayisi)

T T T T T T T T T T T
140 150 1le0 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 220 300 310 320

Th (homojenlesme sicakhigr) 'c

Sekil 11.7 Kuvarslardan elde edilen homojenlesme sicakliklarinin dagilimi

Kuvars

n (Glgiim sayisi)

01 02 03 04 E 6 0T 05 09
T (son buz ergime sicakhgi) 'c

Sekil 11.8 Kuvarslardan elde edilen son buz ergime sicakliklarinin dagilimi
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11.2.3 Granat

Granatlarin birincil kapanimlarinda yapilan mikrotermometrik Glgiimler sonucu tespit
edilen kapanimlarin sadece bir sivi kapanim birlikteligine ait olduklar1 belirlenmistir.
Bu birliktelige ait 3 kapanimdan homojenlesme sicakligi ve 2 tanesinde de son buz
ergime sicakliklar tespit edilmistir. Diger kapanimlar ise ince parlak kesitlerin asetonla
camdan ayrilmasi islemi sirasinda kapanimlarin pargalanmasi nedeni ile kaybedilmistir.
Olgiim yapilan kapanimlardan elde edilen homojenlesme sicakliklar1 300 ile 353 C
arasinda olup son buz ergime sicakliklar1 -0,4 ile -0,8 arasindadir. Son buz ergime
sicakliklart % 0,5 ile 1,4 NaCl esdegeri tuzluluklari ifade etmektedir (Cizelge 11.3),
(Sekil 11.9 ve 11.10).

Granatlarin birincil kapanimlarinda belirlenen ve olusum sicakliklar olarak kabul edilen
bu homojenlesme sicakliklari (300 ile 353 'C), cevherlesme alaninda karbonatli
kayaglara ilk gelen cozeltilerle prograd evrede erken metasomatik olarak olusan susuz
minerallerden olan granatlarin, olusumlar1 sirasinda bal renkli sfaleritlerden
olusumlarma goére 50 C civarinda daha yiiksek sicakliklarn etkin oldugunu
gostermektedir. Tuzluluk degerleri de (% 0,5 ile 1,4 NaCl esdegeri) bu sirada
cevherlesmeleri olusturan ¢ozeltilerin tuzluluklarindan biraz daha yiiksek degerlerde
oldugunu gostermekte ve ayni zamanda da yliksek tuzluluklarin olmamasi bunlarin olasi
bir porfiri sisteme yakin olmadigin1i ve meteorik sulardan da etkilenmis olma

olasiliklarina isaret etmektedir.

Cizelge 11.3 Kuvarslardki sivi kapanimlarina ait mikrotermometrik 6lgum verileri Th:
Homojenlesme sicakligi, Tm: son buz ergime sicakligi, n: Olgiim sayisi

Grup Tip (Th) " (n) (Tm)'C () % NaCl
C1/Al p 300-353 3 04--08 2 035-14
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Granat

n (Glgiim sayisi)

1 I I I I 1 1 1 1 1 I 1 1
180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300 310 320 330 340

Th (homojenlesme sicakhgi) ’'c

Sekil 11.9 Granatlardan elde edilen homojenlesme sicakliklarinin dagilimi

Granat
134
124
114

104

n (Gleiim sayisi)

14
0 - -
T T T T T

-1 -02 -03 04 05 -06 -07 -08 -09

T (son buz ergime sicakhg) 'c

Sekil 11.10 Granatlardan elde edilen son buz ergime sicakliklarinin dagilimi
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12. TARTISMA VE YORUMLAR

Biga Yarimadasi’nda yer alan cevherlesmeler iizerinde arastirmalar yapan jeologlar ve
bilim adamlariin ¢alismalar1 6. Boliim’de ayrintili olarak verilmisti. KB Anadolu’da
izlenen Pb-Zn ve onlarla yer yer birlikte bulunan Cu ve Ag metalleri iceren
cevherlesmeler metamorfik ve/veya volkanik ana kayaclar i¢cinde yer almaktadir. Bunlar
ya metamorfitler 6zellikle de metakarbonatlar icinde veya smirinda ya da kivrim ve
kirik diizlemleri boyunca izlenmektedir. Bazi bilimsel incelemelerde, yatak ve
zuhurlarda ayrintili jeolojik ve alterasyon haritalar1 yapilmistir. Bu arada derlenen ylizey
ile sondaj Ornekleri Uzerinde mineralojik-petrografik ve jeokimyasal ¢aligmalar
yapildig1 goriilmektedir. Ayrica mineral kimyasi verileriyle minerallerin tanimlanmasi
ve nokta, profil ve tiim yiizey icin element dagilimlarinin belirlenmesine ¢alisilan
incelemeler de vardir. Daha da ayrintili incelemeler ve analizlerle, cevherlesmelerdeki
stlfitli minerallerin S ve Pb izotoplarinin karakterleri ile onlari olusturan ¢ézeltilerin
ozelliklerini belirlemek iizere sivi kapanim verilerine ulasilmaya calisiimistir (Ozisik
2009, Akiska 2010 ve Ozdemir 2011 gibi). Bu tez kapsaminda, yukarida sayilan tiim
inceleme yontemleriyle Lapseki-Cataltepe Pb-Zn+Cu+Ag yatagina ait ¢ok sayida veri
elde edilmistir. Burada bu bulgular ve veriler 1518inda zaman zaman isletmeye acilan
yatagin olusum bicimini ortaya koymak amaciyla tartismalar yapilacak ve yorumlarda

bulunulacaktir.

Oncelikle Cataltepe yataginin, Pb-Zn+Cu+Ag yatag: olarak isimlendirilmesinin nedeni
cevherlesmelerde galenit ve sfaleritin her zaman basta gelen siilfit mineralleri
olmasindandir. Bu minerallere bazen yiiksek bazen diisiik oranlarda bakir minerali olan
kalkopirit de katilmaktadir. Yatakta cevher 6rmeklerinde yapilan analizlerde yer yer 100

ppm’leri asan Ag degerleri goriilmektedir.

Yatak Lapseki il¢esinin dogusunda yaygin olarak yiizeyleyen ve Donmez vd. (2008)
tarafindan Camlica metamorfitleri olarak isimlendirilen birimler i¢inde yer almaktadir.
Metamorfitler iginde izlenen cevherlesmelerin, metakumtasi-kuvarsit-mermer seviyeleri
icerisinde ve ama oOzellikle metakumtaslar1 ile mermer dokanaklari boyunca ve esas

olarak da mermerler iginde gelistigi gozlemlenmistir. Cevherlesmelerin litolojik
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kontrollii olarak dokanaklara uyumlu olarak gelismesi, onlarin cevherli akigkanlarin
hareket edebilmesine olanak saglayan uygun yerler olmasindandir. Bu smairlar,
herhangi bir kuvvet karsisinda (gerilme veya sikigsma tiirii) plastik 6zellik sunan fillit ve
sistlere karsin rijit karakterli olan mermer, metakumtas1 ve kuvarsit gibi kayaglarin
kiriklanmalarinin daha kolay olmasindan olabilir. Bu bdlgedeki metamorfik kayaglarin
yesil sist fasiyesinde de olsa metamorfizma gegirmesi ve bu sirada deformasyona maruz
kalmas1 (foliyasyonlarin olusmasi) bdyle bir yapiy1 ortaya ¢ikarmaktadir. Ayrica Cetmi
mejanjma ait ofiyolitik kayaclarin bindirmelerle bolgede yer almasi, cevherlesmelerin
yerlesimi i¢in yer hazirlanmasi (ground preparation) siirecine olanak saglamis olmalidir.
Ote yandan, acik ocak ve galerilerde yapilan saha gdzlemlerinde metakumtasi ve
kuvarsit litolojilerinde ¢ok 6nemli cevherlesmelerin goriilmemesi ve cevherli zonlarin
esas olarak mermerler i¢inde gelismesi, karbonatl litolojilerin hidrotermal ¢tzeltilerle

daha kolay reaksiyona girebilmesi ile ilgili bir durum olmalidir.

Cataltepe yataginda cevherlesmeler, mermer ve diger litolojilerin genel dogrultu ve
egimlileri ile yaklasik uyumlu olarak gozlenmektedir. Biga Yarimadasi’ndaki bazi Pb-
Zn cevherlesmelerinin iglerinde izlendikleri kayaglarin dogrultu egimlerine uyumluluk
gostermesi, bazi1 arastiricilarda, bu tiir cevherlesmelerin sinjenetik kdkenli
olabileceklerini  yani  cevher minerallerinin  sedimantasyonla (daha sonra
metamorfizmaya ugramislardir) es yash olarak yer alabilecegi diisiincesinin olusmasina
sebep olmustur (Ilbars vd. 2010). Boyle bir durum Cataltepe yataginda séz konusu
degildir. Ciinkii cevher mineralleri, kivrim (foliyasyon) diizlemlerine paralel olarak

dizilmemistir.

Cataltepe yataginin baslangigta sinjenetik yollardan olusabilme olasiligin1 azaltan diger
bir veri ise, cevherlesmelerin yan kayaclarla (Camlica metamorfitleri) birlikte yesilsist
fasiyesinde veya daha diisiik derecede metamorfizma gegirmemis olmasidir. Yapilan
saha ve Ozellikle cevher mikroskobisi calismalarinda galenit ve piritlerdeki geng
faylanmalara bagli olarak ortaya c¢ikan kataklastik deformasyon izleri haricinde diisiik
dereceli metamorfizma kosullarini temsil edecek her hangi bir cevher dokusu izine

rastlanmamustir.
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Ayrica Canakkale-Yenice-Kalkim (Handeresi, Bagirkag ve Firincik dere) civarindaki
cevherlesmelerde yapilan galeri haritalamalart sirasinda bahsedilen dokulara
rastlanmamistir. Kalkim bolgesi cevherlesmelerde, Cataltepe yatagindan farkli olarak
cok belirgin kivrimlanmalar gozlenmektedir. Kalkim cevherlesmelerinin yan kayaglari
ile birlikte kivrimlandigi varsayildiginda, cevherlesmelerin de bu kivrimlara uyumlu
olmas1 gerekmektedir. Gergekten de Kalkim bolgesi cevherlesmeleri bu
kivrimlanmalara uyumlu olarak gozlenmektedir. Fakat cevherlesmelerin, tabakaya bagl
(uyumlu) yataklar gibi siireklilik arz etmek yerine, daha ¢ok kivrimlanma sonucu eksen
ve kanatlarda gelismis tansiyon c¢atlaklari civarinda yogunlastigi tespit edilmistir. Bu
durum kiriklanmalara bagli olarak ikincil gegirgenligin artmasina bagli olarak akiskan-
yan kayac etkilesimlerinin maksimuma ¢ikmasi ile agiklanabilir. Ancak metamorfizma
sonrasi mobilize olacak ¢ozeltilerin bu catlaklara dogru goc edebilecegi ve buralarda
yeniden zenginlesebilecegi olasiligi da vardir. Fakat bu alanlarda 2006-2010 yillart
arasinda yapilan ayrintili saha ve cevher mikroskobisi caligmalarinda metamorfik
stireclere isaret edebilecek her hangi bir dokuya da rastlanmamistir (Akiska 2010,
Akiska vd. 2010).

Cataltepe yatagmin silikatlarla gelisen alterasyon mineralojisi, bdlgedeki diger
yataklarla karsilastirildiginda, karbonatlarla iligkili diger yataklara benzer mineral
birlikteliklerine sahip oldugu goriiliir. Bu tiir yataklarin tamami ¢ok az miktarlarda
kalksilikat (granat-piroksen) parajenezleri icermektedir. Granat ve piroksenlerin
literatiirden elde edilebilen verilere gore tiim cevherlesmelerde benzer bilesim
araliklarima sahip oldugu goriliir. Granatlarin bilesimleri bu yataklarda grossular-
andradit arasinda degisirken, piroksenlerin bilesimi diyopsit-hedenberjit-johansenit
arasinda degismektedir (Akiska 2010, Demirela vd. 2010). Bu tiir yataklarda tremolit
gozlendigi de belirtilmektedir. Ancak Handeresi, Bagirkag ve Firincikdere
cevherlesmelerinde oldukga sik rastlanan bu tiir mineraller {izerine ayrintili mineral
kimyas1 c¢alismalar1 yapan Akiska (2010) ve Demirela vd. (2010) tremolit olarak
tanimlanan bu minerallerin aslinda diyopsit, hedenberjit ve johansenit tiiriinde

piroksenler oldugunu ortaya koymuslardir.

Karbonatl litolojilerden yoksun metamorfitler i¢indeki Pb-Zn cevherlesmeleri (Sofular
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cevherlesmesi harig) granat ve kalksilikat mineralleri hemen hemen hi¢ icermemektedir.
Bu durum biiyiik olasilikla granatlarin baslica bileseni olan Ca’dan yoksun kalmasi ile

agiklanabilir.

Ayrica bu durum Pb-Zn cevherlesmelerinde karbonath litolojilerin  gozlendigi
yataklarin, onlardan yoksun yataklara gore belki de goreceli olarak biraz daha yiiksek
sicakliklarda olagabilecegini de diisiindiirmektedir. Soyle ki yiliksek sicaklikta
(metasomatik evre), cevherli c¢ozeltiler madde alis-verisinde bulunacagi litolojilere
rastlamadiklar1 durumlarda, olasilikla yollarina devam edeceklerinden, zamana bagh
olarak azalan sicaklikla birlikte doygunluga erisecekler ve rahathikla birikim
yapabilecegi gecirgen ve bosluklu zonlarda (foliyasyon diizlemleri veya kirik (fay)

diizlemleri) kristallenme egilimine gececeklerdir.

Yapilan cevher mikroskobisi c¢alismalari sonucunda Cataltepe yatagi icerisinde
cevherlesmelerin dokusal olarak iki tipe ayrilabilecegini gostermistir. Saha ve cevher
mikroskobisi gozlemleri saginimli dokulu cevher Orneklerinin, masif dokulu cevher
orneklerinden biraz daha sonra olustugunu gostermistir. Bu 6rnekler tizerinde yiiriitiilen
calismalar, masif dokulu cevher 6rneklerindeki sfaleritlerin, saginimli dokulu cevher
orneklerine gore daha fazla kalkopirit ayrisimlart igerdigi gostermistir. Bu da, masif
dokulu cevherlesme evresinin saginimli dokulu cevher evresine gore biraz daha yiiksek
sicaklarda olusmus olabilecegine isaret edebilir. Ayrica genel olarak Fe orani yiiksek
sfaleritler diisiik olanlarina gére daha yiiksek sicakliklarda olusur. Ornegin Casapalca
(Peru) Ag-Pb-Zn-Cu yatagindaki sfaleritlerde Fe iceriklerine bagli olarak bilesimsel ve
renk zonlanmalar1 gozlenmektedir. Sfaleritlerin merkezleri % 8.1 mol FeS icerirken,
en dis kenarlar1 % 1,5 mol FeS icerigine sahiptir. Yapilan sivi kapanim sicaklik
dl¢iimlerinde sfaleritlerin en distaki agik renkli kesimlerinde ~320 ile 370 "C arasinda,
koyu kesimlerinin yer aldigi merkez kesimlerinde ise bu sicakliklardan ~30 'C daha

yiiksek homojenlesme sicakliklar1 6l¢tilmiistiir (Roedder 1984).
EPMA analizleri ile masif dokulu ve sa¢inimli dokulu cevher 6rneklerindeki sfalerit ve

galenit minerallerinin ¢ok belirgin gruplanmalar gosterdigi belirlenmistir. Bazi

elementler gruplar arasi1 ayrimlanmayi belirginlestirmistir. Masif dokulu cevher
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orneklerine ait sfaleritlerde daha yiiksek Fe-Co, galenitlerde ise daha yiiksek Ag-Bi-Te
igerikleri belirlenmis ve bu oOzellikleriyle de sagmimli dokuya ait galenit ve
sfaleritlerden ayrilmaktadir. Dolayisiyla adi gecen elementlerin yiiksek oranlardaki
icerikleri masif dokulu cevherlesmelerin, saginimli dokulu cevher 6rneklerine gore biraz
daha yiiksek sicakliklarda olustugunu desteklemektedir. Ayrica bu durum Cataltepe
cevherlesmesini olusturan akigkanlarin birbirini takip eden ve devami niteliginde olan

en az 2 evrede zenginleserek cevherlesmelere neden olabilecegini de isaret etmektedir.

S izotop ¢aligmalar siilfitli minerallerdeki kiikiirtiin kaynagi olarak ¢ok belirgin sekilde
magmatik bir kaynaga isaret etmektedir. Sedimanter orijinli bir yatagin metamorfik
evrimi ile olusabilecegi varsayilacak olursa o zaman S izotop bilesimlerinin daha genis
bir aralikta dagilim sunmasi gerekirdi. Oysa elde edilen **8 degerleri metamorfitlerin 345
izotop bilesim aralifi ile uyumlu degildir. Ayrica bolgesel jeolojik bilgilere gore
inceleme alan1 yakininda granitoyidler ve volkanitler olarak izlenen magmatik kayaclar,
metamorfik kayaglardan sonra olusmustur. Bu durumda eger cevher mineralleri
metamorfitler i¢inde ilksel olarak bulunmus ve magmatik etkilerle remobilize olmusg
olsalard1 3 degerlerinin, tez de elde edilen ve sifira ¢ok yakin olan degerlerinden
sapmalar gostererek daha genis bir aralikta dagilim sergilemesi gerekirdi.

Ote yandan Pb izotop verileri de cevherlesmeler icin daha cok magmatik (bu granitik

veya volkanik olabilir) bir kaynaga isaret etmektedir.

Yapilan arazi ve literatiir ¢alismalarinda cevherlesme ile iliskisi olabilecegi diisiiniilen
Sevketiye granitoyidinin yiizeyleyen her hangi bir kesiminde geligsmis bir endoskarn
zonuna ait veriye ulasilamamistir. Benzer sekilde Biga Yarimadasi’ndaki
cevherlesmelerin ~ yakininda  bulunan  hi¢bir  granitoyid kiitlesinde  Pb-Zn
cevherlesmesinin bir endoskarn zonuna 06zgii bilgi yoktur. Endoskarn olarak
yorumlanan kesimler genellikle ¢ok sinirli bicimde gelismis ve ¢ogunlukla epidotlar ve
yer yer granatlarin varh@ ile tanimlanmistir. Bu minerallerin, skarnlagma
(metasomatizma) neticesi olusabilecegi gibi, metamorfik siliregler sonucunda gelisen

hornfelsler i¢cinde de ortaya ¢ikabilecegi géz oniine alinmalidir.

Bilindigi {izere skarn tiirli bir cevherlesmenin olugsmasinda granitik bir intrliizyonun
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metamorfik kayaclar1 sicak dokanakla kesmesi kesin bir sart degildir. Bu islem
intrizyonun Kkestigi fay zonunu kullanan akiskanlarin metasomatik etkileri ile de
gergeklestirilebilir (Meinert 1992). Literatiirde bu tiirden skarn tipi cevherlesmeler distal
Pb-Zn skarnlar olarak tanimlanmaktadir (Williams-Jones 2010). Ancak Cataltepe ve
benzer yataklarda kalksilikat mineralleri temsil edilen prograd evreye 6zgu kalsik
alterasyonlarin ¢ok sinirl bicimde gézlenmesi ve bu alterasyonlarin haritalanamayacak
boyutta olmasi dikkat ¢ekici bir durumdur. Bir yatagin skarn olarak tanimlanabilmesi
oncelikle skarnlara 6zgili alterasyonlarin haritalanabilecek oOlgiide gelismis olmasini
gerektirmektedir. Cataltepe yataginda prograd evreye ait mineral topluluklari her
nekadar retrograd alterasyona ait mineral topluluklar tarafindan maskelense de
retrograd alterasyonlarin da diinyada bilinen skarnlara gore ¢ok daha sinirli 6lgiide

gelismis olmasi dikkati cekmektedir.

Sn ve W skarn tiirii yataklar igin yapilan ¢alismalar skarn minerallerinin 700 "C’den
yiiksek sicakliklarda ve %50’den fazla NaCl-esdegeri tuzluluklarda bile olusabildigini
gostermektedir (Kwak, 1986). Cu ve Pb-Zn skarnlar1 hari¢ diger skarn tiirii yataklarin
biiyiik ¢ogunlugunda homojenlesme sicakliklar1 500 ‘C’den daha biiyiiktiir. Cu ve Zn
skarn tiirii yataklarda ise homojenlesme sicakliklar1 300-500 °C arasinda degismektedir
(Kwak, 1986; Meinert, 1992). Bu degerler Cu ve Pb-Zn skarnlarin daha sig
derinliklerde ve pliitonik kayaca daha uzak kesimlerde olustugu gercegi ile de
uyumludur (Kuscu ve Meinert, 2001). Ayrica prograd ve retrograd skarn
topluluklarindan elde edilen homojenlesme sicakliklari da bir takim farkliliklar
sunmaktadir. Cu ve Pb-Zn skarnlar1 hari¢ diger skarnlarda prograd evreye ait granat ve
piroksenlerin homojenlesme sicakliklar1 sirasiyla 800 °C ve 600 °C’a ulasirken,
tuzluluklar1 ise %52 NaCl esdeger tuzluluklara erismektedir. Buna karsilik retrograd
topluluklara ait olan amfibol ve kuvars sicakliklar sirasi ile 250-380 "C ve 290-380 C
arasinda, tuzluluklari ise %12-28 NaCl ve % 2,5-10,5 NaCl esdegeri tuzluklar arasinda
degismektedir (Kuscu ve Meinert, 2001). Sawkins (1984) Meksika’daki Providencia
Pb-Zn skarn tipi yataklarinin olusum sicakliklarinin esas olarak 300-370 'C arasinda
oldugunu ve yataklar i¢inde yer yer de olsa 200 cC’ye kadar diisen sicaklik degerlerine
sahip cevherli kesimlerin bulundugunu séylemektedir.

Cataltepe Pb-Zn+Cut+Ag yataginda ise mikrotermometrik Ol¢iimler ile elde edilen ve
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bal renkli sfaleritler icin 220 ile 300 "C arasi ve erken evre (retrograd evre) kuvarslar
icin 200 ile 310 'C arasi sicakliklar, cevherlesmenin sadece sicaklik degerleri
bakimindan mesotermal evreye 6zgilin degerler sundugunu gostermektedir. Ayrica
markazitlerle varsayilan 150 C civarindaki sicakliklar ve cevher mikroskobik
calismalarla elde edilen minerallerin olusum siralamasi, cevherlesmelerin epitermal
evreye karsilik gelen agamalara kadar devam ettigini gostermektedir. Bal renkli sfalerit
ve kuvarslarda ol¢iilen ve birbirine ¢ok yakin olan bu olusum sicakliklari, cevher ve
polarizan mikroskobik veriler sirasinda elde edilen ve her iki mineralin birbirini
kapanlamas: gozlemi ile dogrulanmaktadir. Ote yandan granatlarda birkag sivi
kapanimda da olsa 300-353 "C arasi olusum sicakliklarimin belirlenmesi, granatlarin en
azindan bal renkli sfaleritler ve kuvarslardan 6nce olustugunu gostermektedir. Cevher
mikroskobik veriler ise tiim cevher minerallerinin (yer yer kahverengi sfaleritlerin) bazi
granatlari kestigini ve onlarin kirik ve ¢atlaklaria yerlestigini gostermektedir. Bu da en
once olusan cevher mineralleri olan kahverengi sfalerit ve onlarla birlikte masif
cevherlerde izlenen galenitlerin tespit edilen 350 "C ’dan biraz daha diisiik sicakliklarda

olusmus olma olasiliklarin1 géstermektedir.

Granatlarda tuzluluk oranlar1 % 0,5 ile 1,4 NaCl esdegerindedir. Eger tuzluluk oranlar
yiiksek olsaydi 0rnegin granitik bir kayaca yakin olunabilecegi diisiiniilebilirdi. Ciinkii
porfiri Cu-Mo yataklar yiiksek sicaklik ve tuzluluklara (600 C ve % 60’a varan
tuzluluklar) sahiptir (Sawkins 1984). Burada granatlarda hem sicaklik degerleri 350 C1
asmamakta hem de tuzluluk oranlart % 0,5 ile 1,4 NaCl esdegerleriyle diisiik
cikmaktadir. Bu durumda granatlarin olusumu sirasinda gelen ¢ozeltilere, S ve Pb
izotop verileri ile isaret edilen magmatik sivilarin yani sira meteorik kokenli sularin
katilmasi, hem de biyiik Ol¢iide katilmasi sdz konusu olabilmektedir. Bal renkli
sfaleritler ve kuvarslarin tuzluluk oranlar ise % 0,5 ile 1,1 NaCl esdegerleri arasindadir.
Bu da cevherlesmelerin olusumu sirasinda meteorik su katkisinin yaklagik ayni
oranlarda olduguna isaret edebilmektedir. Cataltepe cevherlesmelerinde izlenen
meteorik su artisi, cevherlesmelerin ya kayaglarin kirik ve/veya foliyasyon diizlemleri
boyunca yer almasi ya da rijid bir karakter sunarak deformasyon ve kiriklanmalar
sonucu cevherlesmelerin yerlesmesi i¢in olumlu bir ortam haline gelen mermerler

icinde veya onlarin diger metamorfitlerle (6zellikle de rijid olan metakumtaslar1 ve
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kuvarsitlerle) olan dokanaklarinda daha bol bulunmasi ile izah edilebilir.

Yukarida sunulan biitlin veriler, Cataltepe Pb-Zn+Cu+Ag yatagmin metamorfik
kayaglardan mermerler i¢inde veya onlarin diger kayaglarla olan dokanaklar1 boyunca
bir magmatik etki ile hareketlendirilen Pb-Zn ile biraz Cu, Ag ile az oranda As, Sb, Bi,
ve Au igeren cevherli ¢Ozeltilerin meteorik sularla karisarak tuzluluklarinin azalmasi
sonucu meso-epitermal (hidrotermal) kosullarda bir distal Pb-Zn yatagina gore daha s1g

kesimlerde olugsmus epijenetik bir yatak olma olasiligini giiglendirmektedir.

Ote yandan, KB Anadolu’da bazi yazarlar tarafindan giindeme getirilen ve yukarida
deginilen Pb-Zn cevherlesmelerin sinjenetik olarak olusmasi olayina bolgesel 6lgekte de
bakmak gerekmektedir. Biga Yarimadasi’nda bugiine kadar yan kayaglar1t metakumtasi,
fillit ve sist olan metamorfitler icinde gelismis cevherlesmelerde, foliyasyon
dizlemlerine paralel cevherli zonlarin gelismis olmasi veya en azindan
cevherlesmelerin bir kisminin az da olsa korunmus olmas1 beklenirdi. Incelenen literatiir
caligmalarinda, Biga Yarimadasi’nda “sistoziteye uyumlu” Pb-Zn cevherli zonlarin
varligi konusunda Ozocak (1972) disinda herhangi somut bir bilgiye ulasilamamistir.
Fakat Ozocak (1972)’de Biga Yarimadasi’ndaki bu tiir olusumlar1 hidrotermal bir
kokene (Altinoluk ve Kustepe cevherlesmeleri) baglamistir. Ozocak (1972) yataklari
ayrintili olarak incelememis ve sadece litolojilere bakarak genel anlamda bdyle bir

sonuca varmigtir.

Bazi yazarlar ise (Anil 1984 ve Orgiin 2005) Pb-Zn cevherlesmelerinde metallerin bir
kisminin ¢evredeki metakumtaglar1 ve diyabazlardan yikanarak zenginlestiklerini

belirtmektedir.
Bu tlr yorumlarin aksine, bu tip cevherlesmelerin esas olarak metamorfitleri sonradan
kesen kirik diizlemlerine paralel olarak gelistikleri ifadelerine siklikla rastlanmaktadir.

(Cagatay 1980, Orgiin vd. 2005).

Ancak, Kazdaglari’'nda yer alan ve yiiksek derecede metamorfizma geg¢irmis amfibollii

gnays ve mermerler i¢inde genelde yan kayaglar ile uyumlu yer yer de fay zonlarinda
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yan kayaclar1 keser konumda oldugu bildirilen Edremit-Altinoluk (Papazlik) Pb-Zn
cevherlesmesine ait bir tez ve yayin da bulunmaktadir (Ilbars 2005 ve 2010). Ayrica,
dogrudan Biga Yarimadasi’nda olmasa da onun yaklasik GB’sinda yer alan Izmir-
Bayindir-Sariyurt ve Ilicadere Pb-Zn cevherlesmelerinin de “tabakaya bagli” bir yatak
oldugu savunulmaktadir (Cagatay 1980, Ozocak 1972). Ozocak (1972) Baymndir ve
Sartyurt cevherlesmelerinin  kalk-silikat mineralleri icermemelerine ve yersel
kivrimeiklarla  cevherlesmelerin~ kivrimlanmis  Olmalarina  dayanarak, bu
cevherlesmelerin  metamorfizma ve kivrimlanma Oncesinde sinjenetik olarak
olusabilecegini ileri siirmiistiir. Bu tiir goriisleri de dikkate alarak Biga Yarimadasi’nda
sinjenetik yani “ana kayacgla es olusumlu” olarak gelismis cevherli zonlarin da var

olabilecegi olasiligi, son s6z olarak her zaman g6z 6niinde bulundurulmalidir.
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13. SONUCLAR

Canakkale-Lapseki- Cataltepe Pb-Zn+Cu+Ag yataginda yiiriitiilen ayrintili mineralojik-

petrografik incelemeler, jeokimyasal analizler, mineral kimyasi verileri, S ve Pb izotop

degerleri ile s1vi kapanim verileri 1s181nda elde edilen sonuglar agagida sunulmaktadir:

1) Cataltepe Pb-Zn+CutAg yataginda, cevherlesmelerin yesil sist fasiyesinde

metamorfizmaya ugramis Camlica metamorfitlerinin metakumtasi-kuvarsit-
mermer seviyeleri icerisinde ve metakumtaglari ile mermer dokanaklari boyunca

esas olarak da mermerler icinde gelistigi gézlemlenmistir.

2) Polarizan mikroskobik ¢alismalar ile prograd evreye 6zgiin granat ve piroksen

minerallerinin ~ olustugunu ancak bu minerallerin retrograd evrede
karbonatlastigi ve epidotlastigi goriilmistiir. Cevherlesmelerin granatlarin

catlaklarinda ve yan kayaglarin bosluklarinda oldugu belirlenmistir.

3) Cevher mikroskobik caligmalarla kahverengi sfaleritler, beyaz renkli sfaleritler

4)

ve bal renkli sfaleritler ile galenit, kalkopirit, pirit, pirotin, valeriit, manyetit,
hematit, markazit, arsenopirit ve limonit mineralleri tespit edilmis, ayrica cevher

minerallerinin dokusal iliskileri ortaya konmustur.

Mineral kimyasi (EPMA) c¢alismalar1 granatlarin grossular-andradit serisinin
orta bilesimlerini sergilediklerini gostermistir. Masif dokulu cevher zonlarindaki
kahverengi sfaleritler ve galenitlerin, saginimli dokulu cevher zonunun bal
renkli sfaleritleri ve galenitleriyle eser element igeriklerine dayanarak iki ayri

evreyi temsil ettigini gostermistir.

5) S ve Pb izotoplarindan elde edilen veriler, sfalerit, galenit, kalkopirit ve pirit

gibi cevher minerallerinin magmatik bir kdkene bagli olarak olustuklari

varsayimini baskin bir bicimde kuvvetlendirmektedir.
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6) Sivi kapanim verileri granatlarin 300-353 'C aras1 sicakliklarda ve % 0,5 ile 1,4
NaCl esdegeri tuzluluklarda, bal renkli sfaleritler ile onlarla birlikte olusmus
kuvarslarin ise 200-310 'C arasi sicakliklarda ve % 0,5 ile 1,1 NaCl esdegeri

tuzluluklarda olustugunu géstermistir.

7) Butun bu veriler, Cataltepe Pb-Zn+Cu+Ag yataginin, mermerler iginde veya
onlarin diger kayaglarla olan dokanaklar1 boyunca bir magmatik etki ile
evrimlesen Pb-Zn ile biraz Cu, Ag ile az oranda As, Sb, Bi, ve Au iceren
cevherli ¢ozeltilerden itibaren olustuguna isaret etmektedir. Ancak bu magmatik
stvilarla taginan ¢ozeltilerin, meteorik sularla karigsarak tuzluluklarinin azalmasi
sonucu meso-epitermal (hidrotermal) kosullarda bir distal Pb-Zn yatagina gore
daha si1g kesimlerde olusmus epijenetik bir yatak olma olasiligi oldukca

kuvvetlidir.
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EK 1 Cataltepe Pb-Zn+CutAg yataginin maden jeolojisi haritasi (Soyer 2008’den revize edilmistir)

495900 495950

496000 496050

S OmiluAlan

El Olasi Fay
] Fay
Alterasyon ve Litoloj1 Sinirt

g Limonit+Manganoksit | .
m +Kuvars+Kgalsit Geg evre alterasyonu

@l Sa¢imimli Cevher (Pb-Zn-Cu-Ag)
III Masif Cevher (Pb-Zn-Cu-Ag) Retrograd alterasyonu

|~ /| Epidot+Pirit il Ginlss

Metakumtagi-Kuvarsit Galer1 Giizergahi

Cevher ve Foliasyon

Mermer Galeri Tavan Kotu Esyiikselti Egrisi

. OrtiliAlan

00065t

05685ty

00685t

213




EK 2 Sevketiye granitoyidine ait ana element oksit, eser element ve NTE degerleri
(Delloye ve Bingol 2000, Karacik vd. 2008)

Referans Dellaloye ve Bingdl 2000 Karacik vd. 2008
Ornek No 145 147 S-65 S-66
Sio, 58,57 58,86 62,85 63,32
AlL,O; 17,22 14,47 15,66 16,00
Fe,0; 5,07 2,99 5,26 5,47
MgO 2,59 2,18 2,53 2,09
CaO 5,42 6,27 4,75 5,30
Na,0 3,68 0,73 3,31 3,15
K,0 1,68 3,23 3,57 2,53
TiO, 0,86 0,59 0,60 0,51
P,Os 0,16 0,18 0,22 0,11
MnO 0,15 0,18 0,10 0,18
A.K 1,92 3,51 0,90 1,20
Toplam 100,83 99,24 99,89 99,94
Cu 24,20 155,60
Pb 27,20 50,60
Zn 41,00 108,00
Co 13,00 12,00
Ni <20 <20
V 108,00 112,00
Ta 1,30 0,80
Th 34,90 14,20
U 11,90 4,70
Sc 10,00 9,00
Ba 1118,00 666,00
Cs 8,00 2,00
Ga 20,00 18,00
Hf 4,50 3,10
Nb 5 14 14,00 8,00
Rb 40 129 150,00 87,00
Sr 244 121 610,00 383,00
Zr 136 144 167,00 107,00
Y 25 20 25,00 20,00
La 54,30 25,20
Ce 97,60 42,10
Pr 10,75 4,46
Nd 40,90 16,90
Sm 7,10 3,40
Eu 1,44 0,89
Gd 513 3,09
Th 0,72 0,47
Dy 3,64 2,62
Ho 0,70 0,57
Er 2,13 1,82
Tm 0,37 0,29
Yb 2,08 2,04
Lu 0,39 0,32
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qT¢

EK 3 Sevketiye granitoyidine ve Beycayir volkanitlerine ait eser element ve NTE degerleri

Ornek

No SG-LS-08 | SG-LS-09 | GURE-04 |WACL114| WACL115 | WACL118 | WACL23 | WACL111 | WACL101 | SG-LS-04 | WACL136
Granodiyorit | Granodiyorit | Granodiyorit Dasit Dasit Dasit Dasit O.Andezit | Alt.Dasit | Alt. Andezit | Boz.Dasit

Sc  |ppm| 15,00 11,00 11,00 8,00 8,00 7,00 8,00 21,00 13,00 7,00 9,00

Ba |ppm 414,00 872,00 841,00 614,00 1331,00 903,00 727,00

Be |ppm 2,00 2,00 2,00 2,00 1,00

Cs |ppm 2,50 3,20 2,60 4,40 3,60 3,60 5,00 0,70 35,00 62,40

Ga |ppm| 16,30 15,80 14,40 15,80 16,30 16,00 15,60 16,10

Hf  |ppm 2,80 3,00 3,50 4,10 3,70 3,30 4,10 2,90 3,50 3,50 5,80

Nb  [ppm 7,20 7,00 7,30 6,70 5,40

Rb  |ppm 65,30 52,50 61,40 70,60 70,00 33,60 538,20 161,40

Sr ppm 375,80 356,90 418,60 | 598,20 474,20 108,30

Zr ppm 115,70 98,10 141,10 129,10

Y ppm 16,10 17,70

La |ppm 23,40 19,30

Ce |ppm 42,50 38,60

Pr ppm 4,19 4,26

Nd ppm 17,50 16,10

Sm ppm 2,76 3,13

Eu ppm 0,84 0,85

Gd |ppm 2,71 2,90

Tb  [ppm 0,46 0,49

Dy ppm 2,80 2,90

Ho [ppm 0,57 0,61

Er ppm 1,74 1,73

Tm |[ppm 0,27 0,27

Yb [ppm 1,88 1,80

Lu ppm 0,29 0,30




EK 4 Calisma sahasindan jeokimyasal analizler i¢in derlenen orneklerin lokasyon
bilgileri

Cevre Kayaclar

Sample | D (UTM) | K(UTM)
WACL101 | 496101 | 4460731
WACL111 | 495977 | 4457489
WACL114 | 496215 | 4458156
WACL115 | 496194 | 4458295
WACL118 | 496187 | 4458529
WACL136 | 497481 | 4459719
WACL23 | 496001 | 4458864
SG-LS-04 | 497101 | 4468203
SG-LS-08 | 495000 | 4467500
SG-LS-09 | 495000 | 4467500
GURE-04 | 496120 | 4467000
WACL104 | 494080 | 4461195
WACL134 | 497347 | 4459689
WACL121 | 496652 | 4458677
WACL105 | 495042 | 4461577
WACL139 | 497300 | 4459500

Altere ve Cevherli Ornekler

G19 Ocak Galeri
08-G2 Ocak Galeri
WACL12 Ocak A. Ocak
G3 Ocak Galeri

P2 Ocak A. Ocak
08-G3 Ocak Galeri
G10 Ocak Galeri
G5 Ocak Galeri
G2 Ocak Galeri
GP11 Ocak Galeri
Gl1 Ocak Galeri
WACL9 Ocak A.Ocak
P1 Ocak A.Ocak
P4 Ocak A.Ocak
P5 Ocak A.Ocak
22 Ocak Karot
42 Ocak Karot
47 Ocak Karot
P11 Ocak A. Ocak
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