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OZET
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KAPANIM INCELEMELERI

Fatih Ozbas
Yiiksek Lisans Tezi, Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Dog. Dr. Giilcan BOZKAYA
2014, 68 sayfa

Tespihdere (Canakkale) kursun - ¢inko yataklar1 Biga Yarimadasi’nda Tersiyer
yaslt volkanik kayaclar icinde gozlenenen bakir - kursun - ¢inko yataklarinin tipik

orneklerinden birisi olup, glinlimiizde kursun - ¢inko {liretimi amaciyla isletilmektedir.

Yataklarin yakin ¢evresinde Tespihdere sahasinda Akgaalan andezitleri (Eosen),
diger lokasyonlarda ise Adadagi piroklastikleri (Oligo-Miyosen) yiizeylemekte olup,
cevherlesmeler BKB -DGD konumlu fay hattt boyunca damar tipi ve iist seviyelerdeki
ileri derecede breslesmis kesimlerde stockwork tipi olusumlar seklindedir.
Cevherlesmelerde kalkopirit, pirit, galenit, sfalerit cevher minerali olarak, kuvars, kalsit

ve barit ise gang minerali olarak gbzlenmektedir.

S1v1 kapanim incelemelerinden cevherlesmeleri olusturan ¢ozeltilerin ~360-170
°C arasinda degisen genis bir sicaklik araligina ve ~ %10-0.5 NaCl esdegeri tuzluluk
oranina sahip olduklari, son buz ergime sicakliklarindan da ¢ozeltilerin NaCl’e ilaveten
onemli miktarda Ca icerdikleri belirlenmistir. Sivi kapanim gruplarinin bazilarinda

kaynama tespit edilmistir.

LA-ICP-MS ve crush-leach analiz sonuglar1 ¢ozeltilerde Na’un ana katyon
oldugunu ve ona Mg, K ve Ca eslik ettigini gostermektedir. Cozeltilerin metal
konsantrasyonlarinin bakir igin en fazla ~250 ila 550 ppm, Zn icin ~150 ila 550 ppm,
Pb icin ise ~70 ila 500 ppm arasinda oldugu belirlenmistir. Tespihdere sahasinda ki
galeriden alinan iki 6rnekte Zn igerikleri agisindan belirgin bir azalma tespit edilmis
olup, cevher tasiyici klorlu komplekslerde damardaki basincin diismesine bagli olarak

seyrelme olabilecegi seklinde yorumlanmustir.



Silfiir izotoplar1 jeokimyasi sonuglar1 kalkopirit orneklerinde §%s degerinin,
Tespihdere sahasinda -5.4 ile -2.4 %o, arasinda ve Azitepe sahasinda ise -5.6 ile -6.9 %o
degismekte olup, galenit 6rneklerinin 5**S degeri ise Azitepe sahasinda -9.0 ile -9.8 %o
arasinda degismektedir. Bu degerlerin cevherlesmelerin olusumu sirasinda hidrotermal

¢ozeltilerde gozlenen kaynama ile iliskili oldugu diistiniilmektedir.

Anahtar kelimeler: Tespihdere, Biga Yarimadasi, LA-ICP-MS, crush-leach, sivi
kapanim



ABSTRACT

FLUID INCLUSION STUDIES AT TESPIHDERE ( CANAKKALE — LAPSEKI)
LEAD - ZINC DEPOSITS
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Master of Science Thesis, Department of Geological Engineering
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Giilcan BOZKAYA
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Tesbihdere (Canakkale) lead-zinc deposits are typical examples of the copper-
lead-zinc deposits occurred in the Tertiary volcanic rocks outcropped in the Biga
Peninsula, and are being mined for lead-zinc production.

Volcanic rocks around the investigated deposits are Akgaalan andesite (Eosen)
at Tesbihdere mineralization and Adadagi pyroclastics (Oligo-Miocene) at other
mineralizations and show two different mineralization styles such as; stockwork ore
veinlets in the upper parts and ore veins along the fault zones in the depper parts.
Chalcopyrite, galena, sphalerite and pyrite are ore minerals and quartz, calcite and
barite are gang minerals.

Microthermometry of fluid inclusions shows a wide range of temperatures,

~360-170°C, and salinities, ~10-0.5 wt.% NaCl, in the samples from different deposits
studied. The small number of low eutectic melting temperatures indicates that the
presence of a significant amount of cations, most likely Ca**?, in addition to NaCl in the
fluid. There were also determined boiling at some Fluid Inclusion Assemblages FIA.

LA-ICP-MS and crush-leach analyse show the fluids are dominated by Na, with
the concentrations of K>Ca>Mg combined equivalent to the concentration of Na. The
Cu concentration is highest at ~500 ppm followed by Zn at ~300-500 ppm and Pb at
~100- 200 ppm. There is also a clear difference in the Zn concentrations for the two
Tesbhihdere samples, from the same gallery. Deposition of the ore metals from chloride
complexes would be by cooling of the fluids due to adiabatic expansion on opening of
the veins and or dilution of the chloride complexs by meteoric water.



The ¢ 34 S values of chalcopyrite range from -5.4 to -2.4 %o in the Tesbihdere deposit
and -5.6 to -6.9 %o in the Azitepe deposit; The ¢ 34 3 values of galena from Azitepe

deposit are -9.0 to -9.8 %o. These more negative ¢ 345 values can be explained because
of boiling of the hydrothermal fluid.

Key Words: Tesbihdere, Biga Peninsula, LA-ICP-MS, crush-leach, fluid inclusions



TESEKKUR

Oncelikle tezin her asamasinda benden yardim ve katkilar1 esirgemeyen,
goriigleri ve tavsiyelerinden oldukca faydalandigim danisman hocam Dog. Dr. Giilcan

BOZKAY A’ya tesekkiir ederim.

Degerli zamanin1 ve tecriibesini benimle paylasarak, yaptigim calismay1 ve
maden yataklarini bana sevdiren hocam Prof. Dr. Ahmet GOKCE’ye, Arazi ve
laboratuar ¢alismalarinda tecriibe ve bilgisi ile beni yonlediren hocam Prof. Dr. Omer
BOZKAYA’ya, tiniversitesinde bulunan gelismis laboratuarlarda galismama olanak
saglayan , yapici elestri ve goriisleriyle teze katki saglayan Dr. David BANKS’e, tezin
her asamasinda yardimlarim1 esirgemeyen degerli arkadasim Aras. Gor. Oktay
CANBAZ’a, arazi ¢alismalar1 sirasindaki yardimlari i¢in basta Jon Wallington olmak
lizere Okyanus Mineral Madencilik A.S’ne, C.U. Jeoloji Miihendisligi Ince kesit
laboratuar personeli Ufuk KUS’a, benden her zaman oldugu gibi desteklerini

esirgemeyen aileme tesekkiir ederim.



ICINDEKILER

OZET ... I
A B S T R A T e Il
TESEKKUR . .....iitiiiiiie e v
Lo GIRIS ot 1
1.1 Amag ve KapSam ......ccoooiiiiiiiiiiici e 1
1.2 Inceleme Alaninm Cografi KONUMU.........cccoevueviiiueiiieeresseeiesecieseee e 1
1.3 Onceki CalISMAlar.......c.cvovveieeeeieieeeeeceeeeeees ettt en et es e, 3
2. MATERYAL VE YONTEM .....cooiiiiiiniiiiininiisinissssisissi s 9
2.1 SAha INCEIEMEIETT ........cecevviiccecie e 9
2.2 Laboratuar INCElemEleri ........c.cvvevevevirecceieiees et see e es s en s 9
2.2.1  Minerolojik ve Petrografik Incelemeler..............cccoovvuerrierereerersicrereseennnn, 9
2.2.2  Cevher Mikroskopisi Incelemeleri..........c.coueuerrireriiceeiiereieessee e, 9
2.2.3  Sivi Kapanim INCElemEleri ........ccevevivivririveiirireiiieisieeeisie e 10
2.2.4  Ogiitme-Siizme (Crush-Leach) Incelemeleri...........ccccocovvrvcrerererererrnnnn, 10
2.25  Lazer- Indiiktif Eslesmis Plazma- Kiitle Spektormetresi ( LA-ICP-Ms)
INCEIEMEBIETT ...ttt 10
2.2.6  Kiikiirt izotoplar: Incelemeleri...........ccccoviiriviveriiiiiireieiieee s 12
3. INCELEME ALANININ JEOLOJISI.....ccooeieiiiiiiiiiieiiiecee e 13
3.1 BOIZesel JEOLOji .ucuiiiiiiiiiiiiiie e 13
311 SAKANYA ZONU ...oviiiiciiie ettt s 14
3.111 Kazdag Metamorfitler .........ccooveiiiiiiiniee e 16
3112 Kalabak BIrTMi .......ccooviiiiiiiieeiee s 17
3.113 Jura Oncesi Granitoyidler...........cccvvrevevireviiireriecreissessseee e 17
3.1.14 Karakaya KOmMPIEKSI .........ccocviiiiiiic i 18
312 EZINE ZONU...ouiiiiiiiciiiiiet s 20

Vi



3.1.3  Camlica Metamorfitleri.........cooveiiiiuiiii i 20

3.1.3.1 Karadag Birlmi .....ocueeeiieeiiiieiiceiee e 21
3.1.3.2 Denizgoren OfT1yOliti....c.ueiiuieiiiiiiiiie e 21

3.1.4  Ayvacik- Karabiga ZONU ........ccceoveiiiiiiiiiiiiiseeeeee e 21
3.141 Cetmi Ofiyolitik Melanj........cocvrieiiiiiiiiiice e 23

3.1.5  Tersiyer-Kuvaterner BirimIer ...........ccooeviiiiiiieie e 23

KT - =1 BN =T ] (o] PRSPPSO 25
3.3 Yapisal Jeoloji ve TeKtonizma ..........ccocviviiieiiiiiiieiece e 28
3.4 JEOIOJIK EVIIM .o 28
3.5 PEOGIAT ..o s 29
4. MADEN JEOLOJISI......ccoiiiiiiiiiniiiiciiieciscece s 31
4.1  Yataklarin dagilimi ve isimlendirilmesi.......c.covvriviieierenene e 31
4.2  Yataklanma Sekli ve Yapisal OzelliKIEri.........ccoovvevereverriecrerieeeiesecieeeeeeseens 31
4.3 CeVher PetrOgrafiSi...... ..o 35
5. SIVIKAPANIM INCELEMELERL.......cccccoiiiiiniiniinieisiecsssce s 40
5.1  Kapanimlarin Morfolojik OzelliKIEri ..........coureveviriveiiieiiicreiieeescieseeieeaas 40
5.2  Ilk Erime Sicakligi Olciimleri (TEM) cveerreereenie ettt 43
5.3 Son Buz Erime Sicakligi Olgiimleri (TIMICE) c..vvveveveveriirerereiriieereieiesseeeaeeas 43
5.4  Homojenlesme Sicakligi OlglmIleri (TH) c.oovevveevereriiicrcreeeeeeesee e 43
6. SIVIKAPANIMLARDA KIMYASAL INCELEMELER ...........cccccocuniiniinrinninn. 53
6.1  Ogiitme — Siizme ( Crush-Leach) AnalizIeri..........cccoovovrveereiieceeeeeeceeas 53
6.2 Lazer Asindirma ile Endiiktif Eslesmis Plazma-Kiitle-Spektrometresi Y ontemi
(LACTCP-IMIS) .t 53

7. KUKURT IZOTOPLARI INCELEMELERI.........cccooiviiiiiiiiieccecee s 59
8. SONUGCLAR. ..ottt bbbttt b e bbbt ne e 61
9. KAYNAKIAY ... 64

Vil



SEKILLER

Sekil 1.1 Inceleme alani yerbuldurt haritast ........cocevevvrecceeeeeeeesseeee s 2

Sekil 2.1 Leeds Universitesindeki crush-leach analizlerinin yapildigi laboratuvardan bir
o001 0111103 TR PPRSPPRPIN 11

Sekil 2.2 Leeds Universitesindeki LA-ICP-MS analizlerinin yapildigi laboratuvardan bir
o001 0111133 T TP TSPPRSPPROPRN 12

Sekil 3.1 Biga Yarimadasi genellestirilmis dikme kesiti ( Donmez ve dig., 2005)........ 15
Sekil 3.2 inceleme alani yerel jeoloji haritast..........c.cocceveeeiriecrerieeiesieeeeee e 22

Sekil 3.3 Basitlestirilmis Biga Yarimadasi jeoloji haritas1 (KR-TD = Koru-Tespihdere
yatagi, (BA = Balcilar yatagi KU = Kumarlar yatagi, AUD = Arapucandere maden
D21 E21 <4 U PP PO R PR UPRTRPTN 24

Sekil 3.4 Inceleme alani karsilastirmali kolon kesiti (Bingdl ve dig. (1973), Akyiirek ve
Soysal ve dig. (1980), Okay (1987), Ercan ve dig.(1979), Bozkaya (2001), Dénmez ve
IZ. 20005) c.ueeiieeie ettt ettt te et e an e nreeteereenreenteaneenre s 25

Sekil 3.6 (a-b): Altere andezit 6rneginde killesmis volkanik matriks i¢erisinde
plajiyoklaz, opaklasmis amfibol ve biyotit fenokristalleri ile ¢atlak dolgusu kuvars
olusumlar1 (TRS-81,ince kesit, a- ¢ift nikol, b- tek NiKOI)........cceoovriiiiiiiiiiiiec e, 29

Sekil 3.6 (c-d): Camsi kil tiif 6rneginde silislesmis volkan cami ve pomza-benzeri
gozenekli goriiniimlii volkanik akma dokusu (TRS-85,ince kesit, c- ¢ift nikol, d- tek

Sekil 1.6 (e-f): Kayag pargacikli (litik) kiil tiif 6rneginde altere volkanik matriks
igerisinde farkli boyutlarda volkanik kayag parcaciklari (SOM-85, ince kesit, e- ¢ift
NIKOL, F- tek NIKOI). ..o 30

Sekil 4.1 (a) : Altere piroklastik kayaclarda gozlenen, kalkopirit¢e zengin kuvars igeren
cevher damari. (Tespihdere galeri) ( Ccp: kalkopirit, py: pirit, gn: galenit, gtz: kuvars,
cal: kalsit, ba: barit, kin: kaolinit, ill: illit, smc: smektit )......cccccevviiiiieriee e, 32

Sekil 4.1 (b) : Galenit, kalsit, kuvars ve limonit iceren andezit yan kayacli cevherlesme.
(Basmakg1 sahasi) ( qtz: kuvars, lim: limonit, gn: galenit, cal:kalsit)...................... 33

Sekil 4.1 (c): Kalkopiritli cevher damarlari ile kesilmis , silisce zengin altere piroklastik
kayag. (Tespihdere galeri) ( Ccp: kalkopirit, py: pirit, qtz: kuvars)........................ 33

Sekil 4.1 (d) : Lapilli kayac ve altere aglomera bloklar1 arasindaki bosluklarda gézlenen
galenit mineralleri. (Sarioluk sahast). ..o, 34

Sekil 4.1 (e) : Altere andezit ve piroklastik kayaclarin dokanaklarui boyunca olugmus
galenitler. (Azitepe sahasi) ( kln: kaolinit, ill: illit, smc: smektit) .......................... 34

viii



Sekil 4.1 (f) ; Oksidasyon zonunda olusmus azurit, malahit ve silisce zengin olusumlar
(Azitepe Sahast) (Qtz: KUVATS)....o..iieiii e e 35

Sekil 4.2 (a-b): Cams1 kiil tiif’iin kiriklarinda olugmus kuvarslar ve opak mineraller,
(Ince kesit TN) (AZIEPE SANASI) ...vcvevevvevereieieieieieiete ettt sttt 36

Sekil 4.3 (c-d): Ozsekilli kuvars kristalinin, demir oksitli piroklastik kayagta bulunan
kalsitten sonra gelisimi. (Ince kesit, TN) (Basmake¢1 Sahast).................ccoveevnen... 36

Sekil 4.2 (e): Galenitin dijenit tarafindan onartilmasi seklinde gelismis yiizeysel
alterasyon. ( Cpy: Kalkopirit, Ga: Galenit, Dg: Dijenit, Cv: Kovellin) ................... 37

Sekil 4.2 (f): Kalkopirit tarafindan kusatilmis 6zsekilli pirit kristali (Parlatma, TN) (Py:
Pirit, Cep: KalKOPIrit). . ..o 37

Sekil 4.2 (g): Kalkopiritler tarafindan ¢evrelenmis kataklastik piritler. (Parlatma, TN)
(Ccp: Kalkopiritl Py: Pirit)’1’1’1’1’1’1’1’1’1’1’1’1’1’1’1’1’1’1’1’1’1’1’1’1’1’1’1’1’1’1’1’1’1’1’1’1’1’1’1’1’1’1’1’1’1’1’138

Sekil 4.2 (h):Limonitlesmis kalkopiritler (Gt : Gétit, Cep: Kalkopirit ) .................. 38

Sekil 5.1 (a): Kuvars kristalleri i¢indeki diisiik S/G oranina sahip birincil kapanimlar
(Ornek no: ATM-47, AZitepe SANASI).......ccevevvieieireieieeeeee et 40

Sekil 1.1 (b) : Kuvars kristalleri icinde, kat1 faz iceren kapanimlar. (Ornek no: ATM-
A7, AZITEPE SANAST) .. ..t 41

Sekil 5.1 (c) : Farkli sivi-gaz oranlara sahip s1vi kapanim topluluklari (FIA) (Ornek
no: TDG-24, Tesbihdere Sahasi)..........oouiiiiiiiiiii e, 41

Sekil 5.1 (d): Farkli sivi-gaz oranina sahip birincil veya yalanci ikincil kapanimlar
(Ornek no: ATM-47, Azitepe Sahas1)..........cc.oeueieiiiiieiie e 42

Sekil 5.1 (e): Farkli s1vi-gaz oranina sahip kapanimlar (Ornek no: TDG-24, Teshihdere

Sekil 5.2 Incelenen orneklerdeki kuvars kristallerinde, birincil ve ikincil kapanimlarda
Ol¢iilmiis Th ve Tmice degelerinin ikili diyagram tizerindeki dagilimlari................. 52

Sekil 6.1 Ayri kapanim topluluklarindan LA-ICP-MS yontemi ile saptanan, metal
elementlerinin wt/wt oranlarini gosteren grafik...........cccooveiiiiiiiniii s 56

Sekil 7.7.1Tespidere bolgesi galenit, kalkopirit ve sfalerit 6rneklerinin siilfiir izotoplar
dagilimi. (HOCTES, 1987) ...ttt 59



TABLOLAR

Tablo 4.1 Tespihdere bolgesi cevher ve kuvars 6rneklerinde yapilan parajenez
Lo ESF: ' P 1 2 PSSR 38

Tablo 5.1 Sivi1 kapanim incelemeleri sirasinda 6l¢tilmiis TFM, TICE ve TH degerleri. 44

Tablo 6.1 Sivi kapanimlarin LA-ICP-MS analiz sonuglari. Ortalama elementer oranlari
(wt/wt oraninin Na ile olan iliskisi) ve ppm derecesinde konsantrasyonu. .................... 54

Tablo 7.1 inceleme alanindaki cevher damarlarindan secilen mineral &rneklerinin kiikiirt
1ZOtOPIATT DILESIIMI 1.veiviiiiiiiii et et e e aree s 60



1. GIRIS

1.1 Amag ve Kapsam

Biga yarimadasi maden zuhuru ve maden yataklarinin yogun olarak gdzlendigi bir
bolge olup, Tesbihdere Zn-Pb cevherlesmesi bu cevherlesmelerden bir tanesidir.
Bolgedeki madencilik faaliyetlerinin ge¢misi arastirildiginda M.0O.1200’lii yillara kadar
uzandigr gozlenmektedir. Calisma alaninda metalik elementler bakimindan 11 g¢esit
olmak {izere 205 maden yatagi ve zuhur bulunmakta olup, sayisal olarak en fazla
bulunan metaller kursun, ¢inko, bakir, demir, altin ve antimondur. S6z konusu yatakta
yapilmis daha 6nceki calismalar temel jeolojik 6zelliklerin belirlenmesine yonelik olup,
cevherlesmelerin kokeni ve cevherlesmeleri olusturan g¢ozeltilerin bilesimi hakkinda
yapilmis ayrintili bir ¢galisma bulunmamaktadir.

Bu tez calismasinda, yoredeki kursun-¢inko cevherlesmesinin dagilimi,
yataklanma sekli, cevher-yan kayag iliskisi, mineralojik bilesimi, yapisal ve dokusal
ozellikleri belirlenerek elde edilen bulgularla, Tespihdere yoresindeki cevherlesmeleri

olusturan sicak sulu ¢ozeltilerin 6zelliklerinin belirlenmesi amaglanmustir.

1.2 inceleme Alanmin Cografi Konumu

Calisma sahas1 Canakkale iline bagl Lapseki ilgesinin giiney dogusunda yer alan

Koru koyii sinirlart igerisindedir. 1/25.000 olgekli Canakkale H17 a3,d2,b4 ve cl

paftalari igerisinde yer almaktadir (Sekil 1.1). Lapseki-Canakkale yolu lizerinde bulunan

Umurbey Kasabasindan doguya 25 km gidilerek Koru koyiline ulasilmaktadir. Koru
kdyilinden incelemenin yapildigi bolgelere ulasim, stabilize yollar ile saglanmaktadir.

Inceleme alanmin bagl bulundugu Canakkale’de Akdeniz iklimiyle Karadeniz

iklimi arasinda gegis 0zelligi gosteren Marmara iklimi gozlenir. Marmara kiyilarinda

yazlar 1lik, kislar serin; Ege kiyilarinda ise yazlar daha sicak ve kurak, kislar ilik ve

yagisl gecer. Giineydoguda daglik kesimde iklimin sertlestigi yazlarin serin ve kiglarin

soguk gectigi goriiliir. Yillik ortalama sicaklik 14.9°C’dir. En soguk ay 6°C ortalamayla

ocak, en sicak ay 24°C ortalamayla Temmuzdur.



Yorenin baglica yiikseltileri dogudan batiya dogru Kirilmis tepe (713 m),
Incirlitas tepe (529 m), Avci tepe (471 m), Kuyutasi tepe (431 m) ve Ada Dag1 (442 m)
olup, ortalama yiikseklik yaklastk 500 m’dir. Inceleme alanmi giineydogudan
kuzeybatiya dogru kateden Koru dere ve Ulu dere yilin biiylik boliimiinde su
bulunduran en énemli dereler olup, mevsimsel su bulunduran diger derelerin su toplama

alanlarin1 olusturmaktadir.

Sekil 1.1 inceleme alani yerbulduru haritasi



1.3 Onceki Calismalar

Tespihdere Cu-Pb-Zn cevherlesmelerinin de bulundugu Biga Yarimadasi ve
cevresinde ¢ok sayida jeolojik ¢alisma yapilmistir. Yapilan bu ¢alismalar kronolojik sira

ile agagida sunulmustur.

Gjelsvik  (1956), bolgede bilinen en eski maden jeolojisi arastirmasini
yapmustir. Yazar bolgedeki birimleri bese ayirmustir. Bunlar; Paleozoyik yasli sist,
kuvarsit, mermer, gnays, amfibolit ve granodiyoritler, Mesozoyik yash sist ve kalkerler,
Kratese ve Tersiyer yashi volkanikler ile sedimanter ve tiiflii kayaglardan olusan
Tersiyer havzalar seklindedir. Arastirmaciya gore sistler ve volkanikler KD-GB, faylar
ise KD-GB, D-B ve KB-GD yatimli olup, Koru ve Balcilar madenleri KB-GD zonunda
bulunmaktadir. Andezitik lav ve tiiflerle kapl sahadaki cevherlesmelerin galenit, sfalerit
ve iri taneli baritlerden olustugunu ve kuzeye dogru yatimli, 8 metre genisligindeki bir
filon veya dayk seklinde oldugu, bu filon ve dayklar1 oldukc¢a breslesmis silisli
kayaclarin takip ettigini belirtmistir.

Dinger (1958), yazar bolgede bulunan ve cevherlesmelerle iliskili tif ve
andezitlerin yasin1i Eosen olarak kabul etmistir. Tiifler igerisinde yer alan damarlar
genellikle sfalerit, pirit, kalkopirit, barit, kalsit ve kuvars ile ikincil bakir
zenginlesmeleri icerdigini belirtmistir. Cevherlesmeleri kuvarsh ve baritli ¢atlak dolgu
tipi seklinde ikiye ayirmustir. Barit gatlak dolgulu cevherlesmelerde sfalerit ve galenitin
bol olup, kuvars catlak dolgulu olanlara gbére daha si1g derinliklerin gozlendigini
belirtmistir. Arastirict bolgede gozlenen cevherlesmelerin bir ¢ogunu 5-8 kilometre

yarigapli bir gember iizerine diistiigiinii iler stirmektedir.

Tolun ve Baykal (1960), inceleme alanindaki cevherlesmeleri kuvars ve barit
dolgulu olarak ikiye ayirip, bu cevherlesmelerin ¢atlak dolgusu tipinde oldugunu
belirtmistir. Kuvars dolgulu damarlarin kalinliklart 5 ila 15 cm arasinda degisen ve
galenit, pirit, kalkopirit, malahit ve bazen de sfalerit iceren damarlar seklinde, barit

dolgulu damarlarin ise sadece galenit igerdigini belirtmistir.

Alpan (1968), yazar calismasinda cevherlesmelerin yankayacini trakit tiiflerin

olusturdugunu, yer yer silislestiklerini ve bres karakteri kazandiklarin1 sdylemektedir.



Damar kalinliklarinin ise 1 cm ile 2 cm arasinda degistigini ve ¢ogunlukla galenit, barit

ve kuvars, ender olarak da sfalerit, kalkopirit ve malahit icerdigini belirtmistir.

Bingol (1968), Biga yarimadasi’nda genis bir alana sahip olan Kazdagi’nin
giineybatisindaki kayaglarin piroksenit ve amfibolit, giiney dogusundaki kayaglarin ise
yesilsist fasiyesinde metamorfizma gegirmis epimetamorfikler oldugunu belirlemistir.
Bu birimler iizerinde ise 30 m kalinliginda feldispatik kumtasi, siyah fillit ve kuvarsitten

olusan diisiik dereceli metamorfik bir serinin bulundugunu belirtmistir.

Bing6l ve dig., (1973), Biga yarimadasi’nin temel kayacglarii Kazdag Grubu
olarak belirlemis ve Rb-Sr ve K-Ar yontemleri ile radyoaktif yas tayini elde ederek,
Can-Biga arasindaki bolgede olivinli bazaltik karakterdeki volkanizmanin yasinin

Neojen sonu olarak belirlemistir.

Siyako ve dig., (1989), Biga Yarimadasi’ndaki Tersiyer donemi stratigrafisi
detayli bir sekilde incelenmistir. Calismalarinda Biga ve Gelibolu yarimadalarinin
Tersiyer birimlerinin temelinde yiiksek dereceli metamorfitler, Triyas yasli Karakaya
birimleri, bunlarin lizerine transgressif olarak gelen Jura-Kratese sedimanter istifi ve
Usit Kratese-Paleosen yasta ofiyolitli melanj olustugunu belirtmislerdir. Bu farkli
birimleri ise aralarinda dnemli yiikselme ve aginma siireleri olan dort zaman araliginda
tanimlamis olup, bu zaman araliklarinin; Maestrihtiyen- Erken Eosen, Orta Eosen-

Oligosen, Miyosen, Pliyosen-Kuvaterner olarak belirlemislerdir.

Yanagiya ve Sato (1989), arastirmacilar bolgede prospeksyon amagl rapor
hazirlamis ve 3400 km?’lik bir alamin Landsat TM imaj yontemi ile alterasyon zonlarini
ayirt etmislerdir. Yaptiklari jeolojik ve jeokimyasal prospeksyon ¢aligmalar1 sonucunda
kiymetli metal zenginlesmeleri i¢in iki hedef saha (A ve B zonlar1) ve metalik
yataklanma icin bir hedef saha (C zonu) ayirtlayarak detayli arastirmalarda
bulunmuslardir. Arastirmacilara gére mineralizasyonlar genis sekilde epitermal ve
dissemine tipte olup, A zonunda yiiksek tendrlii kiiciik dlgekte glimiis — kursun — ¢inko
— bakir - barit damarlari, B zonunda diisiik tenorlii biiyiik olgekte altin yataklari, C

zonunda ise sa¢ginimli tip cevherlesmeler gozlemislerdir.

Okay ve dig., (1990), Biga Yarimadasi'nin temelde Ezine Zonu ve Sakarya
Zonu kayaclarindan olustugunu sdylemistir. Ezine zonunu kitasal kokenli kayaclardan

olustugunu belirtip bat1 kesminde yesilsist fasiyesinde metamorfiazma gegirmis, Permo-



Karbonifer yasta sedimanter istifin bulundugu ve bu istifin Permo-Triyas’ta ofiyolitler
tarafindan tlizerlendigini, doguda ise sedimanter kokenli, yliksek dereceli metamorfik
kayaglardan olustugunu sdylemistir. Sakarya zonunu ise , baglica Kazdag grubu
metamorfitlerden, bu metamorfitleri tektonik olarak iizerleyen Karakaya Kompleksi

birimlerinden ve Triyas sonrasi ¢okellerden olustugunu belirtmistir.

Andi¢ ve Kayhan (1997), ¢alismalarinda masif cevher kiitlelerinin riyolit ve
andezit kontag1 boyunca gelistigini belirlemislerdir. Tabanda kloritlesmis, az killesmis
bol catlaklarla agsal goriinim kazanmis andezitlerin bulundugunu, daha geng ve bresik
yapili riyolitlerin ise dissemine yer yer damar seklinde cevher igerdiklerini
belirtmektedir. Arastiricilar Cu — Pb — Zn — As — Sb elementlerinin birinin veya

birkaginin bir araya gelerek olusturdugu 6 anomali sahas1 saptamiglardir.

Bozkaya (2001), caligmalarinda Koru (Canakkale) baritli kursun-¢inko
yatagindaki cevherlesmelerin Adadagi piroklastikleri igerisinde, BKB-DGD konumlu
fay hatt1 boyunca damar tipi ve iist seviyelerdeki ileri derecede breslesmis kesimlerde
stockwork tipi oldugunu belirtmislerdir. Cevherlesmelerde galenit, sfalerit ve barit
hakim mineraller olup pirit, kalkopirit, fahlerz, markazit, kalkosin, kovellin, bornit,
tenorit ve kuvarsin bilesime az miktarda katildigin1 belirtip, bu minerallerin birbirleriyle
olan sinir iligkileri géz Oniine alinarak, erken evre ve ge¢ evre seklinde ikiye ayirip bes
ayrt mineral olusum evresi tanimlamiglardir. Bunlar; Levre; barit ve pirit, [l.ve IIL.
evrelerler; galenit, sfalerit, kalkopirit, fahlerz, bornit ve markazit, 1\V.evre; barit,kuvars

ve kalsit, V.evre ise kalkosin, kovellin ve tenorit olusumu seklindedir.

Ayni ¢alismada s1vi kapanim incelemeleri sirasinda 6lgiilen Tfm degerleri (-55.0
ile -49.0) degerleri ile mineral olusturucu hidrotermal ¢ozeltiler iginde CaCl, ve MgCl,
gibi tuzlarin varligim1 saptayip, cozeltilerin ya deniz suyu kokenli veya denizel
sedimanlar icinden gecerek ortama geldiklerini belirlemislerdir. Olgtiikleri Tmice
degerleri ile baritlerin olusumu sirasinda hidrotermal ¢ozeltilerin tuzluluklarinin biraz
yiiksek oldugunu (ort: % 8.55 NaCl esdegeri), stilfiirlii minerallerin olusumu sirasinda
ise biraz distiglini. Th degerlerinde ise, baritlerin olusumu sirasinda ¢ozelti
sicakhiginin diisiik oldugunu ( 80 °C’den daha diisiik) buna karsin siilfiirlii minerallerin
olusumu sirasinda sicakhigin 270 °C’ye kadar ¢iktigim belirlemislerdir. Tuzluluk ve
homojenlesme sicakliklarini birlikte degerlendirdiklerinde, baritlerin olusumu sirasinda

cozeltilerin tuzluluklariin ytiksek, sicakliklarinin diisiik oldugunu, siilfiirlii minerallerin



olusumu sirasinda ise tuzluluklarin diisiik, sicakliklarin yliksek oldugunu

belirlemiglerdir.

Ana element jeokimyasi incelemelerinde elde ettikleri bulgular ise; inceleme
alanindaki volkanik kayaclar, Karadmerler bazalt1 hari¢ yiiksek potasyumlu kalkalkali
seriyl temsil ettigi, bu da gerilme sistemiyle kabuk incelmesi sonucu olusan volkanik
kayaglarin kita kabugundan malzeme alarak kirlenmeye maruz kaldigini géstermektedir.
Orta potasyumlu kalkalkalen karakterli levha i¢i bazaltlarin ise daha sonraki donemde
kita kabugunun normal kalinliga donmesi sirasinda kirlenmeden yeryiiziine ulagin
gostermekte oldugunu belirtmislerdir. Elde ettikleri eser element dagilimlart sonucu ise
yatak i¢inde zenginlesen kursun ve c¢inkonun Akgaalan andeziti ile Adadagi
piroklastiklerinden, bakirin ise Dededagi dasitinden kaynaklandigini sonucuna

varmiglardir.

Atabey ve dig., (2004), Canakkale havzasinda ¢okelen Orta-Ust Miyosen yasl
karasal ve sedimanter kaya birimleri yiizeylendigini ve bu ¢okellerin Canakkale ve
Truva arasinda paleozoyik sistleri, mermerleri, kuvarsitleri, Permiyen-Triyas ofiyolitleri
ve Eosen volkanik kayalar iizerinde, Canakkale kuzeyindeki Lapseki c¢evresinde ise
sadece Eosen volkanik ve volkanoklastik ¢okelleri iizerinde uyumsuzlukla yer aldigini

belirtmistir.

Aysal (2005), Biga’nin dogusunda yapmis oldugu calismada Niliifer birimi
igerisinde serpantin bloklar1 saptamistir. Ayrica Niliifer birimi ve Hodul biriminin
dokanaklarinin tektonik oldugunu saha caligmalar1 sirasinda tespit etmistir. Karakaya
komplesine ait Niliifer birimindeki kayaclar {izerinde yapmis oldugu petrografik
caligmalara gore birimin Abukuma tipi diisiik yesilsist fasiyesinde metamorfizma

gecirdigini tespit etmistir.

Donmez ve dig., (2005), Eosen yash volkanik kayaglar litolojik ve stratigrafik
ozelliklerine gore kendi iglerinde bes ayri formasyona ayirmis ve detayli olarak
haritalamiglardir. Canakkale ilinde bulunan Umurbey, Baliklicesme, Can, Bayramic
ilgeleri arasinda Eosen yasli asidik-orta¢ bilesimli, volkanik aktiviteye bagli olarak

denizel otamlarda depolanmis ignimbiritlerin varligi ilk kez tespit etmislerdir.

Kasap¢i (2005), calismasinda Kuzeybati Anadolu Pb-Zn yataklarinin

olusumlarini karsilasgtirmali olarak incelemistir. Kuzeybati Anadolu Pb-Zn yataklarinin



bulundugu alanlarin goériiniir temelini Karakaya komleksi kayaglarindan oldugunu ve
bolgeyi etkileyen KB-GD dogrultulu kirik hatlarinin kontroliinde gerceklestigini
belirtmistir. Yaptiklari cevher mikroskobisi ¢alismalarinda ana cevher minerallerinin

pirit, galenit, kalkopirit ve sfaleritten olustugunu belirlemislerdir.

Incelemelerde bulunduklar1 Arapucan Dere (Yenice-Canakkale) ve Cehennem
Dere (Gonen-Balikesir) yataklarindan aldiklarinda yaptiklar1 sivi kapanim incelemeleri
sonucu, cevherlesmelerin yiiksek sicakliklarda, pnomatolitik — hidrotermal donemi

gecis kosullarinda oldugunu saptamislardir.

Bozkaya ve Gokge (2008), Koru (Canakkale) kursun-¢inko yataginda kiikiirt ve
kursun izotoplar1 jeokimyasi incelemelerinde bulunmusglardir. Kiikiirt jeokimyasi
incelemelerinde 8**S degerlerinin baritlerde o/oo +14.,9 ile +17,3 araliginda (ortalama
o/oo +16.5), sfaleritlerde o/oo -1,9 ile 0.1 araliginda (ortalama o/oo -1.2), galenitlerde
ise 0/00 -5.2 ile -3.0 araliginda (ortalama o/oo -3.9) degistigini belirtmislerdir. Barit ve
stlfiir mineralleri ile denge halindeki H,S’in izotopsal bilesimin farkli olmasi, galenitin
ve sfaleritleri olugturan ¢ozeltilerdeki kiikiirtiin kokeninin baritlerdekinden farkli oldugu
sonucuna varmuslardir. Baritlerin 8**S degerlerinin literatiirde bulunan Tersiyer sonras
deniz suyundaki siilfat ve sedimanlar i¢cinde ¢okelmis siilfatli mineraller i¢in belirlenmis
kiikiirt izotoplar1 ile uyumlu oldugu ve bu kayaglarin gézeneklerinde hapsolmus deniz
suyu i¢inde ¢ozili siilfattan kaynaklandigini belirlemislerdir. Galenit ve sfaleritlerin
bilesimindeki kiikiirt degerinin sifira yakin olmasi nedeniyle bodlgede volkano-

sedimanter kayaclarin volkanik bilesenleri ile iliskili oldugunu kabul etmislerdir.

Kursun izotoplar1 jeokimyasi sonuglarinda ise yoredeki cevherlesmelerde
zenginlesen kursunun manto kokenli malzemeden cok farkli ve orojenez etkisinde
kalmis kitasal kabukla yakin iliskili oldugunu belirtmislerdir. Hesapladiklar1 kursun
izotoplart model yas degerleri (70-1 milyon yil) cevherlesmelerin olasi jeolojik yas
araligi (Oligosen sonrasi) ve cevredeki Eosen-Kuvaterner volkanik ve volkano-
sedimanter birimlerimlerin yasi ile uyusmakta oldugunu, galenitin i¢indeki kursunun bu

birimlerden kaynaklandgin1 belirlemislerdir.

Yildiz (2008), Koru sahasinda (Canakkale) yaptiklar: cevher arama ¢aligmalari
ile tiim sahanm 1/5000’lik jeoloji haritasin1 yapmislardir. Harita ¢aligmalar1 sonucu
bolgede 16 adet jeolojik birim belirlemisler ve en alttaki Eosen yash andezitik lav ve

piroklastikler ile iistteki karasal felsik tiif arasinda kalan birimlerin denizel oldugunu ve
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kaldera faylarma bagli olarak olustuklarimi diisiinmektedirler.  Cevherlesmelerin
anakayasini olusturan sfeluritli porfiritik riyolitleri olugturan magmanin ring ve radial
faylarin kesim noktalarindan ¢iktig1, riyolitlerdeki cevherlesmeyi olusturan hidrotermal
eriyiklere kanal olusturduklarini ve daha sonar reaktivite olarak cevher ve riyolitleri

kestikleri diisiinmektedirler.

Eskikisla, Tahtali ve II. Viraj Pb-Zn-Ag yataklarinda bulunan riyolit lavinin
altinda, felsik tiif ile riyolit kontaginda, riyolit icinde bol baritli hidrotermal bresik ve
onartma, yer yer agsal, riyolit lavinin {istiine dogru agsal, yer yer bresik, agsal, catlak
dolgulu ve saginimli barit, galenit ve sfalerit zonlarinin olustugunu goézlemislerdir.
Riyolit lavinin altinda goriilen bu cevherlesmelerin diinyada sadece Koru sahasinda
gozlendigini belirtmistir ve c¢aligmalarinin sonucu riyolit lavinin altinda goriilen bu

cevherlesmeye Koru Tipi Pb-Zn-Ag cevherlesmesi olarak adlandirmislardir.

Yilmaz ve dig., (2010), Sahinli ve Tespih Dere bolgesinde yaptigi ¢alismalarda
altin-baz metal maden yataklarini incelemis, cevher damarinin toplam siilfiir igeriklerini
<1% ile %60 arasinda degiskenlik gosterdigini ve pirit, galenit, sfalerit, kalkopiritin
hakim mineraller oldugunu belirtmislerdir. Kuvars minerallerindeki kapanimlarin
cogunlukla sivica zengin oldugunu ve homojenlesme ol¢iimlerinin 220 ile 332 °C
arasinda degistigini fakat cogunlukla 250 ile 300 °C arasinda degerler elde ettiklerini
belirtmislerdir. Tuzluluk degerlerinin 4,3 ile 6,9 wt.% NaCl esdegeri arasinda oldugunu,
ilk buz ergime sonuglarmin ise -24.5 ve -19.0 °C arasinda degistigini ve sicak sulu
cozeltiler igerisinde NaCl-H,O’un baskin oldugunu belirtmektedirler. Arastiricilar 33
degerlerinin, ortalama -2.9%,, pirit igin -3.3 %, kalkopirit icin -5,4 °/o, sfalerit igin ise -
7.6 %4 oldugunu belirtip, cevherlesmelerdeki kiikiirtiin kokeninin magmatik oldugunu

sOylemektedirler.



2. MATERYAL VE YONTEM

2.1 Saha incelemeleri

Bu tez ¢alismasina ait arazi ¢alismalar1 2011 yilinin ilkbahar doneminde yapilmis
olup, saha incelemelerinden 6nce bélgenin genel ve maden jeolojisi hakkinda detayli
literatlir taramasi yapilmistir. Arazi c¢alismalar1 sirasinda inceleme alani igersinde
yeralan cevherlesmelerden ve cevresindeki litolojik birimlerden el ornekleri alinip,
jeolojisi, tektonik durumu, alterasyonu ve diger gerekli bilimsel veriler hakkinda notlar

alimustir.

2.2 Laboratuar incelemeleri

Araziden toplamda 110 adet cevher, yan kayag¢ ve Okyanus Mineral Madencilik
A.S.’nin daha 6nce yapmis oldugu sondaj c¢alismalarindan elde edilen karot 6rnekleri

alinmistir. Bu 6rnekler asagida 6zetlemeye calisilan yontemlerle incelenmistir.

2.2.1 Minerolojik ve Petrografik incelemeler

Calisma sahasindan alinan ornekler minerolojik bilesimlerini, petrografik
ozelliklerini, alterasyonunu ve cevher yan kayag iliskilerini tespit etmek amaciyla 60
adet ince kesit yapilmistir. Kesitler Cumhuriyet Universitesi Jeoloji Miihendisligi
Boliimiinde bulunan ince kesit laboratuvarinda hazirlanmis ve ince kesitler NIKON ve
LEICA marka binokiiler alttan aydinlatmali polarizan mikroskobunda incelenerek kayag

adlamalar1 yapilmustir.

2.2.2 Cevher Mikroskopisi Incelemeleri

Calisma sahasindaki cevher damarlarindan alinan 6rneklerden Cumbhuriyet
Universitesi Jeoloji Miihendisligi Boliimii Cevher Mikroskopisi laboratuvarlarinda
parlak kesitler (40 adet) hazirlanmis ve NIKON marka iistten aydinlatmali cevher
mikroskobunda incelenmistir. Bu c¢alismalarda, cevherin mineral parajenezi,

siiksesyonu, cevher dokular1 ve mineral dontistimleri belirlenmeye ¢alisilmistir.



2.2.3  Sivi Kapamim Incelemeleri

Stvi kapanim incelemeleri Cumhuriyet Universitesi Jeoloji Miihendisligi
Boliimii’ndeki Cevher Miksrokopisi ve Leeds Universitesi'ndeki (UK) sivi kapamim
laboratuarlarinda gerceklesmistir. Inceleme alanindaki cevher damarlarindan alian
orneklerdeki gang minerallerince zengin kisimlardan yaklasik 100 mikron kalinliginda
32 adet iki yiizii parlatilmis kesit hazirlanmistir. Oncelikle kesitlerde sivi kapanim
birlikleri belirlenmis ve birincil, ikincil ve yalanci ikincil kapanimlar belirlenmis ve 7
adet ornekte mikrotermometrik incelemer gerceklestirilmistir. Olgiimlerde NIKON
Labophot-pol tipi polarizan mikroskobu, LINKAM THMS-600 ve TMS-92 tipi 1sitma
ve sogutma sistemi kullanilmis olup, dl¢limlerde homojenlesme sicakliklari (Th), ilk
buz ergime (Tfm) ve son buz ergime (Tmice) sicaklik degerleri belirlenmistir. Buz
ergime sicakligi Ol¢limleri sirasinda kapanimi dondurmak i¢in sivi azot (nitrojen)

kullanilmustir.

2.2.4 OQOgiitme-Siizme (Crush-Leach) incelemeleri

Crush-Leach analizleri Ingiltere’de bulunan Leeds Universitesinde ki sivi
kapanim laboratuvarlarinda gergeklesmistir (Sekil 2.1). Analizin amaci, cevherlerde
bulanan anyonlarin (F, CI, Br, SO4) ve alkalilerin (Na, K) miktarin1 belirleyebilmektir.
Bunun i¢in ilk olarak cevherden alinan 6rnekler 1-2 mm boyutuna kadar kirilip analizde
istenmeyen taneler, binokiiler mikroskop yardimiyla ayiklanmis ve 18.2 MQ suda bir
cok kez kaynatilarak tamamen yiizey Kkirlerinden temizlenmis ve kurumaya
birakilmistir. Kuruyan taneler agat havaninda kirilarak toz haline getirilmistir. Toz
haline getirilen o6rnekler Dionex DX 500 iyon kromatografi ile analiz edilmesi i¢in 24

saat bekletilmis ve Na ve K elementleri alev emisyon spektoroskopisi ile saptanmuistir.

2.2.5 Lazer- Indiiktif Eslesmis Plazma- Kiitle Spektormetresi ( LA-1ICP-Ms)

Incelemeleri

Kayag &rneklerinin iz element analizleri, Ingiltere’de bulunan Leeds
Universitesi, LA-ICP-MS (Laser Ablation- Inductively Coupled Plasma- Mass
Spectrometer) laboraturinda gergeklestirilmistir.

Laser-ablation sisteminde, Geoglas kapanim sistemine entegre edilmis Agilent

7500c¢ kiitle spektometresi ile s1vi kapanim ve s1vi kapanim ile iligkili gruplarin bilesimi
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belirlenmistir. Geoglas ablation sistemi, 193 nm dalga boyunda Compex 103 ArF
eksimer lazer kullanmaktadir. Bu sistem érnek yiizeyine 10-151J cm? enerji kiitlesini,
5Hz darbe frekansinda 25um bazen de 50 um nokta boyutunda ulastirmaktadir. Nokta

boyutu, s1vi kapanim yada s1vi kapanim gruplarinin boyutuna gore belirlenir.

Sekil 2.1 Leeds Universitesindeki crush-leach analizlerinin yapildigi laboratuvardan bir gériinim
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Sekil 2.2 Leeds Universitesindeki LA-ICP-MS analizlerinin yapildigi laboratuvardan bir goérinim.

2.2.6 Kiikiirt Izotoplari incelemeleri

Kiikiirt izotoplar1 analizleri Amerika’da bulunan Georgia Universitesi Kararli
izotoplar laboratuarinda gergeklestirilmistir. Analizler Tespihdere ve Azitepe

sahalarindan alinan 6rneklerden secilen galenit ve kalkopiritler kristalleri ile yapilmistir.

Siilfiir izotoplart VG SIRA 10 kiitle spektrometresinde yaptirilmistir.  Stlfiirli
mineraller Robinson ve Kusakabe (1975) tarafindan gelistirilmis metota gore
hazirlanarak analiz edilmistir. Sonuglar CDT standartindan sapma (°/oe 8**S) degerleri
seklinde ifade edilmis olup, yontemin hassasiyeti ve tekrarlanabilirliginin (°/o, 0.2)'den

daha iyi olarak oldugu belirlenmistir.
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3. INCELEME ALANININ JEOLOJiSi

3.1 Bolgesel Jeoloji

Diinyanin en fazla metalik maden firetildigi alanlardan birisi olan Tetis Avrasya
Metalojenik Kusaginin bir pargasi olan Biga Yarimadas1 tektonik olarak kuzeybatidan
giineydoguya dogru Ezine, Ayvacik-Karabiga ve Sakarya zonu olarak {i¢ zona
ayrilmaktadir.(Okay ve dig., 1990). Bunlardan Sakarya zonu; Kazdag Metamorfitleri,
Kalabak Birimi, Jura Oncesi Granitoyidler, Karakaya Kompleksi ve Jura-Kretase
Kayaglarindan Ezine Zonu ise Camlica Mikasistleri, Karadag Birimi, Denizgoren
Ofiyoliti, Cetmi Ofiyolitik Melanj1, Tersiyer Granitoyidleri ve Tersiyer-Kuvaterner
Birimlerinden olugmaktadir. Bu birimlerin birbiriyle olan iliskileri Biga Yarimadasi’nin
genellestirilmis kolon kesiti hazirlanarak gosterilmektedir (Sekil 3.2). 2005 yilinda
Doénmez ve dig. tarafindan hazirlanan kolon kesitte Paleozoyik ve Mesozoyik yaslt
temel birimler iizerinde Tersiyer yasli olarak gosterilen birimlerin (andezitik, dasitik ve
piroklastik lavlar) yerlestigi goriilmektedir. Biga Yarimadasi’'nda c¢alisan diger
arastirmacilar tarafindan sahada gozlenen birimler i¢in farkli adlamalar yapilmigtir
(Bingol ve dig. (1973), Akyiirek ve Soysal ve dig. (1980), Okay (1987), Ercan ve
dig.(1979), Bozkaya (2001), Dénmez ve dig.2005). (Sekil 3.3).
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Sekil 3.1 Biga Yarimadasi jeoloji haritasi (Okay ve Satir 2000’den yararlanilarak gizilmistir)

3.1.1 Sakarya Zonu

Biga yarimadasi’nin temelini olusturan ve oldukg¢a genis bir alana sahip olan
kayaclar Yilmaz vd .(1981) tarafindan Sakarya Zonu olarak adlandirilmistir. Sakarya
zonu, Kazdag metamorfikleri ve bu metamorfik kayaglar ile tektonik dokanakli olarak
bulunan Kalabak grubu ve Karakaya kompleksinden olusmaktadir. Sinirlart kuzeyde
Pontid i¢i kenedi, giineyde ise Izmir-Ankara kenedi olarak tespit edilmistir. (Sengdr ve

Yilmaz 1971).

Sakarya zonunun temelinde genellikle Kazdag ve Uludag masiflerinde
yiizeyleyen, yiiksek dereceli metamorfik kayaclar, bu masiflerle tektonik dokanakli
yesilsit-mavisist metamorfizmasindan etkilenmis Kalabak grubu bulunmaktadir. Bu
metamorfik birimleri 6rten Geg¢ Karbonifer-Permiyen yash arkoz ve karbonatlar, en

iistte ise Karakaya kompleksinden olusmaktadir. (Duru ve dig., 2004)
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Sekil 3.2 Biga Yarimadasi genellestirilmis dikme kesiti ( D6nmez ve dig., 2005)
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3.1.1.1 Kazdag Metamorfitleri

Kazdag1 olusturan yiiksek dereceli metamorfik kayaclar ilk olarak Bing6l ve dig.
1975 tarafindan Kazdag grubu olarak adlandirilmistir. (Okay ve dig., 1990). Kazdag
grubu metamorfik kayaglar1 temelden tiste dogru siralandiginda; gnaysli amfibolit
iceren Findikli formasyonu, metaofiyolit igeren Tozlu formasyonu, Sarikiz mermeri ve

gnays ve migmatit igeren Sutuven formasyonlaridir. (Duru ve dig., 2004).

Kazdag grubu doguda Karakaya Kompleksi’nin metatiifleri  ve arkozik
kumtaslar1 tarafindan, batida ve kuzeyde Geg¢ kratese yasli Cetmi Ofiyolit melanji
tarafindan tektonik olarak ortiilir (Okay ve dig., 1990). Kazdag masifi 55 km
uzunlugunda ve 15 km genisliginde olup kivrim ekseni KD-GB dogrultulu ve her iki
yone dalimli antklinoryum seklindedir. (Okay ve Satir 2000, Duru ve dig., 2004)

Findikli Formasyonu; Onceki ¢alismalarda (Bing6l ve dig., 1975) birimi
olusturan amfibolitler, metaofiyolitlere eklenmis, ilk olarak (Duru ve dig., 2004)
tarafindan adlandirilmistir. Kazdag masifinin en altinda bulunan birim amfibolli gnays
ve mermer ardalanmasindan meydana gelmistir. Formasyon Tozlu ve Sutuven
formasyonu tarafindan sarilmistir. Formasyonda bulunan gnayslar igerisinde, yaklagik
kalinliklart 5-150 m arasinda degisen 6-7 seviyede mermer bantlari yer almaktadir.
Formasyon igerisindeki gnayslar ise siyahims1 yesil, koyu yesil renkli, orta ince taneli,
iyi gelismis foliasyonlu, mikro kivrimli ve aralarinda bulunan mermerlerle gegislidir.
Findikli formasyonu Oligo-Miyosen yash granitik kayaglar tarafindan kesilerek,

yiikseltilmis ve Kazdag metamorfitleri izerine itilmistir. (Duru ve dig., 2004)

Tozlu Formasyonu: Metaofiyolitik kayaglar igeren formasyon ilk olarak Bingdl
ve dig., (1975) tarafindan adlandirilmistir. Kazdag bolgesinin iist kesimlerinde gbzlenen
formasyon daha cok metadunit ve amfibolit icermektedir. Ust ve alt kesimlerinde
amfibolitler siklikla bulunurken orta kesimlerinde metadunitler yeralmaktadir. (Duru ve
dig., 2004)

Sarikiz Mermeri; Tozlu formasyonu metaofiyolitleri iizerinde ince paragnayslar
seklinde baslamaktadir. Paragnayslar yukariya dogru kadameli olarak mermelerin igine
25 ve 100 metre arasinda degisen kalinlikta gecislidir. Mermerler iri - orta taneli olup 3

— 5 santimetre kalinliginda silisli nodiiller gozlenmektedir.
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Sutiiven formasyonu; Kazdag metamorfitlerinin en {ist seviyesinde bulunan
gnayslar Sutiiven formasyonu olarak adlandirilmistir (Duru ve dig., 2004). Gri-koyu gri,
kahverenkli, iyi foliasyonlu, bantli yapilarin yaygin olarak goriildigii kuvarso-
feldispatik gnayslardan olusan formasyonun ana litolojisini olusturan ganyslar
icerisinde ince mermer bantlari, amfibolit mercekleri ile granitik gnays ve migmatit
diizeyleri bulunmaktadir. Gnayslar igerisinde Kkuvars, plajiyoklaz, alkali feldispat,
epidot, klorit, zirkon minerellleri bulunmaktadir. Ayrica gnayslar icerisinde, budin

yapilar1 kataklastik yapilar gibi yapisal unsular gozlenmistir. (Duru ve dig., 2004)

3.1.1.2 Kalabak Birimi

Kalabak Metamorfik istifi olarak bilenen birim diisiik dereceli metamorfizma
gecirmis kayaglardan meydana gelmistir ve ilk olarak Krushensky ve dig., tarafindan
1980°de adlandirilmistir. Giineyde Edremit ve Havran’dan Kuzeyde ise Pazarkdye
uzanan Paleozoik yashi birimi Bati'da Tersiyer granitoidlerinden olan Eybek
Granodiyoriti, Dogu'da ise Jura Oncesi granitoyidlerinden olan Camlik Granodiyoritini
keser (Okay ve dig., 1990).

Havran’in kuzeyinde bulunan Kalabak kdyilinden kuzeye uzanan sirtlar boyunca,
ince taneli, sarims1 gri, glimiis grisi, koyu gri fillat, orta taneli, sarims1 gri, bilesimsel
bantlasma gosteren kuvarsofeldispatik sist ve birkag metre kalinlikta ara seviyeler
halinde goriilen mermer ve yesil renkli metabazitten olusur. Edremit’in kuzeyinde ise
kuvars, albit, muskovit ve biyotitten olusan koyu gri, mavimsi gri, kahverengi, mikaca

zengin fillatlar seklinde gozlenmistir. (Okay ve dig., 1990).

Formasyon doguda Ge¢ Triyas oncesi Camlik Granodiyoriti, batida ise
Oligosen-Miyosen yaslt Eybek Granodiyoriti tarafindan kesilmistir. Edremit kuzeyinde
ise Karakaya kompleksinin Hodul birimini olusturan distal tiirbiditleri tizerinde spiltit,
seyl ve Karakaya Kompleksine ait Cal birimi altinda tektonik olarak yer almaktadir.

(Okay ve dig., 1990)

3.1.1.3 Jura Oncesi Granitoyidler

Camlik metagranodiyoriti ile birlikte Biga Yarimadasimin giineydogusunda Jura
oncesi iki tane biiyiik granitoid bulunmaktadir. Yolindi Metagranodiyoriti ve Sarioluk

Granodiyoriti olarak adlandirilan bu birimler Camlik Metagranodiyoritin’den farkli
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olarak, Karakaya Kompleksi birimleri ile olan iliskileri tektonik veya intruziftir. (Okay
ve dig., 1990)

Camlik Metagranodiyoritleri Havran’dan kuzeydoguya dogru 4-5 km eninde bir
zon olusturan birimin ismi bdlgede bulunan Camlik Kdyii'nden gelmektedir. Birim
kuvars, plajiyoklas ve kloritten olugsmaktadir, orta taneli, afiritik ve tektonik kokenli
folasyon gosteren bir dokusu vardir. Camlik Metagronodiyoriti’nin ikinci biiyiik

mostrast Eybek Dagi’nin kuzeyindde gézlenmektedir. (Okay ve dig., 1990).

Yolindi Metagronodiyoriti Biga’nin gilineydogusunda 30 km?lik bir alan
kaplamaktadir. Gnaysikbir doku gdsteren granodiyorit deforme olmus, orta taneli, yerel
olarak aplit damarlar1 ile kesilmistir. ismi Yolindi kdyiinden gelmektedir. Yolindi
Metagranodiyoriti ve Kalabak Formasyonu, batida Karakaya Kompleksi’nin Cal
biriminden , doguda ise yine aym1 kompleksin Hodul biriminden dik egimli, dogrultu

atimli faylar ile ayrilmigtir. (Okay ve dig., 1990).

Sarioluk Granodiyoriti, Yolindi Metagranodiyoriti’nin hemen giineydogusunda
yer  almaktadir.  Yolindi  Metagranodiyirit’inden  farkli  olarak  foliasyon
gdstermemektedir. Ismini granodiyorit iizerinde bulunan Sarioluk kdyiinden almaktadir.
Sarioluk granodiyoriti’nin es tane boylu, homojen bir magmatik dokusu vardir. Doguda
lizerine Jura yasta Bakirkdy Formasyonu gelmektedir.Kuzeyde ise dogrultu atimli bir

fay tarafinda Hodul biriminden ayrilmaktadir. (Okay ve dig., 1990)

3.1.1.4 Karakaya Kompleksi

Biga Yarimadasin’da igerisinde Permo-Karbonifer yasli kirectagi bloklarini
kapsayan, hafif metamorfizma gecirmis Erken triyas yash cakiltasi,feldispatli kumtasi,
kuvarsit, siltasi1 sleyt, radyolarit, ¢amurtasi, metaspilit, spilitik bazalt ve diyabaz
karmasig1 Karakaya formasyonu olarak adlandirilmis ve tanimlanmistir (Bing6l ve dig.,
1973). Bingdl ve dig., (1975) Karakaya formasyonu’nun Pontidlerde genis bir yayilim
gosterdigini belirtmis ve kompleksin Biga Yarimadasi’ndan Ankara’ya kadar uzandigimi
belirtmistir. (Okay ve dig., 1990).

Permo-Karbonifer déneme ait fosillerin bulundugu kiregtasi bloklar1 igeren
Karakaya Kompleksi spilitik bazalt diyabaz, gabro, ¢amurtasi, ¢ort ve radyolaritler ile
daha seyrek olarak ve ardalanmali goriilen feldispatik kumtasi-kuvarsit-konglomera-silt

tagindan olusmustur (Besir, 2003). Cok az derecede metamorfizma gegirmis olan
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kompleksin altinda uyumsuzlukla tizerledigi Kazdag Grubu Kayaglari, tizerinde ise

uyumsuzlukla ortiildiigiinde Jura-Kretase yash birimler bulunmaktadir (Okay ve dig.,
1990).

Karakaya Kompleksi dort farkli tektonostratigrafik birimden olusmaktadir.
Yaslidan gence dogru ; yesilsist fasiyesinde metamorfiazma geg¢irmis metabazit, mermer
ve fillattlardan olusan Permo-Triyas yash Niliifer Birimi,bunu tektonik olarak iizerleyen
klastik kayalardan olusmus Triyas yasli Hodul Birimi ve Orhanlar Grovak ve bazik
volkanik kaya, grovak ve taneakintilarindan olusan Permo-Triyas yasli Cal birimi

seklindedir. (Akyiiz ve dig., 1998)

Niliifer Birimi, Karakaya Kompleksinin en alt tektonik birimini olusturmaktadir.
Seyrek mermer ve fillat ardalanmali, kalin metabazik ismine Niliifer birimi adi
verilmistir. (Okay ve dig., 1990) Genis yayilim1 olan bu birim (Akyiiz ve dig.,1998)
tarafindan iki formasyon ayrilmistir. Bunlar, Kiraz metamorfiti ve bunu metamorfizma

oncesi uyumsuzlukla tizerlemis olan Cataltepe mermeridir.

Niliifer birimi’nin biiyiik bir kesimi yesil, koyu yesil, ince taneli, genellikle
foalisyon gosteren, yesilsit fasiyesinde metamorfizma gecirmis metabazik kayaglardan
olugsmaktadir. (Okay ve dig., 1990). Niliifer biriminin yas1 hakkinda herhangi bir
paleontoloji veri bulunamamistir fakat Kozak civarinda metabaziklerle ardalanan
karbonat ara seviyelerinde Orta Triyas konodontlar1 saptanmis bununla birlikte
kuzeybati Anadolu’nun degisik kesimlerinde Niliifer Biriminin Liyas yaslt kirintilarla
uyumsuzlukla ortiilenmesinden dolay (Okay ve dig., 1990) birimin yasini Triyas,
metamorfizma yasini ise Geg Trisyas olarak kabul etmistir. (Akyiiz ve Okay 1998).Biga
yarimadasindan Dogu karadeniz bolgesine kadar Pontidler’in biiyiik bir kesimini

kaplayan Sakarya zonunda olduk¢a yaygin bir dagilima sahiptir. (Okay ve dig., 1990).

Hodul birimi; Birim acik gri-sarimst beyaz arkozik kumtasi ve seylden,
Permiyen kiregtasi ve az oranda split bloklu olistostronomlardan olusur. Hodul birimi,
dogusunda Niliifer Birimi ile dik bir tektonik dokanakla yan yana gelmis, kuzey ve

giineyden Miyosen volkanik kayaclariyla ortiilmektedir. (Akytliz ve Okay 1998).

Biga yarimadasi’nda genis alanlarda mostra veren Hodul Birimi Okay ve dig.,
(1990) tarafindan yapilan ¢alismada litolojik ve stratigrafik farkliliklar gésterdigi dort

alanda ayr1 ayr tasvir etmislerdir. Bunlar; Biga yarimadasi’nda Hodul Birimi’nin
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boylece Karakaya Kompleksi’nin stratigrafik temelinin gozlendigi tek bdlge olan
Havran bolgesinin kuzeydogusu, KKD-GGB yonelimli 70 km’yi agkin uzunlukta, 5-6
km eninde bir kusakta gozlenen Ivrindi ile Manyas arasindaki bélge, Edremiti’in
kuzeyi’nde dereceli tabakalanma, tiirbidit istif 6zellikleri gosteren ince tabakali arkozik
kumtas1 ve siyah seylden olusan istif ve arkozik kumtasi ve ardalanmali laminali siyah

seyllerden olusan Yenice ile Biga arasindaki bolgelerdir. (Okay ve dig., 1990)

Orhanlar Grovaki; ilk kez Brinkmann (1966) tarafindan Orhanlar Sisti daha
sonra Okay ve dig., (1990) tarafindan Orhanlar grovagi olarak adlandirilan biriminin
biiylik bir kesimim sarims1 yesil, sarims1 kahverengi, kahverengi,cok parcalanmis ve

cok tabakalanma gosteren , ayrigmis grovaklardan olugmaktadir (Okay ve dig., 1990)

Cal Birimi; Karakaya formasyonu ile eszamanli olan birim (Gozler ve dig.,
1984) spilitik bazik volkanik ve piroklastik kayalardan, spilit ve Ust Permiyen kirectast
bloklu olistostromlardan, grovak, seyl ve seyrek kalsitiirbitid, radyolarli ¢ort ve pelajik
seyllerden olugmaktadir. (Okay ve dig., 1990). Birimin tipik ve ayirtman ozelligi,
boylar1 birka¢ cm’den birka¢ km’ye kadar degisen ve bazik volkanik veya daha seyrek
olarak klastik bir hamur iginde yeralan Ust Permiyen kiregtas1 cakil ve olistolitleri
kapsamasidir (Okay ve dig., 1990). Cal birimi iizerine uyumsuzlukla Jura yasta
Bakirkdy formasyonu’nun taban konglemeralar1 gelmektedir. (Okay ve dig., 1990)

3.1.2 Ezine Zonu

Ezine, Bozcaada ve Karabiga arasinda yiizeyleyen Ezine Zonu, Sakarya
Zon’undan tektonik olarak Cetmi melanj1 ile ayrilir. Ezine Zonu kitasal kokenli olup
kitasal kokenli kayaglar yiiksek dereceli metamorfizma gegirmis Paleozoyik ve
Mesozoyik yaslt 3 birimi ile temsil etmektedir (Okay ve dig., 1990). Bunlar; Karadag

grubu, Camlica metamorfitleri ve Denizgoren ofiyolitidir.

3.1.3 Camlica Metamorfitleri

Camlica Metamorfitleri, Ezine’nin kuzeyinde ve Karabiga’nin batisinda genis
alanlarrda yiizeyleyen metasedimanter kayaclardan olusmaktadir. Ismi Ezine’nin

kuzeydogusunda bulunan Camlica Koyii’nden gelmektedir. (Okay ve dig., 1990)

20



Camlica Metamorfitleri yaygin bir Miyosen yash volkanik ortii ile ayrilmis iki
bogede yiizeylemesinden dolayr Okay ve dig., (1990) tarafindan Ezine Kuzeyindeki,

Karabiga batisindaki Camlica Metamorfikleri seklinde incelenmistir.

Ezine kuzeyinde 300 km? askin bir alanda yiizeyleyen metamorfitler ¢ok biiyiik
bir kismi1 gri, kahverengi, yesilimsi kahverengi, mikaca zengin kuvarssistlerden olusur.
Karabiga batisinda ise yaklasik 200 km? alanda mostra veren metamorfitlerin bliytik bir
kesimi mikaca zengin, iyi foliasyon gdsteren, gri, koyu gri, kirmizi, kahverengi kuvars

mikasist ve fillatlardan olusmaktadir. (Okay ve dig., 1990)

3.1.3.1 Karadag Birimi

Ezine ile Canakkale arasinda mostra vermektedir ve birimin ismi Ezine’nin
kuzeyindeki Karadag koyli’den gelmektedir. Denizgdren Ofiyoliti tarafindan tektonik
olarak tizerlenen Karadag Birimi, yesilsist fasiyesinde hafif bir metamorfizma

gecirmistir (Okay ve dig., 1990).

Istifin en alt kesiminde giimiis grimsi, yesilimsi kahverengi metaseyl; beyaz
metakuvarsit ve kalksist yer almaktadir. Metaklastikler iisre dogru rekristalize kirectasi-
metaseyl ardalanmasi ile gri, siyah, masif rekristalize kiregtagina gegmektedir. (Okay ve
dig., 1990)

3.1.3.2 Denizgoren Ofiyoliti

Karadag Birimi’nin en iist kesimini olusturan metaklastikler Denigdren Ofiyoliti
tarafindan tektonik olarak {izerlenmistir. Ismini Denizgéren Kdyii'nden almaktadir.
Denizgoren ofiyoliti genel olarak serpantinlesmis haarzurjit, bazalt ve kii¢iik mostralar

halinde gabrolardan olusmaktadir. (Okay ve dig., 1990)

Birim Karadag grubu ile Camlik metamorfitleri {izerinde KKD-GGB
dogrultusunda 2-3 km genislikte 25-30 km uzunlukta bir serit halinde yiizeylemektedir.

3.1.4 Ayvacik- Karabiga Zonu

Konum olarak Sakarya ve Ezine zonlarinin arasinda yer alan Ayvacik-Karabiga

Zonu, Cetmi Ofiyolitik Melanjindan olugmaktadir.
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3.1.4.1 Cetmi Ofiyolitik Melanji

IIk kez Okay ve digerleri (1990) tarafindan adlandirilmistir. Melanj, Kazdag
Grubu metamorfitlerinin batisinda genis alanlarda mostra vermektedir. Baslica
spilitlesmis bazik volkanik ve piroklastik kayalar, Ust Triyas, Ust Jura-Alt Kratese ve
Ust Kratese kirectas1 bloklar, seyl ve grovaktak olusur. Bu litolojiler melanjin %90’dan
fazlasini1 olusturmaktadir. (Okay ve dig., 1990)

Serpantinit dilimleri ile bezenmis, D-B ve KD-GB dogrultulu, dik egimli iki fay
Cetmi Ofiyolitik Melanji’'nin  kuzeyde yer alan Camlica Metamorfitlerinden
ayirmaktadir. (Okay ve dig., 1990). Yazar ayrica bu faylarin yasini kesin olmamakla
birlikte Geg Tersiyer yasl oldugunu belirtmistir.

3.1.5 Tersiyer-Kuvaterner Birimler

Biga Yarimadasinin ¢ok biiyiik bir kism1 bu birimlerden olusmaktadir. Tersiyer-
Kuvaterner birimlerinin en altinda Ust Eosen yasl neritik kirectaslar1 ve andezitik tiif
iceren tiirbiditler yer almaktadir. Bu istif Unal (1967) tarafindan Ceylan Formasyonu
olarak adlandirilmistir. (Siyako ve dig., 1989) Ceylan Formasyonu Sogukcak
formasyonu tizerinde uyumlu bulunurken bu formasyon uyumsuz olarak Oligosen yaslt

volkanik kayaclar tarafindan iizerlenir.

Ceylan Formasyonu iizerine gelen Can volkanitleri andezit, dasit ve riyodasit
tiirde lav, tiif ve aglomeralardan olusur. (Ercan 1979) Orta-Ust Oligosen'de bolgeye
hakim olan karasal volkanizmanin sonucunda meydana gelmislerdir (Ercan, 1979).
Oligosen yasli bu volkanitlerde icerisinde hidrotermal alterasyon yogun bir sekilde

gozlenmektedir.

Bigadi¢ Formasyonu ise bu volkanitleri iizerine uyumsuzluklarla gelmektedir.
Topografyanin az egimli oldugu kesimlerde gozlenmekle birlikte bu karasal istif

andezit, tif, aglomera ve komiirden olusmustur.

Pliyo-Kuvaterner donemde ise Biga yarimadasi’nda kumtasi ve seylden olusan
fluviyal sedimanlar ile golsel karbonatlar ¢okelmistir. (Siyako ve dig., 1989) Bayramig
Formasyonu olarak adlandirilan fluviyal birimin en iyi goriildiigii yerler Bayramig

caymi kuzeyidir. Formasyon genellikle daha yashi birimler iizerinde uyumsuzdur
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Bayrami¢ Formasyonu ile yanal gegisli olan 40-50 metre kalinliktaki gélsel karbonatlar
Biga Yarimadasi’nin en bati kisimlarinda gdzlenmektedir. Pliyo-Kuvaterner yasta,
Tastepe Bazalt1 oalrak adlandirilan az yayilimli bazaltik lavlar geng¢ fay zonlar1 boyunca

yiikselmistir.
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Sekil 3.4 Basitlestirilmis Biga Yarimadasi jeoloji haritasi (KR-TD = Koru-Tespihdere yatagi, (BA =
Balcilar yatagi KU = Kumarlar yatagi, AUD = Arapucandere maden yatagi.)
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Sekil 3.5 Inceleme alan1 karsilastirmali kolon kesiti (Bingél ve dig. (1973), Akyiirek ve
Soysal ve dig. (1980), Okay (1987), Ercan ve dig.(1979), Bozkaya (2001), Donmez ve
dig. 2005)

3.2 Yerel Jeoloji

Inceleme alaninda yiizeyleyen birimler Bozkaya ve Gokge 2001 tarafindan Eosen
yashh  Akcgaalan andeziti, Oligosen yasli Adadag piroklastikleri, Miyosen yaslh
Dededagi dasiti, Pliyo-Kuvaterner yashi Karadmerler bazalti, ve Kuveterner yash
alivyonlar seklinde bese ayrilmigtir. (Sekil 3.3)

Akcalan Andeziti; Birim, inceleme alaninin bati kesiminde Akcgaalan ve

Hacigelen koyleri arasinda, gliney kesiminde ise Hacigelen ve Koru koyleri arasinda
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oldukca genis bir alanda ylizeylemektedir ve alaninin en alt birimini olusturmaktadir.
Bu birim andezit, bazaltik andezit, baz1 kisimlarimda riyodasit ve dasit kayagclari.
Volkanikler, incelenen ¢ogu 6rnekte tamamen arjillik ve serizitik alterasyona ugradigi
gozlenmistir. Alterasyon hidrotermal c¢ozeltilerle iligkilidir ve bosluk alanlarda silisler
ve kloritler bulunabilmektedir. Inceleme alani igerisinde yeralan andezitler tipik olarak
Akgaalan Koyii goz Oniine alinarak ‘Akcaalan andeziti’ olarak adlandirilmistir. (
Bozkaya ve Gokge 2001). Onceki ¢alismalarda (Ercan ve dig. 1995) birimin yas1 Alt
Eosen olarak belirlemistir. Siyako ve dig. (1989) birimi Akgaalan Volkanitleri olarak
tanimlamis ve volkanizmanin Paleosen de basladigini ileri siirmiistiir. Onal ve Yilmaz
(1983) volkanitlerin yaslarmi1 Ust Eosen olarak belirtmistir. Onal (1986) ‘Gelibolu
Volkanitleri’ olarak adlandirdigi Ust Eosen yash volkanik kayaglarm andezst ve dasit
tiirde olduklarimi belirlemistir. Ercan vd (1995) ‘Balikligesme Volkanitleri’ olarak
adlandirdiklar1 birimde radyometrik yas tayini yapmis ve yasm Ust Eosen olarak
belirtmistir Kirectas1 arakatmanlarinda bulunan gastropodlar ve algler (Gypsina sp.,
Assilina sp., Rotalidae,) bize bu birimin Orta Eosen yasli oldugunu gostermektedir.
(Bozkaya 2009). Birim, aglomera, lapilli ve lav arakatkil tiif iceren Ust Oligosen-Alt

Miyosen yasli, Adadag piroklastiklerinin altinda uyumsuz olarak bulunmaktadir.

Adadag piroklastikleri; Inceleme alaninda en genis yayilima sahip birimdir.
Kuzeyde Damlali kdyii, giineyde Adadagi ve Asmali Kdyii, doguda ise Orencik Tepe
alanlarinda yiizeyleyen bu birim inceleme alani igerisinde yeralan piroklastikler tipik
olarak gozlendikleri Adadagi g6z Oniine alinarak bu c¢alismada, ‘Adadagi
piroklastikleri’ olarak adlandirilmistir (Bozkaya ve Gokgce 2001). Adadag
piroklastikleri Akgaalan andeziti lizerinde uyumsuz olarak yer almakta, Dededag
dasitine ait lavlar tarafindan uyumsuz olarak oOrtiilmektedir. Aglomera, trakitik,
trakiandezitik, dasitik, riyolitik ve riyodasitik bilesimli tiif, andezitik ve dasitik lavlar
icermektedir. Tiifler beyaz, sari, bordo ve koyu griden koyu yesile kadar degisen
renklerde gozlenmektedir. Pb - Zn cevherlesmelerinin bulundugu kesimlerde tiiflerde
silislesme ve kaolinlesme tiirii alterasyonlar yaygindir.  Adadagi Piroklastikleri
inceleme alam1 disinda degisik yerlerde yapilmis caligmalarda; ilk olarak
Krushensky  (1976)  tarafindan.  Hallaglar formasyonu olarak tanimlanmis ve
Oligosen yas1 verilmistir. Dayal (1984) Yenice dolaylarindaki andezitik lavlarda yapmis
oldugu radyometrik yas dlgiimlerinde Ust Oligosen Volkanizmasmin varligin1 ortaya

cikarmistir.
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Dededag dasiti; Birim dasitik bilesimin yani sira ender olarak riyodasit
bilesimli lavlar da bulunmaktadir. Adadag1 piroklastikleri {izerinde ortii seklinde
gozlenmekte ve Pliyo - Kuvaterner yash Karadmerler bazalti tarafindan uyumsuz
olarak ortiilmektedir. Biga yarimadasinda Alt - Orta Miyosen volkanizmasi Siyako ve
dig. (1989) tarafindan ‘Ezine volkanitleri’ olarak adlandirilmis, ancak yaslarmin Orta -
Ust Miyosen oldugu one siiriilmiistir fakat yapilan tiim radyometrik yas
tayinlerinde21.5 ile 16.8 milyon yil arasinda (Borsi ve dig., 1972) Alt - Orta Miyosen
yasin1 vermektedir. (Bozkaya ve Gokge 2001).

Karaomerler Bazalti; Birim inceleme alaninin kuzeydogusunda Karadmerler
koyli ¢evresinde ve batida Eskikisla koyii gevresinde ylizeylemektedir ve inceleme
alaninda bulunan bazaltlar tipik olarak gozlendikleri Karadmerler Koyii goz Oniine
alimarak Bozkaya ve Gokge (2001) tarafindan Karadomerler Bazalti olarak
adlandirilmistir. Birim Adadag: piroklastiklerini kesmekte ve uyumsuz bir sekilde yaslh
birimleri ¢evrelemektedir. Hipo-Hyalin dokulu bazaltik lavlar igermektedir. Lav
icerisinde, plajiyoklaz ve piroksen (ojit ve egirin ojit) fenokristalleri yaygin bir bi¢imde
gozlenmektedirler. Borsi ve dig. (1972) tarafindan yapilan radyometrik yas
belirlemesiyle 9.7 milyon yillik bir deger (Ust Miyosen) ,Bingél ve dig. (1973), bu
bazaltlarin Kuvaterner,. Borsi ve dig., (1972) tarafindan yapilan radyometrik yas
belirlemesiyle 9.7 milyon yillik bir deger (Ust Miyosen) , Bingdl ve dig. (1973) ise bu
bazaltlarin Kuvaterner yasta olduklarini one siirmiiglerdir. Siyako ve dig. (1989) ile
Ertlirk ve dig. (1990) gibi bazi arastiricilar, bu birimleri ‘Tastepe Bazalti’ olarak
adlamis ve Pliyo - Kuvaterner yasli olabileceklerini belirtmislerdir. Yanagiya ve Sato
(1989) birimi ‘Balaban Bazalti’ olarak adlamis ve yasinin ise Holosen oldugunu ileri
siirmiiglerdir. Ercan ve dig. (1995) tarafindan °‘Ezine Bazalti’ olarak adlandirilan
birimde yapilan radyometrik yas olgiimleri birimin yasini Ust Miyosen olarak
vermistir. Bozkaya ve Gokce (2001) yaptiklari calismalarda birim yasin1 Pliyo-
Kuvaterner olarak belirlemis ve bunun nedenini Akgaalan andeziti ve Adadag
piroklastiklerini uyumsuz olarak 6rtmesi ve Dededag volkanizmasindan daha geng bir

volkanizmay1 temsil etmesi seklinde agiklamiglardir.
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3.3 Yapisal Jeoloji ve Tektonizma

Inceleme alam Ketin (1966) tarafindan tanimlanmis olan Anatolitler Tektonik
Birligi, Okay ve dig. (1990) tarafindan ayirtlanan Ezine ve Sakarya zonu arasinda
bulunmaktadir. Ana kirik hatlarinin ise bolgenin uydu fotograflarindan elde edinilen
bilgiye gore DKD — BGB dogrultulu oldugu belirlenmistir.

Inceleme alanindaki birimler farkli volkanik evreleri temsil etmektedirler. Bunun
sonucu olarak birimler uyumsuz iligki sunmaktadirlar. Eosen donemindeki
volkanizmayr temsil eden Akgaalan andeziti {izerinde, Oligosen ve miyosen
donemindeki volkanizmay1 temsil eden Adadagi piroklastikleri uyumsuz bi¢cimde yer
almaktadir. Dededagi dasiti, Adadagi dasitine ait volkanizmanin daha sonraki bir
evresini temsil etmekte ve uyumsuz bir sinir iliskisi sergilemektedir. En geng¢ volkanik
evre birimi olan Karadmerler bazalti ise daha yasl birimlerle uyumsuz bir smir

iliskisine sahiptir.
3.4 Jeolojik Evrim

Inceleme alani Sakarya Zonunun en batisinda yer almaktadir. Alani tiimiiyle
Eosen-Pliyosen donemine ait volkanik — volkanosedimanter kayaglar yilizeylemektedir.
Bolgenin en yashh birimi olan Akcgaalan andeziti’nin ¢6keldigi Eosen doneminde
bolgede etkin olan dnemli bir transgresyon meydana geldigi daha onceki arastiricilarca
belirtilmistir (Siyako vd., 1989). Eosen déneminde bazaltik andezitik bilesimli lavlar ve
piroklastik kayaclar ile kirectaglart mercekleri olusmustur. Oligosen doneminde
Akgaalan andezitine ait epiklastik bilesenleri de iceren, lav ara katkili Adadagi
piroklastikleri ad1 verilen piroklastik kayaclar ¢okelmistir. Piroklastiklerin belirgin bir
tabakalanma sunmasi denizel bir ortamda ¢okeldigini isaret etmektedir. Miyosen
doneminde lav {irtinlii volkanizma gergeklesmis ve Dededagi dasiti olarak adlandirilan
dasit ve riyodasit bilesimli volkanik kayaglar olusmustur. Pliyo-Kuvaterner dénemde

Karadmerler Bazaltina ait, bazaltik lav ve aglomeralar meydana gelmistir.
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3.5 Petrografi

Inceleme alam ve ¢evre kayaclardan alinan drneklerden hazirlanan ince kesitler,
polarizan mikroskop yontemiyle incelenmistir. Tespihdere, Azitepe ve Basmakgi
sahalarinin tlimii petrografik olarak tanimlanmaya calisilmis bu kapsamda mineral
bilesimi, hamur icerigi, dokusu varsa alterasyonlar1 saptanmig ve Streckeisen (1976) ‘ya
gore kayaglar adlandirilmstir.

Inceleme alaninda gdzlenen andezitik kayaglar genellikle hipohyalin ve
hipokristalin porfirik dokuludur ve az miktarda plajiyoklaz , opasitik, biyotit , volkanik
cam ile birlikte bulunan hornblend fenokristalleri ve plajiyoklaz mikrolit iceren

matriks’den olusmaktadir. (Sekil 3.6 a-b).

Porfiri piroklastik kayaglar, volkanik cam ve pomza, volkanojenik klastikler ise
plajiyoklaz, sanidin, kuvars, biyotit ve volkanik kayag parcalar1 igermektedirler. (Sekil
3.6 c-f). Schmid, (1981) siniflamasina gore piroklastik kayaglar camsi, kristal ve litik

tiif seklinde smiflandirilmistir

Inceleme alaninda gozlenen dasitik kayaclarin hipohyalin porfirik dokulu
oldugu, silislesmis ve killesmis bir hamur igerisinde fenokristal olarak serisitlesmis,

killesmis ve karbonatlasmis plajiyoklaz, hornblend, opaklagmis biyotit, sanidin ve

kuvars igerdigi gdzlenmistir.

Sekil 3.6 (a-b): Altere andezit 6rneginde killesmis volkanik matriks igerisinde plajiyoklaz,
opaklasmis amfibol ve biyotit fenokristalleri ile ¢atlak dolgusu kuvars olusumlari (TRS-81,ince
kesit, a- cift nikol, b- tek nikol)
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Sekil 3.6 (c-d): Camsi kil tiuf 6rneginde silislesmis volkan cami ve pomza-benzeri gézenekli
goranamli volkanik akma dokusu (TRS-85,ince kesit, c- ¢ift nikol, d- tek nikol)

SOM-12 f ' Eo Sy o SOM-12

Matriks e (R . Matriks

Volkanik K_ayaé it Volkanik Kayag -
Parcalari Parcalari

Sekil 3.6 (e-f): Kayac parcacikh (litik) kil tif 6rneginde altere volkanik matriks igerisinde farkli
boyutlarda volkanik kayac parcaciklari (SOM-85, ince kesit, e- ¢ift nikol, f- tek nikol).
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4. MADEN JEOLOJiSi

4.1 Yataklarm dagilim ve isimlendirilmesi

Inceleme alaninda bulunan Cu-Pb-Zn-Ag-Au cevherlesmeleri bes ayr1 lokasyonda
bulunmakta olup, bunlar kuzeyden giineye dogru; Azitepe, Basmak¢i Sarikayalar,
Sarioluk ve Tespihdere mevkilerinde bulunmaktadir. Yataklarin ve cevherlesmelerin

isimlendirilmesinde yorede kullanilan isimler aynen kullanilmis olup, dagilimlari su
sekildedir:

i. Azitepe cevherlesmesi:

ii. Basmakci cevherlesmesi:
iii. Sarikayalar cevherlesmesi:
iv. Sarioluk cevherlesmesi:

v. Tesbihdere yatagi:

4.2 Yataklanma Sekli ve Yapisal Ozellikleri

Inceleme alani igerisinde hem isletilebilme hem de ocak iginde calisilabilme
acisindan  Tesbihdere vyatagi disindaki cevherlesmelerde ayrintili  inceleme
yapilamamistir. Bolgedeki sahalar Okyanus Mineral Madencilik Ltd.Sti. tarafindan
isletilmektedir.

Tespihdere yoresindeki cevherlesmeler Eosen yashi Akgaalan andezitleri
icerisinde gozlenirken; Azitepe, Sarikayalar, Basmake1 ve Sarioluk sektorlerinde cevher
damarlar1 Oligosen yash riyolitik ve dasitik lav ara katkili, riyolit, dasitik ve
trakiandesitik piroklastlardan olusan Adadagi piroklastlari igerisinde bulunmaktadir.
(Sekil 3.3)

Tespihdere yatag: yeralt1 isletme yontemiyle 335 m kotundan agilan bir galeri ile
isletilmektedir . Saha ¢aligmalari sirasinda galeri iginden cevherlesmenin ve yan kayacin

mineralojik bilesimini belirleyebilmek i¢in ¢ok sayida 6rnek alinmistir .

Tesbihdere yataginda iki farkli tip cevherlesme gozlenmektedir. (Sekil 4.1 a)

Bunlardan birincisi yiizeye yakin kesimlerdeki stockwork tipi (ags1) cevherlesmelerdir.
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Bu cevherlesmeler aglomeratik kaya¢ pargalari ve piroklastik bresler arasindaki
bosluklarda ince damarlar seklindedir. Bu cevherlesmeden alinan el 6rneklerinde galenit
ve sfalerit gibi cevher mineralleri ile kuvars gozlenmektedir.(Sekil 4.1 b) Ikinci tip
cevherlesmeler Adadagi piroklastikleri i¢cinde, BKB-DGD dogrultulu kirik hatlarmi
dolduracak sekilde gelismis damar tipi olusumlar seklindedir. Damarin dogrultu ve
egim degerleri ile kalinliklar sik sik degismektedir. Cevher damariin kalinligr 10 cm
ile 150 cm arasinda degismektedir. Makroskopik olarak galenit ve kalkoprit ile kuvars,
kalsit ve barit goriilmektedir. (Sekil 4.1 c-d-e)

Sekil 4.1 (a) : Altere piroklastik kayaglarda gdzlenen, kalkopiritge zengin kuvars iceren cevher
damari. (Tespihdere galeri) ( Ccp: kalkopirit, py: pirit, gn: galenit, qtz: kuvars, cal: kalsit, ba:
barit, kin: kaolinit, ill: illit, smc: smektit )
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Sekil 4.1 (b) : Galenit, kalsit, kuvars ve limonit iceren andezit yan kayagli cevherlesme.
(Basmakgi sahasi) ( gtz: kuvars, lim: limonit, gn: galenit, cal:kalsit)

Sekil 4.1 (c): Kalkopiritli cevher damarlari ile kesilmis, silisce zengin altere piroklastik kayag.
(Tespihdere galeri) ( Ccp: kalkopirit, py: pirit, gtz: kuvars)
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d

Altere

Piroklastikler

Sekil 4.1 (d) : Lapilli kayag ve altere aglomera bloklari arasindaki bosluklarda gézlenen galenit
mineralleri. (Sarioluk sahasi)

Sekil 4.1 (e) : Altere andezit ve piroklastik kayaglarin dokanaklari boyunca olusmus galenitler.
(Azitepe sahasi) ( kin: kaolinit, ill: illit, smc: smektit)
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Sekil 4.1 (f) ; Oksidasyon zonunda olusmus azurit, malahit ve silisce zengin olusumlar (Azitepe
Sahasi) (qtz: kuvars)

4.3 Cevher Petrografisi

Saha incelemeleri sirasinda farkli sahalardaki cevher damarlarindan, yilizeyden ve
Tesbihderedeki galerilerden, cevher damarlarimi temsil edecek sekilde Ornekler
almmistir.  Orneklerden hazirlanmis incekesit ve parlatmalar alttan ve iistten
aydinlatmali mikroskop yontemleri ile incelenerek parajenez ve siiksesyon belirlenmeye

calisilmigtir.

Tespihdere bolgesindeki cevherlesmeler, yogun bir sekilde altere olmus
piroklastik kayaglarin kirik ve ¢atlaklarinda gézlenmistir. (Sekil 4.2 a,b) Cevherlesme
kuvars ve diger gang minerallerinin olusumu ile es zamanlidir (Sekil 4.2 ¢,d). Azitepe
bolgesinde prizmatik barit kristalleri ve kuvars, gang mineralleri seklinde
gozlenmektedir. Basmakg¢1 bolgesinden elde edilen cevher orneklerinde iki tip kalsit
minerali saptanmustir. Birincisi koyu renkli yiiksek optik engebeli, ikincisi ise diisiik
optik engebeli ve agik renkli olup, renk farkliligi demir igerigi ile iliskilidir. Siilfiir
yataklari ile iliskili 6zsekilli kuvars kristalleri, kalsitten ve diger bolgelerdeki ikincil
kuvars olusumlarindan sonra olustugu diistiniilmektedir. Stlfir damarlari, oncelikli
olarak kalkopirit, galenit, pirit ve sfalerit (Sekil 4.2 e,f) ve daha az oranda tetraetrit,

kalkosin, kovellin, gotit, dijenit ve serusitten olugsmaktadir.
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Parajenez galismalarinda gozlenen Ozellikler; pirit birinci fazda ve degisken
boyutlu yar1 Ozsekilli kristaller ile 6zsekilli kiibik kristaller gibi baskin mineraller
arasinda en erken olusan mineraldir. Erken evre piritlerin sonraki evrelerde cogunlukla
deforme oldugu gozlenmistir. Piritten sonra en fazla bulunan mineral kalkopirittir.
Kalkopiritin ¢atlaklarinda tetraetrit ve tenorit minerallerin bulunmaktadir. Yaygin bir
bicimde goititin kalkopiriti replase ettigi gézlenmistir. Kalkopiritlerin kristal sinirlart ve

catlaklarinda ikincil olarak kalkosin ile kovellin mineralleri gézlenmistir. (Sekil 4.2 g).

Kalkopirit genellikle sfaleritle birlikte ve kalkopirit kusmalari seklinde
gozlenmektedir. Galenitler hem kalkopirit hem de sfalerit ile birlikte bulunmakta ve

yuzeysel kosullarin etkisiyle kenar ve kiriklarindan itibaren serusit ve anglesite

dontigmiis olarak gozlenmektedir.

Sekil 4.2 (a-b): Camsi kil tif’tin kiriklarinda olusmus kuvarslar ve opak mineraller, (ince kesit
TN) (Azitepe Sahasi)

300 um

Sekil 4.3 (c-d): Ozsekilli kuvars kristalinin, demir oksitli piroklastik kayacta bulunan kalsitten
sonra gelisimi. (ince kesit, TN) (Basmakgi Sahasi)
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Sekil 4.2 (e): Galenitin dijenit tarafindan onartiimasi seklinde gelismis ylzeysel alterasyon. (
Cpy: Kalkopirit, Ga: Galenit, Dg: Dijenit, Cv: Kovellin) (Parlatma, TN)

Sekil 4.2 (f): Kalkopirit tarafindan kusatiimis 6zsekilli pirit kristali (Parlatma, TN) (Py: Pirit,
Ccp: Kalkopirit)
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Sekil 4.2 (g): Kalkopiritler tarafindan ¢evrelenmis kataklastik piritler. (Parlatma, TN) (Ccp:
Kalkopirit, Py: Pirit)

Sekil 4.2 (h):Limonitlesmis kalkopiritler (Gt : Gotit, Ccp: Kalkopirit ) (Parlatma TN)

Tablo 4.1 Tespihdere bolgesi cevher ve kuvars 6rneklerinde yapilan parajenez ¢alisamalari
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5. SIVI KAPANIM INCELEMELERI

5.1 Kapammlarin Morfolojik Ozellikleri

S1vi kapanimlar minerallerin olusumu sirasinda kristal yap1 i¢ine hapsolmus yada
mineral olusumundan sonra gelisen kiriklarda bulunan cozeltilerdir. Sivi kapanim
incelemeleri maden yataklarinin olusum kosullar1 ve kdkenlerinin arastirilmasinda

oldukca yararl bir analiz yontemidir.

Incelenen kapanimlar baslica Sivi — Gaz (S-G) fazinda gézlenmistir. S/G orani
dikkate alindiginda kapanimlarin ¢ogunlugunda sivilarin hacimsel oran1 gazlardan fazla
oldugu belirlenmistir. Ender olarak gazlarin hacminin sivilardan fazla oldugu ve ¢ok
ender olarakta sivi-gaz-kat1 seklinde oldugu gozlenmistir. Kapanimlar genellikle 10-
20um boyutundadir. 10um’den daha kiigiik boyutlu kapanimlarda fazla sayida
gozlenmektedir. Kapanimlar birincil, ikincil veya yalanci ikincil kapanimlar seklinde
gozlenmekte ve cogu hemen hemen ayni sivi-gaz oranina sahiptir. Bunun yanisira ender
olarak farkli sivi-gaz oranina sahip sivi kapanim topluluklari da gozlenmekte olup,

bunlar kaynama &zellikleri olarak degerlendirilmistir. ( Sekil 5.1. a. b. c.)

Sekil 5.1 (a): Kuvars kristalleri icindeki diisiik S/G oranina sahip birincil kapanimlar (Ornek no:
ATM-47, Azitepe Sahasi)

40



Sekil 5.1 (b) : Kuvars kristalleri icinde, kati faz iceren kapanimlar. (Ornek no: ATM-47, Azitepe
Sahasi)

€2
a’

Sekil 5.1 (c) : Farkli sivi-gaz oranlarina sahip sivi kapanim topluluklari (FIA) (Ornek no: TDG-24,
Tesbihdere Sahasi)

4



Sekil 5.1 (d): Farkli sivi-gaz oranina sahip birincil veya yalanci ikincil kapanimlar (Ornek no:
ATM-47, Azitepe Sahasi)

Sekil 5.1 (e): Farkh sivi-gaz oranina sahip kapanimlar (Ornek no: TDG-24, Tesbihdere Sahasi)
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5.2 i1k Erime Sicakhg Olgiimleri (Try)

Tespihdere, Basmakg¢i, Azitepe bolgelerinden alinan kuvars minerallerindeki sivi
kapanim Olglim sonuglar1 (Tablo 5.1)’de gosterilmistir. Sivi kapanim olgtimleri
cogunlukla birincil kapanimlarda yapilmustir. Ikinicil ve yabanci ikinicil kapanimlarda
yapilan Olgiimlerde ise birincil kapanimlara goére gozle goriiliir bir farklilik

gozlenmemistir.

Sivi kapanimlarinda yaklasik -58/-55 °C arasinda degisen ilk ergime sicaklik
degerleri Olg¢lilmistiir. Bu sicaklik degerleri gesitli su - tuz sistemlerinin Otektik
sicakliklar1 ile karsilagtirildiginda “H,O-NaCl-CaCl,” sisteminin o6tektik sicakliklar
(Shepherd ve dig., 1985; Gokee, 2000) ile uyustugu ve hidrotermal ¢ozelti icinde NaCl
ile birlikte CaCl; gibi tuzlarin da bulundugunu géstermektedir.

5.3  Son Buz Erime Sicakhg Olciimleri (Tmcg)

Tespihdere ve Azitepe Orneklerine ait kKapanimlarda Olgiilen son buz erime
sicaklign (Tmyce) degerleri -7.4 ile -0.3 °C arasinda degismektedir (-2,9) , Basmakg1
bolgesine ait kapanimarda 6lgiilen degerler ise -3.2 ile -2.0 °C arasinda smirh kalmistir.
Son buz erime sicakligi degerlerinden yararlanilarak Bodnar (1993) tarafindan
gelistirilmis esitlik yardimiyla, bu degerlere karsilik gelen % NaCl esdegeri olarak
tuzluluk degerleri hesaplanmis olup degerlerin 11 ile 0.5 wt% NaCl esdegeri arasinda

oldugu saptanmustir.

5.4 Homojenlesme Sicakhigi Olgiimleri (T})

Homojenlesme sicakliklari Ol¢timlerinden (Sekil 7), sicakliklarin Tespihdere
sahasina ait érneklerde 152 ile 335 °C arasinda, Basmakg1 sahasinda 178 ile 272 °C
arasinda, Azitepe sahasma ait orneklerde ise 244 ile 335 °C arasinda oldugu
gorilmistiir. Basmake¢1 sahasina ait Orneklerin homojenlesme sicaklik degerleri

digerlerinden farkli olarak daha diisiiktiir.
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Tablo 5.1 Sivi kapanim incelemeleri sirasinda 6l¢tilmis TFM, TICE ve TH degerleri
P: Primary (Birincil), S: Secondary (ikincil), PS: Pseudosecondary (Yalanci ikincil)

BIRINCIL
KAPANIMLAR
Ornek no | Tfm Tmice |Th Tfm Tmice |Th
238
2422
-6 242,3
243,7
-5,9 245,2
2472
247,8
248,2
251,1
255
256,4
257,3
2619
263,3
267,5
2675
-2,7 267,8
267,8
269,2
269,7
270,7
273
279,6
281,4
281,5
282,3
284,3
-6,2 284 .4
286,2
-1,6 287,2
-58 289
-55 290,2
290,6
292,3
2924
294,3

IKINCIiL KAPANIMLAR

TDG-24A
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294,6

295

295,7

298,7

300,1

301,2

301,6

302,5

265,4

303,7

282,2

304,1

-53,4

289

304,4

297

306,3

308,4

308,9

310,4

312,4

314,7

317,6

318,4

318,6

355,0

321,3

3214

-0,8

-0,5

-5,2

TDG-28

267

276,9

283,4

286,2

286,3

291,2

293,3

296,7

298,1

299,4

252,3

254,2

259,2

264,1

283,2

284,5
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300,7

301,8
302,5
309,2
3115
316,2
-0,3 234,3
194,2
214,3
223,1
225,3
152,0
168,4
2423
244.3
202,4
183,4
194,6
258,2
-56,1 -2,1 2144
227,2
256,2
-1,2 192,2
209,4
194,4
223,4
1744
205,2
-0,7 272,2
-0,9 332,3
.55 378,2
.55 368,7
-55
-b5
-b5
-55
-55
-55 337,2
.55 309,6
.55 302,2
.55 -7 307,3
55 -71 305,3
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TDG35

330,6

305,5

311,8

-3,2

324,6

-2,9

2957

283,5

259,6

237,9

258,7

171,9

152,5

316,5

318,8

317,5

322,3

266,7

270,4

2489

252,3

2211

332,4

193,2

236,8

175,2

273,6

275,2

284,2

315,8

345,3

340,0

342,2

333,2

332,6

276,6

282,2

280,2

298,3

335,6

332,2

300,6

257,5

282,2

285,3
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TDG-24B

282

290,1

293,2

290,3

281,2

285,2

286,7

287,7

283,2

300

344

281,2

296,7

293

279,2

292,2

293,2

291,1

280,1

298,4

330,2

328,8

295,3

302,1

311,1

303,3

288,8

288,0

292,0

321,2

298,6

275,4

278,2

276,6

309,8

276,5

365,5

277,2

276,5

277,6

279,9

283,3

283,6
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-0,4

279,2

-0,5

277

-0,5

277,5

279,5

285,6

286,1

284,2

285,2

286,1

289

2844

298,6

299,7

334,5

309,9

289,5

287,2

289,1

288,9

284,1

284.,6

282,2

340,6

297,2

BSM54B

262,6

228,2

255,4

238,2

254,9

192,8

217,2

194,2

178,2

200,8

192,2

202,2

-2,3

272,3

-2,2

236,4

221

226,3

225,1

182,5

215,2
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263,5

253

BSM52

-2,5

251,3

-3,2

228

240,6

222,3

234,6

2415

298,2

305,2

322,4

288,4

290,5

303,3

328,3

2948

295,2

335,8

268,8

287,2

14

301,2

-0,9

322,4

258,2

255,5

301,1

298,2

303,3

318,2

311,2

330,3

333,2

326,0

316,3

285,2

300,1

298,2

298,6

315,2

364,5

295,2

299,2

260,2
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259,2

272,3
289
315,2
303,3
273,2
272,1
274,2
273,2
285,6
281,2
331,9
303,7
301,2
-4,9 284,4
-1,4 291,3
-2,9 2446
248,8
-5,9 2475
-6,9 319,2
309,3
283,7
317,2
272,3
311,2
309,7
-7,1 339,6
-3,7 288,8
295,2
304,9
2947
287,9
-3,6 281,9
272,4
280,8
269,1
286,2
287,3
290
310,6
312,6
335,3

311,4
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300,1
-2,8 309,4
295,6
-4,2 293,2

(TDG: Tespihdere galeri, BSM: Basmakg¢i, ATM: Azitepe)

Tuzluluk ve homojenlesme sicakligr iliskisi birlikte incelendiginde
cevherlesmelerin olusumunda iki farkli ¢ozeltinin etkin oldugu sdylenebilir (Sekil 5.2).
Sekilde Tespihdere ve Azitepe sahasina ait Olglimler ¢ogunlukla dogrusal bir iliski
gosterirken, Basmake¢1 sahasina ait orneklerde tuzluluklarin ve homojenlesme

sicakliklarinin diger sahalara gore daha diisiik degerlerde oldugu gozlenmistir.

400
O
350 o
- o
: ® ® ®
300 - o O g () O
® o o = e & © o
4 o0 ® (9 g ®
@) i ¢} 2 @
S 55 - o ® o
= 50 i Cp & -
= 1 ® O
o
200 -
O
©  Tespidere Birincil Kapanim
_ ® Basmakgi Birincil Kapanim
150 &  Azitepe Birincil Kapanim
B Tespihdere ikincil Kapanim
| B Aztepe Ikincil Kapanim
100 J ¥ ¥ K T T T T T T T T T T T T T T T
-8 -6 -4 -2 0

Tm ice °C

Sekil 5.2 incelenen érneklerdeki kuvars kristallerinde, birincil ve ikincil kapanimlarda dlgiilmiis
Th ve Tmice degerlerinin ikili diyagram Gzerindeki dagilimlari.
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6. SIVI KAPANIMLARDA KiMYASAL INCELEMELER

Sivi kapanimlarin kimyasal analizleri crush-leach ve LA-ICP-MS yontemleriyle
kapanimlar igerisinde hapsolmus ¢ozeltiler serbestlestirilerek yapilmistir. Analizler
Ingiltere’deki Leeds Universitesindeki Jeoloji béliimiinde bulunan labaratuarlarda

gergeklestirilmistir.

6.1 Ogiitme — Siizme (Crush-Leach) Analizleri

Crush-leach analizleri Tespihdere, Basmak¢i, Azitepe Yataklarindan alinan
kuvars oOrnekleri tizerinde gergeklestirilmistir. Analiz sonucunda orneklerin tuz
konsantrasyonlarinin oldukg¢a diisiik oldugu goriilmiis (yaklasik 5ppm) ve sadece

Tespihdere yatagindan alinan 3 adet 6rnege ait sonuglar kullanilabilmistir.

Tespihdere yatagindan alinan kuvars o6rneklerinin crush-leach analizlerinde
CI/Br oranlarinin ~2800 ile 15000 mol arasinda, Na/Br oranlarinin ise 2600 ile 10000
mol arasinda degisen oldukga genis bir dagilim araligi sergiledigi goriilmistiir. SOy
miktar1 Cl Kkonsatrasyonlarindan ¢ok daha fazla olmasina karsin mikron boyutunda
stilfiir tanelerinin gozlenmesi kirlenme olasiligindan dolay: ihmal edilmistir. Analizlerde
Na/Cl orani ~ 0.7 - 0.8 mol bulunmus olup, hidrotermal ¢6zeltiler iginde Cl’un baskin

olduguna isaret etmektedir.

6.2 Lazer-Endiiktif Eslesmis Plazma-Kiitle Spektrometresi Yontemi (LA-I1CP-
MS)

Incelenen sivi kapanmim topluluklarindan elde edilen sonuglar Tablo 6.1°de
goriilmekte olup sonuglar elementlerin Na konsantrasyonuna orani seklinde verilmistir.
Genel olarak her ornekten yaklasik 15 kapanim veya kapanim topluluklari segilerek
analiz edilmistir. Her bir 6rnek i¢cin wt/wt orani, alkali, alkali toprak ve gegis metalleri
eslestirilerek  Sekil 6.2’de gosterilmistir. Element / Na (m) oranlarina gére Tespihdere,
Azitepe ve Basmakg1 sektorlerinden alinan drneklerin ortalama degerlerinin istatistiksel

dagilimlarinin benzerlik sundugu goriilmektedir.
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Tablo 6.1: Sivi kapanimlarin LA-ICP-MS analiz sonuglari. Ortalama elementer oranlar (wt/wt
oraninin Na ile olan iliskisi) ve ppm derecesinde konsantrasyonu.

Ornek Tuzluluk Na Mg K Ca Mn Fe Cu Zn As Rb Sr Ag Ba Pb
Tesbihdere bolgesi
ppm 16195 1322 13511 6514 <81 259 528 564 <126 <68 40 <6 63 71
TDG-24A 10 Std Dev 0.047 0440 0.183 0.002 0.011 0.015 0.014 0.005 0.002 0.001 0.0003 0.003 0.002
Ortalama 1  0.0816 0.8343 0.4022 <0.005 0.0163 0.0326 0.0348 <0.0078 <0.0042 0.0025 <0.0004 0.0039 0.0044
ppm 21109 1746 8710 5541 148 353 576 331 131 <82 46 4 378 194
TDG-28 10 Std Dev 0.056 0.199 0.108 0.005 0.011 0.019 0.009 0.004 0.003 0.001 0.0001 0.011 0.007

Ortalama 1  0.0827 0.4126 0.2625 0.007 0.0167 0.0273 0.0157 0.0062 <0.0039 0.0022 0.0002 0.0179 0.0092

Azitepe bolgesi

ppm 18517 2174 11647 4863 231 270 470 274 <235 <276 44 <11 250 265

ATM-47 10 Std Dev 0.066 0.243 0.100 0.007 0.010 0.011 0.009 0.005 0.007 0.001 0.0003 0.006 0.007
Ortalama 1  0.1174 0.6290 0.2529 0.0125 0.0146 0.0254 0.0148 <0.0127 <0.0149 0.0024 <0.0006 0.0135 0.0143

Basmakci bolgesi

ppm 15308 2204 8940 2893 107 167 240 156 <230 <138 31 <58 184 488

BSM-54B 6 Std Dev 0.085 0.288 0.123 0.004 0.006 0.008 0.006 0.013 0.004 0.001 0.002 0.0006 0.021
Ortalama 1  0.1444 0.5837 0.1895 0.007 0.0109 0.0157 0.0100 <0.0148 <0.0089 0.0022 <0.0025 0.0121 0.0319
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Sekil 6.1 Ayri kapanim topluluklarindan LA-ICPMS yontemi ile saptanan, alkali elementlerinin
wt/wt oranlarini gésteren grafik.
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Sekil 6.2 Ayri kapanim topluluklarindan LA-ICP-MS yontemi ile saptanan, metal elementlerinin
wt/wt oranlarini gosteren grafik.
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Analiz sonuglar1 standart T-testi ile degerlendirilmis ve Tespihdere, Azitepe ve
Basmakge1 sahalarindan alinan 6rneklerin Mg/Na, K/Na, Mn/Na ve Fe/Na oranlarinin

benzer oldugu (%99 kesinlikte) belirlenmistir (6zellikle Azitepe ve Basmakg igin).

Sekil 6.1°de analiz edilen kapanim gruplari i¢in elde edilen veriler iki degiskenli
wt/wt oranlarina gore grafige konuldugunda K/Na oranlarinin dikkate deger bir sekilde
yiikksek oldugu goézlenmistir. Bunun nedeninin  kapanimlar iginde go6zlenen kati
fazlardan kaynaklandigi tahmin edilmektedir. Bu tip kapanimlar sadece Tespihdere’den
alinan orneklerde gozlenmekte olup, diger lokasyonlardan alinan orneklerde tespit
edilmemistir. S6z konusu grafikte Ca/Na’a karsilik K/Na disindaki verilerin dagiliminda
benzerlik gozlenmemekte olup, analiz edilen sivilarin Na > K > Ca > Mg seklinde

onemli miktarda K ve Ca igerdigi belirlenmistir.

Sekil 6.2’de Tespihdere, Azitepe ve Basmake1 sahalarindan alinan 6rneklerin
analiz sonuglar1 goriilmekte olup, Tespihdere bolgesinde ayni galeriden alinan 24 ve 28
numarali 6rneklerde Zn ve Pb elementleri agisindan farklilik gozlenmekte olup, 24
numarali 6rnek, 28 numarali 6rnege gore belirgin bir bicimde yiiksek Zn ve diisiik Pb
icermektedir. 28 numarali 6rnege ait degerler Azitepe ve Basmakgi sahalarindan alinan

ornekler ile benzerlik sunmaktadir.

Tablo 6.1’de goriilen sivi  kapamimlarinin  element konsantrasyonlarinin
hesaplanmasinda  mikrotermometrik  Olglimlerde  bulunan  tuzluluk  degerleri
kullanilmigtir.  Tespihdere ve Azitepe sahalarina ait Orneklerdeki kapanimlarin
bilesimleri icin tuzluluk degeri %10 NaCl esdegeri, Basmakg¢i sahasindan alinan
ornekler icin ise %6 NaCl esdegeri tuzluluk degerleri kullanilmistir. Incelenen ii¢
sahaya ait ornekler de benzer oOzellikteki kapanim topluluklari karsilagtirildiginda
Basmakg¢1 sahasindaki kuvars damarlarina ait kapanimlarin, digerlerleri kadar yiiksek
tuzluluk degerlerine sahip olmasina ragmen, onlardan daha farkli ve daha seyreltik

cozeltiler igerdigi saptanmistir.

Yaklasik 15.000 ile 20.000 ppm konsantrasyona sahip Na ana katyon olup, ona
Mg, K ve Ca eslik etmektedir. Fe konsantrasyonu Mn konsantrasyonuna goére bir miktar

fazla olup, yaklasik 200 ile 300 ppm arasinda degisen bir konsantrasyona sahiptir.

Inceleme alanindaki cevherlesmeleri temsil eden sivi kapanim kesitlerinde

yapilan LA-ICP-MS analizleri Cu, Zn ve Pb konsantrasyonlarinin oldukg¢a yiiksek
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oldugunu gostermektedir. Bakir (Cu) 500 ppm ile en yiiksek konsantrasyona sahip olup,
onu ~ 300 - 500 ppm konsantrasyon ile Zn ve ~ 100 - 200 ppm ile Pb takip etmektedir.

Basmakg1 6rneklerinin tuz miktar1 diger bolgelerin tuz miktarina gére daha az olmasina
ragmen PDb icerigi yaklasik 500 ppm o6l¢iilmiis olup, diger sahalarin iki kati kadardir.

Diger elementler ya ¢ok az veya deteksiyon limitinin altindadir.
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7. KUKURT iZOTOPLARI iNCELEMELERI

Kiikiirt izotoplart jeokimyasi incelemeleri, saha incelemeleri sirasinda cevher
damarlarindan alinmis 6rnekler arasindan secilmis orneklerden ayrilmig saf kalkopirit
ve galenit kristalleri tizerinde yapilmistir. Yapilan olglimler sonucunda, Tespihdere
sahas1 kalkopirit drneklerinde 8**S degeri, -5.4 ile -2.4 %o, Azitepe sahasinda -5.6 ile -
6.9 %o, galenit Orneklerinde ise -9.0 ile -9.8 %o arasinda degisen degerlerde
bulunmustur. (Tablo 7.1).

T W
G|

Giln

Arapucan Dere [12]

Koru [8]

Tespih Dere
(Calisma Alani)

Hjniny

MAGMATIK KAYACLAR 1]
|

[ BAZIK SILLER |
I

[ GRANITIK KAYAGLAR |
T

: BAZALTIK KAYACLAR

SEDIMANTER ve METAMORFIK KAYACLAR

[
|
|
I
|
|
|
|
|
I
I
|
I
I
|
|
|
|
I
|

T

-12 -11 -10 -9 8 -7 6 -5 4 3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
N

Sekil 7.7.1 Tespidere bolgesi galenit, kalkopirit ve sfalerit 6rneklerinin stlfir izotoplari dagilimi.
(Hoefs, 1987)

Elde edilen veriler farkli jeolojik malzemeler i¢in belirlenmis kiikiirt izotoplari
bilesimlerine (Hoefs, 1987) gore olduk¢a dusiiktir. Magmatik sistemdeki
cevherlesmeler icin; -3 ile +1 %o (Hoefs, 2009), manto i¢in; 0 = 3%., (Hoefs 2009),
magmatik kayaclar icin; (+1%o to +3%o), kabuk kaynakli siilfiirler igin; (ortalama +7%.,
(Chaussidon 1989), deniz suyundan kaynakli kiikiirt igin; (+20%o; (Rollinson 1993).
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Boylesine negatif 'S degerleri diisiik siilfidasyon tipi cevher damarlarinda
gbzlenebilmekte ve biyolojik kokenli kiikiirt seklinde yorumlanmakla birlikte inceleme
alaninda sedimanter kokenli siilfiir degerleri gozlenmediginden bu olasilik g6z oniinde

alinmamustir.

Elde edilen c¢ok hafif kiikiirt izotoplar1 degerlerine benzer veriler literatiirde,
hidrotermal sistemlerdeki kaynama ile iliskili olarak agiklanmistir. Kaynama, sistemden
H, kaybina neden olmakta ve bu da oksidasyonda artmaya sebep olmaktadir.
Oksidasyonla birlikte H,S/SO, oraninda gozle goriiliir bir azalma olmakta ve sistemin
kiikiirt izotop degerlerinde diisme meydana gelmektadir. Bu sekildeki kiikiirt degerleri
diinyadaki farkli cevherlesmelerden elde edilen verilerde gozlenmekte olup, bunlar
arasinda Valles Caldera (McKibben 1990), Summitville ve White Island, (Hedenquist

2013) bolgelerindeki veriler 6rnek verilebilir.

Tablo 7.1: inceleme alanindaki cevher damarlarindan segilen mineral érneklerinin kiikiirt
izotoplari bilesimi

5%s Siilfiir izotoplan

Mg 1% .
e

0 (Bolge) kalk:)plrl galenit swakhl(iz)tn (°C) k sicakliklar1 (°C) Kalkopirit Galenit
TD-24  Tesbihdere -3.6 - - 290 -3.8 -
TD-25 Teshihdere -3.6 - - 273** -3.8 -
TD-30 Teshihdere 54 - - 273** -5.6 -
TD-35 Tesbihdere -24 - - 265 -24 -
TD-38  Aztepe -5.6 -9.0 177 294%** -5.8 -7.0
TD-49  Aztepe -6.9 -9.6 232 294%** -7.1 7.6
TD-50 Aaztepe - -9.8 - 294*** - -7.8
TD-110 Azitepe - -9.3 - 294*** - -7.3

(*) Onerilen esitlenme degerleri kullanilarak hesaplanmstir. (Li, 2006)
(**)Tespihdere bolgesi analiz 6rneklerinin ortalama sicaklik degerleri
(*¥**) Azitepe bolgesi analiz 6rneklerinin ortalama sicaklik degerleri
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8. SONUCLAR

Biga Yarimadasi, tez ¢aligmasinda incelenen Tesbihdere, Azitepe ve Basmakg¢i’da
gozlenen yataklara benzer pek ¢ok cevherlesme ve zuhur igermektedir. Yarimada’daki
farkli lokasyonlarda bulunan cevherlesmelerde yapilan sivi kapanim incelemeleri
cOzeltilerin benzer tuzluluk ve sicakliga sahip oldugunu gostermistir. Ayrica
cevherlesmelerde yapilan kararli izotop ¢alismalart da meteorik ve magmatik kokenli
cozeltilerin farkli oranlarda karisimini isaret etmektedir. Yataklar hakkinda yapilmis pek
¢ok oncel ¢alisma olmasina ragmen s6z konusu cevherlesmeleri olusturan ¢ozeltilerin
kimyasal bilesimleri ve metal konsantrasyonlari hakkinda yapilmis herhangi bir
inceleme bulunmamaktadir. Bu tez ¢alismasinda Tesbihere yoresindeki cevherlesmeleri
olusturan ¢ozeltilerin kimyasal bilesimleri ve metal konsantrasyonlari, cevherlesmeler
tizerinde daha once yapilmamis crush-leach ve LA-ICP-MS yontemleri kullanilarak

belirlenmistir.

Inceleme alaminda bulunan Cu-Pb-Zn-Ag-Au cevherlesmeleri bes ayri
lokasyonda gozlenmekte olup, bunlar kuzeyden giineye dogru ; Azitepe, Basmakgei
Sarikayalar, Sarioluk ve Tespihdere mevkilerinde bulunmakta olup cevherlesmeler
stockwork ve damar tipi seklindedirler. Tespihdere bolgesindeki cevherlesmeler Eosen
yasli Akcgaalan andezitleri icerisinde gozlenirken; Azitepe, Sarikayalar, Basmak¢1 ve
Sarioluk sahalarinda cevher damarlart Oligosen yash riyolitik ve dasitik lav ara katkili,
riyolit, dasitik ve trakiandesitik piroklastlardan olusan Adadag: piroklastlari igerisinde
bulunmaktadir. Cevher damarlarinda kalkopirit, galenit, pirit, sfalerit ve daha az oranda
tetraetrit, kalkosin, kovellin, goétit cevher minerali olarak gozlenirken, kuvars, kalsit ve

baritler gang minerali olarak gézlenmektedir.

Sivi kapanim incelemelerinden cevherlesmeleri olusturan ¢ozeltilerin ~ 360 —
370 °C arasinda degisen genis bir sicaklik araligina ve ~%10-0.5 NaCl esdegeri
tuzluluk oranina sahip olduklari, son buz ergime sicakliklarindan da ¢ozeltilerin NaCl’e
ilaveten onemli miktarda Ca igerdikleri belirlenmistir. Elde edilen mikrotermometrik
veriler inceleme alanina olduk¢a yakin olan Koru baritli-kursun-¢inko yatagina ait
veriler ile de uyumluluk gostermektedir (Bozkaya, 2001). Sadece tek bir drnekte farkli
S/G oranlarma sahip sivi kapanim topluluklar1 belirlenmis olup, kaynamaya ait veriler

olabilecegi diisliniilmiistiir.
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LA-ICP-MS ve crush-leach sonuglarina gore;

v’ Cozeltilerin metal konsantrasyonlari bakir i¢in ~250 ila 550 ppm, Zn icin ~150
ila 550 ppm, Pb i¢in ise ~70 ila 500 ppm arasinda oldugu belirlenmis olup, s6z
konusu degerler kitasal kaynakli ¢ozeltiler ile uyumludur. (Yardley, 2005)

v’ Cozeltilerde 15.000 ile 20.000 ppm konsantrasyona sahip Na ana katyon olup,
ona Mg, K ve Ca eslik etmektedir. Fe konsantrasyonu Mn konsantrasyonuna
gore bir miktar fazla olup, yaklasik 200 ile 300 ppm arasinda degisen bir
konsantrasyona sahiptir.

v" Verilerin istatistiksel degerlendirilmesi sonucunda Zn ve Pb degerleri goz oniine
alindiginda Tespihdere ve Basmake¢i arasinda, Cu ve Pb degerleri iginse

Tespihdere ve Azitepe arasinda dnemli bir fark oldugu goriilmiistiir.

v’ Tespihdere sahasindaki galeriden alinan iki ornekte Zn igerikleri agisindan
belirgin bir farklilik tespit edilmis olup, cevher tasiyict Klorlu komplekslerde
damardaki basmncin diigmesine bagli olarak seyrelme olabilecegi seklinde

yorumlanmustir.

v Diisiik Fe/Me oranlar1 daha fazla okside olmus ¢ozeltilere isaret etmekte olup

bu izotop jeokimyasi analizlerinden elde edilen veriler ile de uyumludur.

Silfiir izotoplar1 jeokimyasit sonuglarindan Tespihdere bolgesi kalkopirit
rneklerinde 8**S degerinin, -5.4 ile -2.4 %o, Azitepe bolgesinde -5.6 ile -6.9 %o, galenit
orneklerinde ise -9.0 ile -9.8 %o arasinda degistigi belirlenmistir. Bu kadar hafif kiikiirt
izotop degerlerinin mikrotermometrik incelemelerden elde edilen veriler ile birlikte ele
aliarak; cevherlesmelerin olusumu sirasinda hidrotermal c¢ozeltilerde go6zlenen

kaynama ile iliskili oldugu disiiniilmektedir.

Tespihdere yoresindeki cevherlesmeleri olusturan c¢ozeltilerin sicakliklarinin
genis bir aralikta gézlenmesi daha 6nceki arastiricilarin ileri siirdiigti magmatik su ve
meteorik suyun karisimi seklinde agiklanamamaktadir (Yilmaz 2008). Bu genislikte bir
dagilim ancak basingta meydana gelecek bir degisim ile miimkiin olabilir. Bu tez
calismasinda elde edilen veriler (kaynama, ayn1 damara ait farkli metal igerikleri ve ¢ok
hafif kiikiirt izotoplart degerleri) bu savi dogrulamakta olup, bolgedeki tektonik

hareketlerin cevherli damarlardaki basincin litostatikten hidrostatige donmesine neden
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oldugu ve yiiksek tenorlii cevherlesmeleri olusturdugu belirlenmistir (Bozkaya ve dig.,
2014).
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