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YENICE (CANAKKALE) CEVRESINDEKI GRANITOID SOKULUMLARA
BAGLI CEVHERLESMELERIN DAGILIMI VE METAL ZONLANMASI

0z

Carpisma ve carpisma sonrasi tektonizma ile iliskili Senozoyik kalk-alkali
magmatizma, Yenice’nin (Canakkale-Tiirkiye) kuzeydogusundaki sokulumlar i¢inde
ve c¢evresindeki c¢esitli cevherlesme tilirleri ile kokensel olarak iliskilidir.
Granitoidlerde gergeklestirilen zirkon yaslandirmasi 25,8 = 1,6 My ile 27,4 £ 1,8 My
arasinda yaslar vermektedir. Bu yaslar, Sogucak ve Sofular sokulumlart ile iligkili
molibdenit cevherlesmelerinden elde edilen sirasiyla 25,39 + 0,10 My ve 25,76 +
0,11 My renyum-osmiyum yaslart ile uyumludur. Sokulumlardan yapilan
jeokimyasal ve mineral kimyasi analizleri, sokulumlarin magnezyen, kalk-alkali,

metaliiminali ve I-tip karakterde olduklarin1 géstermektedir.

Stronsiyum ve neodimyum izotop bilesimleri olduk¢a dar bir aralikta olup,
plitonlarin ayni1 kaynaktan tiiredigine isaret etmektedir. Ayrica, stronsiyum-
neodimyum izotop sonuglari sokulumlarin magmatik asimilasyon ve fraksiyonel
kristallenme olaylarinin, genis 6lgekli litosferik incelmenin gozlendigi Geg Oligosen

donemine karsilik geldigini ortaya koymaktadir.

Demir izotop degerleri redoks, Rayleigh ve kinetik etkiler arasindaki karmasik
etkilesimi yansitmaktadir. Arapucandere yatagina ait kalkopiritlerin bakir izotop
degerleri, magmatik-hidrotermal sistemin proksimal zonundan distal zonuna dogru
bir zonlanma halinde kademeli olarak artma egilimindedir. Siilfidler, -4,0 ile 3,9 %o
arasinda degisen ve cogunlukla 0 %o civarinda kiimelenen nispeten dar bir kiikiirt
izotop bilesimine sahiptir. Bu durum, kiikiirtiin baslica magmatik bir kaynaktan
tiredigini gostermektedir. Tiim kursun izotop verileri, KB Anadolu’daki Oligosen-
Miyosen yaslt magmatik kayaclara ait alanda yer almaktadir. Bu gozlemler, bolgede
bulunan gesitli tiirlerdeki cevherlesmelere ait metallerin ve kiikiirtiin tamamen lokal

granitoidlerden tiiredigini gostermektedir.



Sivi  kapanim c¢aligmalar1 ile entegre oksijen-hidrojen izotop degerleri,
Arapucandere cevherlesmesinin ¢ok evreli kaynama olaylari sonucu olustugu ve
cevherlesmeye neden olan akiskanlarin magmatik su ile meteorik su kaynaklari

arasinda bir karisimi oldugunu ortaya konmustur.

Anahtar kelimeler: Biga Yarimadasi, Arapucandere, cevherlesme, granitoid,

yaslandirma, izotop caligmalari, mineral kimyasi, sivi kapanim
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MINERAL ZONATION AND DISTRIBUTION OF MINERALIZATION
AROUND GRANITOID INTRUSIONS IN YENICE AREA (CANAKKALE)

ABSTRACT

Cenozoic calc-alkaline magmatism associated with collisional and post-collisional
tectonism is genetically related to various types of mineralization in and around the
intrusions in the northeast of Yenice. Zircon dating of granites yields ages ranging
between 25.8+1.6 Ma and 27.4+1.8 Ma. These ages are consistent with molybdenite
ages of 25.39+0.10 Ma and 25.76+0.11 Ma, which constrain the timing of the
Sogucak and Sofular porphyry mineralization, respectively. Geochemical and
microprobe analyses of plutons show a magnesian, calc-alkalic, metaluminous and I-

type character.

The strontium-neodymium isotopic compositions show a very narrow range and
indicate that plutons were generated from the same source. Moreover, the strontium-
neodymium isotope results indicate that intrusions were generated by magmatic
assimilation and fractional crystallization and formed during large-scale lithospheric
thinning during the Late Oligocene.

The iron isotope values reflect the complex interplay between redox, Rayleigh and
kinetic effects. The copper isotope values of chalcopyrite from the Arapugandere
deposit tend to progressively increase through the surface, which creates a vector
from the proximal to distal portions of magmatic-hydrothermal environment. The
sulfides have a relatively narrow range of sulfur isotope values that range between -
4.0 and 3.9 %o and mostly cluster around 0 %o, indicating sulfur is mainly derived
from a magmatic source. All the lead isotope data fall within the fields defined by
Oligocene-Miocene magmatic rocks. This observation supports the hypothesis that
the metals and sulfur contained within all the various styles of mineralization were

derived entirely from these granitoids.

Vil



Fluid inclusion integrated oxygen-hydrogen isotope studies reveal that
Arapugandere mineralization was formed as a result of multi-stage boiling events,
and suggest a mixed character of ore-forming fluids between magmatic and meteoric

water.

Keywords: Biga Peninsula, Arapugandere, mineralization, granitoid, dating, isotope

studies, mineral chemistry, fluid inclusion
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ayrismast sonucu gelisen seriizit. E) Kalkopirit ile iligkili jalpait
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BOLUM BiR
GIRIS

1.1 Cahismanin Amaci

Alpin orojeni, Orta-Giineydogu Avrupa, Tiirkiye ve Iran boyunca Himalaya
bolgesinden Endonezya’ya kadar uzanan ve porfiri sistemlerle iliskili 6nemli cevher
zonlar1 igeren diinyanin en biiylik metalojenik kusaklarindan biridir (Richards, 2015).
Biga Yarimadasi, Balkanlar'daki Sirp-Makedon-Rodop orojenik kusagin doguya
dogru devami olup, birgcok sayida diinya capinda porfiri, epitermal ve skarn
yataklarma ev sahipligi yapmaktadir (Yigit, 2012; Richards, 2015; Sanchez, McClay,
King ve Wijbrams, 2016; Menant ve diger., 2018; Kuscu, Tosdal ve Gengalioglu-
Kuscu, 2019; Oyman, 2019).

Biga Yarimadasi’nin dogusunda yer alan Yenice (Canakkale), Senozoyik
magmatizmasinin tiim drinlerinin genis alanlarda gozlendigi ve bu magmatik
kayalarla iligkili ¢ok sayida cevherlesmenin gozlendigi bir bolgedir (Yigit, 2012;
Kuscu ve diger., 2019; Oyman, 2019). Bu potansiyeline karsin giiniimiize degin
ekonomik jeoloji amagli az sayida bilimsel ¢alismaya konu olmus bir bolgedir (Anil,
1984; Anil ve Yaman, 1985; Orgiin, Giiltekin ve Onal, 2005; Bozkaya, Gokce ve
Grassineau, 2008; Bozkaya, 2011; Bozkaya ve Banks, 2015; Akiska, 2020).

Cok disiplinli bir ¢alisma olan bu doktora tezi, Yenice (Canakkale) il¢esi kuzeyinde
yiizlek veren Nevruz-Cakiroba sokulumunun uzantilar1 ve Sogucak ve Sofular
sokulumlar1 g¢evresinde gelisen cok sayida cevherlesmenin olusum kosullar1 ve
birbirleri ile olan baglantilarini ortaya koymay1 amaglamaktadir. Calisma sahasinin
ekonomik agidan potansiyelinin degerlendirilmesinde bolgede yiizlek veren
Senozoyik Magmatizmasi’nin iriinlerinin rolii biiyiik olmasina karsin, sokulumlarin
cevher getirme potansiyelleri lizerinde yapilmis bir ¢alisma yoktur. Bu calisma ile
Yenice yoresinin giineyinde yer alan derin yerlesimli plitonlar ile kuzeyinde yer alan
subvolkanik porfiri sokulumlarin yaslari, cevher getirme potansiyelleri ve bu

sokulumlarin etrafinda genis ytizlekler veren skarn olusumlarinin proksimal ve distal



zonlar1 arasindaki baglantilar ortaya konmustur. Ozellikle, halen isletilmekte olan
Arapucandere cevherlesmesinin tartismali olan kdkeni, birbirlerini destekleyen
mineralojik, petrografik ve jeokimyasal yontemlerle agikliga kavusturulmustur. Bu
kapsamda, sahada yer alan derinlik ve yar1 derinlik sokulumlar ile Arapugandere
cevherlesmesi arasinda kokensel bir iliskinin bulunup bulunmadig: ortaya konularak,

bolgedeki cevherlesmeleri olusturan metallerin kdkeninin belirlenmesi amaglanmustir.

1.2 Literatiir Ozeti

Bolgede yapilan ilk ¢alismalar (Yenigiin, 1978; 1980; Anil, 1979; Ongen, 1982)
saha agirlikli olup bolgedeki cevherlesmelerin yan kayaclarla olan iliskisine 151k
tutacak niteliktedir. Daha giincel 6nceki ¢alismalarda (Orgiin ve diger., 2005), cevher
petrografisi ve jeokimyasi, alterasyon ve sivi kapanim ¢aligmalar1 ve kiikiirt izotoplari
ile cevherlesmenin temel Ozelliklerini ortaya koyarak kokensel bir yaklasimda
bulunmaya calisilmistir. Bozkaya, yaptig1 sivi kapanim agirlikli (2008) ve Pb ve S
izotop jeokimyasi (2011) calismalarinda koken ve yas ile ilgili yaklagimlarda

bulunmaktadir.

Genellikle mafik hornfels tiirii kayaclarin izlendigi kontak metasomatizma
zonunda, metamorfizma derecesi albit-epidot hornfels fasiyesinden hornblend
hornfels fasiyesine kadar ¢ikmaktadir. Hornfels zonu igerisinde albit-epidot hornfels,
pelitik hornfels, biyotit-kordiyerit hornfels, diopsit hornfels, kalksilikat hornfels ve
bantl hornfels tiirii kayaglar belirlenmistir (Aysal, 2005; Aysal, Ongen ve Hanilgi,
2006). Onceki caligmalarda (Yenigiin, 1978; 1980; Ongen, 1982) bolgedeki
pliitonlarin kontaklarinda gelisen kontak metasomatizma ve skarn zonlarindan s6z
edilmektedir. Calisma alaninda MTA’nin agirlikli olarak 1970 yillarinda yaptigi
projelerde saptanmis granitoid stoklardan uzakta damar tipi cevher olusumlar1 vardir.
Bu cevherlesmeler donemin literatiirii ve teknik olanaklar1 ¢ercevesinde incelenip
yorumlanmistir. Bu cevherlesmelerden en Onemlisi halen isletilmekte olan
Arapugandere cevherlesmesidir. Bolgede maden yataklarina yonelik ¢aligsmalar, aktif
olarak isletilen tek yatak olan Arapugandere Pb-Zn-CutAg+Au yatagi iizerinde

yogunlagmistir.



Arapucandere cevherlesmesi lizerindeki ayrintili ilk calismalar MTA nin bolgedeki
projeleri kapsaminda gerceklestirilmistir.  Yiicelay (1971), cevherlesmenin
hidrotermal damar tipi bir cevherlesme oldugunu ve Senozoyik volkanizmasi ile
iliskili oldugunu belirtmektedir. Cevherli fay ve damarlardan ¢ikarilan kontur ve
stereografik iz diisim diyagrami K74D/48GD ve K82D/90 yonlerini vermistir.
Sahadaki toplam mimkiin rezerv 84.000 ton cevher olarak bulunmustur.
Arapugandere’de goriilen cevherlesmelerin bir 6n konsantrasyon gecirdigini ilk kez
Anil (1979) ileri siirmiis ve gerek diyabazik kayaclar gerekse detritik seri i¢inde kursun
ve ¢inko potansiyelinin bulundugunu belirtmistir. Maden ¢evresinde ylizeyleyen ve
ozellikle galen acisindan zengin damarlarin yan kayact durumundaki arkozik seri
(Hodul birimi) iginde 163 ppm Pb, 41 ppm Zn ve 25 ppm Cu bulunmasi bu fikri
gliclendirmistir. Ayrica 20 adet diyabaz 6rneginde 288 ppm ortalama Zn tendriiniin
bulunmas1 (4x Klark), diyabazlarin da Zn ig¢in bir 6n kaynak olabilecegini
diistindiirmektedir. Aragtirmaciya gore, Senozoyik volkanizmasi bu cevherlesmelerin
olusumunda bir rol oynamamistir. Arkoz ve kumtas1 gibi detritik 6zellikteki kayag
icinde zaten az ¢ok mevcut olan Pb-Zn-Cu gibi agir metaller asidik sokulumlarin
yerlesmesi sirasinda hareketlenerek, granitik ve granodiyoritik magmaya bagl siilfiirlii

cozeltilerle birleserek kirik ve catlaklarda yataklanmiglardir (Anil, 1984).

Orgiin ve diger. (2005), cevherlesmelerin parajenezini ortaya koyarak, glimiigiin
tetraedrite bagli oldugunu ve parajenezde bismutinitin yer aldigini belirtmislerdir.
Kokene yonelik olarak galen ve pirit minerallerinden yapilan kiikiirt izotop analizleri
(13 adet) sonucu, magmatik kokeni gosteren dar bir kiikiirt izotop araligi (-1,2 ile -5,2
%o 8%4S) saptanmustir. Arastirmacilar, 4 adet kuvars ve 8 adet sfalerit 6rneginden
hazirlanmis kesitler iizerinde yaptiklari calismalarda, sivilarin tuzlulugunun 20 wt. %
NaCl tuzluluga yakin degerlerde oldugunu ve homojenlesme sicakliklarinin 223 ile
486 °C arasinda degistigini belirtmislerdir. Orgiin ve diger. (2005), cevherlesmenin
epijenetik ve subvolkanik ortamda magmatik ve meteorik sivilari karigimi sonucu
olustugunu belirtmektedir. Magmatik sivilarin kdkeni olarak ise Arapucandere
cevherlesmesinin GB’inda yiizlek veren Nevruz-Cakiroba sokulumunun porfiritik

dokulu uzantilar1 gosterilmistir.



Bozkaya ve diger. (2008), sfalerit i¢inde ayirtladigi birincil Kuvars ve Kkalsit
kristalleri i¢inde gdzlenen birincil ve ikincil kapanimlar iizerinde sivi kapanim
caligmalar1 yapmustir. Tuzluluk hesaplamalar1 sonucu, sfaleritlerdeki birincil
kapanimlardan ortalama 18,3 wt. % NaCl tuzluluk degeri, kuvarslardaki birincil
kapanimlardan ortalama 25,3 wt. % NaCl tuzluluk ve Kalsitlerdeki birincil
kapanimlardan da ortalama 27,1 wt. % NaCl tuzluluk degerleri elde etmistir.
Kuvarslardaki ikincil kapanimlardan ortalama 2,1 wt. % NaCl tuzluluk degeri ve
kalsitlerdeki ikincil kapanimlardan ortalama 22,7 wt. % NaCl tuzluluk degerleri
hesaplamigtir. Bu veriler 1s18inda, ilk evrede gelistigini diisiindliigii stilfid
cevherlesmesi sirasinda sicakligin yiiksek ve tuzlulugun diisiik oldugunu saptamustir.
Buna karsin, daha sonra gelistigi diisiiniilen kuvars kristallenme evresinde sicakligin
diistiigii fakat tuzlulugun arttigini belirtmistir. En son evrede gelistigini belirttigi kalsit
kristallenme asamasina dogru ise hem tuzlulukta hem de sicaklikta diisme oldugu
sonucuna varmistir. Ayni ¢alismada, granitik stoklarin sokulumunun cevherlesme
sonrasinda gergeklestigini ve dolayisi ile cevher getiren hidrotermal ¢ozeltilerle bir

iligkisi olmadigin1 savunmaktadir.

Ayni arastirmaci, Arapucandere’de yaptig: kiikiirt ve kursun izotoplarini konu alan
calismada (Bozkaya, 2011) galenlerde -5,9 ila -1,9 %o, sfaleritlerde -5,5 ila -1,7 %o,
kalkopiritlerde -3,5 ila 1,0 %o 84S degerlerini elde ederek kiikiirt igin magmatik kokeni
gostermistir. Diger yandan, cevher damarlarindan derlenen galen 6rneklerinde yapilan
kursun izotop analizlerinde 18,749 ila 18,783 arasinda 2%Pb/?%4Pb, 15,677 ila 15,713
arasinda 2°’Pb/?%*Pb ve 38,895 ila 38,992 arasinda 2°8Pb/?*Pb degerleri elde edilmistir.
Hesaplanan model Pb izotop yaslar1 114 ila 63 My araligin1 isaret etmektedir.
Arastirmaciya gore, hesaplanan bu yas araligi kursunun Erken Kretase-Paleosen yaslh
rezervuar  kayalardan  kaynaklandigim1  ortaya koymaktadir.  Arastirmaci,
cevherlesmenin maden sahasma kus ucusu yaklasik 1 km mesafede olan Sogucak
stogu ile kokensel bir iliskisi bulunmadigini savunmaktadir. Gerek isletmenin
yeraltindan stoga dogru devam etmesi gerekse stogun etrafinda genis bir skarn
zonunun yer almasi nedeniyle bu mesafe yiizeyde gozlendiginden de kisadir. Ayrica,

arastirmacinin s1vi kapanimlardan 6l¢tiigii 400 °C’y1 asan homojenlesme sicakliklari



(Bozkaya ve diger., 2008) icin de yakinlarda bir 1s1 kaynagmin bulunmasi
gerekmektedir.

Daha sonraki yillarda, Bozkaya ve Banks (2015), s1vi kapanimi iizerinde ezme-li¢
(crush-leach) ve LA-ICP-MS yontemleri ile yatagin cevher olusum o&zelliklerini
belirlemeye calismis ve aynt H-O izotop (Bozkaya ve diger., 2008) ve S izotop
(Bozkaya, 2011) degerlerini yeniden degerlendirmistir. Bu ¢alismanin dikkat ¢ceken
sonuglart ise kiikiirtiin Triyas metakirintili ve metabazik kayaglar yerine Senozoyik
magmatizmasindan tliretilmis olmasi, cevherlesmeye neden olan hidrotermal
akiskanin meteorik su ile magmatik su karisimi bir karakter gdstermesi ve cevher
metallerinin ¢dkelmesi kaynama ve parlama (flashing) ile iligkili olmasidir. Yigit
(2012), Biga Yarimadasi metalojenezi iizerine yaptigi c¢alismada Arapugandere
cevherlesmesinin epitermal yatak siniflamasi i¢inde ortag siilfidasyon alt koluna dahil
olabilecegini belirtmistir. Arastirmaci, ayrica Arapucandere yataginin kokenini
saptamaya yonelik jeokimyasal bir ¢alismanin heniiz yapilmadigin1 belirtir. Farkli

konulardaki kapsamli literatiir ilerleyen boliimlerde verilmektedir.

Son olarak, Akiska (2020) Alandere cevherlesmesine ait minerallerden mineral
kimyas1 c¢aligmalar1 gergeklestirmistir. Arastirmaciya gore, Alandere’yi pliiton
sokulumundan uzakta manto- ve baca-tipi bir cevherlesme olarak tanimlamis ve
cevherlesmenin karbonat icerikli kayaglarla temasi olmayan ve muhtemelen daha s1§
derinliklerde dayk ve sil gibi sokulumlardan tiireyen akigskanlar ile meydana geldigini
belirtmistir. Ayrica, yan kayaCin 06zelliklerinden ve andradit-hedenberjit igerikli
alterasyon minerallerinden dolayr cevherlesmelerin indirgen kosullar altinda

olustugunu ortaya koymustur.

1.3 Gerec¢ ve Yontem

1.3.1 Saha Calismalart

Saha calismalarinda, MTA tarafindan saptanan cevherlesmelerin bir boliimii

bulunmus ve iglerinden bazilart bu tezin amacina yonelik olarak Grneklenmistir.



Secilen cevherlesmelere ait, yataklanma, yapi-doku ve yerlesim sekli, mineral ve
alterasyon zonlanmalarin1 yansitan tip kesitler ve detay jeolojik plan ve krokiler

yapilmustir.

Isletilmekte olan Arapugandere yatagna ait farkli katlarda IV. ve V. damarlarindan
detayli orneklemeler yapilmis, bu damarlari karsilastirmak igin aktif olarak

isletilmeyen I. ve Il. damarlar da yiizeyde 6rneklenmistir.

Cevherlesme alanlarinin cevher-yan kayag iligkisinin ortaya konulmasi, jeokimyasi
ve petrografik calismalar1 yapabilmek amaciyla da 6rneklemeler yapilmistir. Ayrica

tim birimlerden petrografik ve jeokimyasal ¢alisma amagli numuneler de alinmustir.

Arazide yapilan gozlemler ve elde edilen veriler-bulgular 15181nda ¢alisma alaninda
yiizeyleyen birimlerin yayilimlarini, birbirleriyle olan dokanak iliskilerini gdsteren ve
bolgedeki tiim yapisal unsurlari iceren daha 6nce yapilmis olan 1/25.000 6lcekli jeoloji

haritas1 revize edilmistir.

Sofular Koyii’niin dogusunda yer alan Sofular sokulumu bu ¢alisma kapsaminda
ayrintili incelenmis olup, sokulumun ve kontak zonun dokanak siirlari ¢izilmistir.
Ozellikle, Karakdy sokulumu ve Taztepe’de yer alan alterasyon zonu ilk kez bu

caligma kapsaminda incelenmistir.

Calisma alaninda biiyiikk 6neme sahip Sogucak, Karakdy sokulumlar1 ve Taztepe
alterasyon zonu lizerinde yogun arazi calismalart ve sik Ornek alimlari
gerceklestirilmistir.  Bolgelere ait  Ornekler {izerinde mineralojik-petrografik
incelemeler XRD c¢alismalar1 ile desteklenerek detay alterasyon haritalar

olusturulmustur.

Calisma alaninda bulunan diger onemli bdlgelerden Nevruz ve Cakiroba
sokulumlar1 ve kontak zonlarina ait dokanak iligkileri kontrol edilip, 6rnek alimlar1 da

gergeklestirilerek revize edilmistir.



1.3.2 Mineraloji, Petrografi, Mineral Kimyas: ve XRD Calismalart

Mineralojik-petrografik calismalar Dokuz Eyliil Universitesi Jeoloji Miihendisligi
Boliimii’nde bulunan laboratuvarlarda yiiriitiilmiistiir. Orneklere ait ince kesitler ince
Kesit ve Gemoloji Laboratuvari’nda ve parlak kesitler Stvi Kapanim ve Cevher
Mikroskopisi/Petrografisi Laboratuvari’nda hazirlanmistir. Bu kapsamda, saha
caligmalar1 esnasinda toplanan Orneklerden ince ve parlak kesitler hazirlanarak yan

kayaglarin ve cevherlesmelerin mineralojik-petrografik 6zellikleri saptanmustir.

Ince ve parlak kesitler iizerinde yapilan mineralojik-petrografik ¢aligmalar takiben
baslica yan kayagtaki ve skarn alterasyon zonlarindaki silikat mineralleri tizerinde ve
secilen cevherli zonlarda saptanan siilfid, glimiis siilfotuzu, giimiis¢e zengin fahlerz
grubu mineraller, demir-kobalt siilfarsenidleri ve altin mineralleri iizerinde elektron
mikroprob yontemi (EPMA) ile mineral kimyasi ¢alismalari Miinih Ludwig
Maximilian Universitesi (LMU) EPMA laboratuvarlarinda gergeklestirilmistir. Bu
kapsamda, dalga boyu dagilim spektrometresi (WDS) ile donatilmig Cameca SX100
elektron-prob mikroanalizorii kullanilarak mineraller {izerinde hatlar boyunca tarama
ve nokta analizleri yapilmistir. Minerallerin analizi 15 kV'luk bir hizlanma voltaji, 1
pm'lik 151n huzmesi ¢apinda 20 nA'lik 1510 akimai ile yapilmistir. Her bir pik i¢in sayim
stiresi, stilfidler ve siilfosaltlardaki farkli elementler i¢in 10 ila 100 saniye olarak
ayarlanmistir. Analitik hata, dl¢iimlerin tekrarlanmasi ile dogrulanmis olup, ana ve

eser elementler igin nispeten % 1'den daha diisiik 6l¢iilmiistiir.

Alterasyon zonlarma ait 6rneklerin Kil igerikleri ve tanimlanmasi Dokuz Eyliil
Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Boliimii’ndeki X-1sinlar1 laboratuvarinda Rigaku
marka MiniFlex 600 model X-Ism1 kirmimi (XRD) cihazi  kullanilarak
gerceklestirilmistir. Difraktometre ¢ekimleri, CuKa radyasyon (A=1.54059 A) ve Ni
filtre kullanilarak tarama hiz1 2°/dk olacak sekilde, 33 kV voltaj ve 15 mA akim
sartlarinda yapilmistir. Analiz 6ncesinde orneklerin kil tane boyu igerigi ayrilip, 3
farkli fazda (normal oda kosullarinda, 60°C’de etilen glikole doyurulmus ve 550°C’de
pisirilmis) ¢gekimi 26=2-40° araliginda yapilmistir. Elde edilen desenlere (pattern) gore

orneklerin mineralojik icerigi yari-kantitatif olarak analiz edilmistir.



1.3.3 Kayag ve Cevher Jeokimyast Calismalar

Calisma sahasinda yer alan granitoidlerin, altere ve cevherli zonlarin jeokimyasal
analizleri ALS Minerals Ltd. (Tiirkiye/Kanada) laboratuvarlarinda gergeklestirilmistir.
Granitoidlere ait major oksitler i¢in X-1s1n1 Floresans-XRF (Analiz kodu: ME-XRF26)
analiz yontemi kullamlmistir. Iz ve nadir toprak elementler icin ICP-MS ve ICP-AES
analiz yontemleri kullanilmistir. Bu iki yontemi uygulamak i¢in 3 farkli pargalama
islemi uygulanmistir: (1) Dayanikli elementler i¢in lityum borat fiizyonu (Analiz kodu:
ME-MS81), (2) baz metaller i¢in dort asitli pargalama (Analiz kodu: ME-4ACD81)
ve (3) ugucu elementler igin kral suyunda par¢alama (Analiz Kodu: ME-MS42).
Cevher tenorlerini tespit etmek icin ME-OG46 (Cu, Pb, Zn, Fe, Al, Ca, Ag) kodlu ICP-
AES yontemi uygulanmistir. Bu analize ait deteksiyon limitleri Cu, Pb ve Zn ig¢in
%0,001, Fe, Al ve Ca i¢in %0,01 ve Ag i¢in 1 ppm’dir. iz ve nadir toprak elementleri
icin ME-MS41 (Mg, Na, S, K, Ti, As, Cd, Co, Mn, Mo, Bi, Be, B, Hg, Li, Ni, P, Sh,
Ge, Sc, Se, Re, In, Te, Tl ve W) ve ME-MS81 (Zr, Sn, Sr, Ta, U, V, Ba, Rb, Cs, Cr,
Ga, Hf, Nb, Y, La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb ve Lu) kodlu ICP-
MS yontemleri kullanilmistir. Bu analizlere ait deteksiyon limitlert Mg, Na, S, K i¢in
%0,01, Ti i¢in %0,005, B, P, Cri¢in 10 ppm, V, Mn i¢in 5 ppm, Zr i¢in 2 ppm, Sn i¢in
1 ppm, Ba, Y, La, Ce i¢in 0,5 ppm, Ni, Se, Rb, Hf, Nb, Pr i¢in 0,2 ppm, As, Co, Li,
Sc, Sr, Ta, Cs, Ga, Nd, Ho i¢in 0,1 ppm, Mo, Be, Sb, Ge, W, U, Gd, Dy i¢in 0,05 ppm,
Sm, Eu, Er, Yb i¢in 0,03 ppm, Tl i¢in 0,02 ppm, Cd, Bi, Hg, Te, Tb, Tm, Lu i¢in 0,01
ppm, In i¢in 0,005 ppm ve Re i¢in 0,001 ppm’dir. Altere ve cevherli 6rneklerin altin
icerikleri i¢in 50 gr temsili 6rnek agirligina sahip numune {izerinde ve 0,005 ppm
deteksiyon limitine sahip AAS analiz yontemi (Analiz kodu: Au-AA24) ile

belirlenmistir.

1.3.4 Stvi Kapanim ve Raman Calismalart

Mikrotermometrik olglimler Leica DM LP mikroskop (50x biiyiitmeye kadar)
tizerine monte edilmis Linkam THMSG600 model 1sitma/sogutma tablasi kullanilarak
Dokuz Eyliil Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Béliimii’'nde gerceklestirilmistir. Siv1

kapanim caligmalar1 i¢in her iki yiizi parlatilmis ve yaklasik olarak 100 pm



kalinliklara sahip kesitler hazirlanmistir. Isitma ve sogutma sicakliklari 600 ile -196
°C arasinda degismektedir. Tablanin hassasiyeti, 1sitma i¢in = 0,2 °C ve sogutma i¢in
+0,1 °C olarak elektronik kalibrasyonlar ile tespit edilmistir. Mikrotermometrik
Olgtimler esnasinda yiiksek yakin-kizilotesi (NIR) hassasiyetli Hamamatsu tipi
C11440-22CU kamera ile donatilmis bir mikroskop kullanilmistir.

S1v1 kapanim c¢alismalarinin ikinci boliimiinti kapanlanmis sivi faz veya fazlarin
bilesiminin saptanmasi olusturmaktadir. Kapanimlara ait s1v1 ve gaz fazlarin analizleri
XploRa Horiba scientific marka raman spektroskopisi kullanarak Miinih Ludwig
Maximilian ~ Universitesi (LMU)  Mineraloji ~ Miizesi laboratuvarlarinda
gerceklestirilmistir. Olgiimler esnasinda, cihazin x100LWD objektifi ile gézlem ve

analiz yapilmstir.

1.3.5 Yas Tayinleri (U-Pb ve Re-Os)

Granitoid sokulumlarmin yaglari, Tiirkiye’deki granitoid kayaglarda son yillarda
uygulanmaya baslanan in-situ (ince kesit {izerinde) iyon mikroprob zirkon
jeokronolojisi metoduyla yapilmistir. Bu yontem, Teksas Universitesi ve Kaliforniya
Universitesi (Amerika) laboratuvarlarinda Prof. Dr. Elizabeth J. Catlos tarafindan
gerceklestirilmistir. Granitoid sokulumlardan hazirlanan ince kesitlerde saptanan
zirkon tanelerinin bulundugu mineral topluluklari kiiciikk bloklar halinde kesilip, bu
bloklar 6zel camlara yapistirilarak asindirma ve parlatma asamalarindan gegirilmistir.
Yiiksek duyarlilik/yiiksek coziiniirlige sahip CAMECA ims1270 iyon mikroprob

yontemi ile zirkon yas 6l¢iimleri gerceklestirilmistir.

Re-Os yas tayini metodu, 6zellikle Mo iceren hidrotermal maden yataklarinin yas
tayini i¢in kullanilabilen bir yontem olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu metot, ¢cok diisiik bir
hata pay1 ile molibdenitten direkt olarak yas tayini yapmamiza olanak saglamaktadir
(Stein, Markey, Morgan, Hannah ve Schersten, 2001). Molibdenitin metamorfizmanin
granulit fasiyesindeki kosullara kadar durayli kalabilmesinden dolayi, molibdenitten
yapilan Re-Os yas tayinleri olduk¢a giivenilir yaslar vermektedir (Stein, Sundblad,
Markey, Morgan ve Motuza, 1998; Raith ve Stein, 2000).



Molibdenitten Re-Os yaslandirmast Dr. David Selby tarafindan Durham
Universitesi (Ingiltere) laboratuvarinda gerceklestirilmistir. Calisma alaninda yer alan
Sogucak ve Sofular sokulumu igindeki cevherlesmeye ait molibdenitten elde edilen
yaslar, bu mineralin sistem i¢inde olustugu kristallenme yasini basarili bir sekilde

vermistir.

Arapucgandere Pb-Zn-CutAg+Au cevherlesmesinden hazirlanan 6 adet pirit seti
Re-Os yas tayini i¢in Dr. David Selby’e gonderilmistir. Ancak, piritlerden elde edilen

cok diisiik Re ve Os degerlerinden dolay1 yas verisi elde edilememistir.

1.3.6 Kokene Yonelik izotopik Calismalar (Sr, Nd, Pb, O, H, S, Fe, Cu)

Yenice il¢esinin kuzeyindeki magmatik kayaglardan toplam 16 adet ve porfiri,
skarn ve epitermal cevherlesmelerden ise toplam 27 adet 8/Sr/%Sr ve *3Nd/***Nd,
206ppy/204ppy, 207pp/204pp vie 298Ph/2%4Ph jzotop karakterizasyon galismalar1 Southampton
Universitesi, Okyanus ve Yer Bilimleri Béliimii’ne ait laboratuvarlarda
gerceklestirilmistir. Ornekler analiz &ncesinde, Dokuz Eyliil Universitesi, Jeoloji
Miihendisligi Boliimii'ndeki Sivi kapanim ve Ornek hazirlama laboratuvarlarinda
analize yonelik 6giitme ve mineral ayiklama iglemlerine tabi tutulmustur. Toplam 44
adet ornek tizerinde sirasiyla 6M HCI ve SB HF ile ¢6ziinme islemleri ve ardindan 3%
HNO3z ve 1M HBr kullanilarak iki agamali kolon yontemleri uygulanarak, her bir 6rnek
i¢in Sr-Nd elementleri ayristirilmustir. Izotopik bilesimleri belirlemek i¢in VG Sector
54 termal iyonizasyon kiitle spektrometresi ve MC-ICP-MS (Neptune) cihazi
kullamlmistir. Kayaglarim ilksel 8/Sr/%8Sr ve 1*3Nd/***Nd izotop oranlarini hesaplamak
i¢in temel radyoaktif bozusma denklemi 87Sr/%Sr) = 87Sr/%8Sr — (8’Rb/®®Sr) (e*®Y— 1)
ve Nd/A*Ndg) = 3Nd/A*Nd — (**'Sm/*4Nd) (e*5™" — 1) seklinde diizenlenerek
hesaplanmistir (Faure, 1986). Denklemdeki A radyoaktif bozusma sabiti olup, Rb igin
Arb = 1,42 x 101y (Steiger ve Jiger, 1977) ve Sm igin Asm= 6,54 x 10"2y* (Lugmair
ve Marti, 1978) degerleri esas alinmistir. Denklemde yer alan t degeri kayaglarin

jeolojik yaslarina karsilik gelmektedir.
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Kursun izotoplart i¢in analitik yontem, tiiplerde HF ve HNOgz kullanilarak
numunenin ¢oziilmesini, ardindan AG1x8 anyon degisim rec¢inesi kullanilarak Pb
ayrimlastirmay1 ve saflastirmay1 igcermektedir. Analizler, VG Sector 54 termal
iyonizasyon kiitle spektrometresi ve MC-ICP-MS (Neptune) kullanilarak yapilmustir.
TIMS ve MC-ICP-MS tekniklerinde, enstriimantal yanlilig1 diizeltmek i¢in ¢ift basak
(double spike) teknigini kullanmistir (Ishizuka, Taylor, Milton ve Nesbitt, 2003).
Analitik sonuclar1 kalibre etmek i¢in NBS-981 standardi kullanilmistir.

Yenice yoresindeki cevherlesmelere ve alterasyon zonlarina ait 25 adet kil ve
kuvars minerallerinin oksijen ve hidrojen izotop bilesimleri belirlenmistir. Orneklerin
oksijen ve hidrojen izotopik bilesimleri Queen’s Universitesi (Kanada) Izotop
Arastirma laboratuvarlarinda saptanmustir. Hidrojen izotop analizleri i¢in 6rnekler ilk
olarak glimiis kapstiller i¢inde tartilmistir. Ardindan, kiritlmis numune 100 °C'de 1 saat
gazdan armndirilmigve sifir bosluklu bir otomatik numune aliciya yiliklenmistir.
Hidrojen izotopik bilesimler, Thermo-Finnigan DeltaPlus XP Siirekli-Akis Izotop
Oranli Kiitle Spektrometresine (CF-IRMS) bagli Thermo-Finnigan termo-yanma
element analizorii (TC/EA) kullamlarak dlciilmiistiir. $?H degerleri, Viyana Standart
Ortalama Okyanus Suyuna (VSMOW) gore permil (%o) cinsinden delta (8) gosterimi
kullanilarak 3 %o hassasiyetle rapor edilmistir. Oksijen, Clayton ve Mayeda (1963)’iin
BrFs prosediiriine gore 550-600 °C'de 5 mg numune 6l¢iilmiis ve ikili girig yoluyla
Thermo-Finnigan DeltaPlus XP izotop Oranli Kiitle Spektrometresi (IRMS) ile analiz
edilmistir. 5180 degerleri, Viyana Standart Ortalama Okyanus Suyuna (VSMOW) gore
permil (%o) cinsinden delta (6) gosterimi kullanilarak 0,5 %o hassasiyetle rapor

edilmistir.

Yenice yoresindeki cevherlesmelerden ayiklanan 25 adet mineral tanesinin kiikiirt
izotop bilesimleri belirlenmistir. Kiikiirt izotopik bilesimleri Queen’s Universitesi
(Kanada) Izotop Arastirma laboratuvarlarida bir Costech ECS 4010 element analiz
cihazina bagli Finnigan MAT 253 marka kararli izotop oram kiitle spektrometre
sistemi kullanilarak saptanmustir. Kiikiirt izotop analizleri i¢in rnekler ilk olarak kalay
kapstiller i¢inde tartilmigtir. Ardindan, devamli bir akis cihazi kullanarak siilfiiriin

Cu20 ile reaksiyona girmesi sonucu siilfidler i¢indeki kiikiirtler SO2’ye
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doniistiiriilmiistiir. Son olarak, kiitle spektrometresi kullanilarak S izotop oranlari
dlciilmiistiir. 53*S degerleri, 6rnekteki 3*S/%2S oranlarinin Viyana Kanyonu Diablo
Troilite (VCDT) uluslararasi standardina gére normalize edilmesiyle hesaplanmustir.
Degerler mil basina (%o) birim cinsinden delta (8) gosterimi kullanilarak rapor edilmis

ve mil basina + 0,2 (+ 20) olarak tekrarlanmistir.

Yenice yoresindeki cevherlesmelerden 13 adet pirit ve kalkopirit Fe ve Cu izotop
oranlar1 i¢in analiz edilmistir. Kalkopirit ve piritin Cu ve Fe izotopik bilesimlerinin
saflastirilmas1 ve saptanmasi Queen’s Universitesi (Kanada) izotop Arastirma
laboratuvarlarinda gerceklestirilmistir. Olgiim 6ncesi, Fe ve Cu ayrimi i¢in Kidder ve
diger. (2020) tarafindan gelistirilmis 6rnek hazirlama, parcalama ve kimyasal ayirma
protokolleri izlenenerek (saflastirma islemi yapilmadan) tiim Ornekler numuneler
tizerinde kromatografik bir yontem uygulanmistir. Enstriimental ve analitik prosediirle
ilgili ayrintilar Kidder ve diger. (2020)’de verilmistir. Demir ve bakir izotop 6l¢iimleri,
Thermo Finnigan NeptuneTM Serisi Coklu toplayici endiiktif eslestirilmis plazma
kiitle spektrometrisi (MC-ICP-MS) kullanilarak gerceklestirilmistir. Olciimlerin
aletsel kiitle sapma diizeltme faktorlerinde, Fe icin IRMM-014 (Taylor, Maeck ve De
Bievre, 1992) ve Cu i¢cin ERM-AE633 (Moeller, Schoenberg, Pedersen, Weiss ve
Dong, 2012) referans materyalleri kullanilmistir. Standart varyasyonlarindaki 2o
hatas1 8%°Cu i¢in £ 0,17 %o, 8°'Fe i¢in + 0,12 %o ve 8%°Fe icin + 0,06 %o olarak

Olclilmiistiir.
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BOLUM iKi
INCELEME ALANIN JEOLOJiSi

2.1 Bolgesel Jeoloji

Tiirkiye, Geg Paleozoyik’te Tetis okyanus havzasinin kapanmasi sonucu birlesen
Gondvana ve Lavrasya sliper kitalarina ait kitasal parcalar icermektedir (Sengér ve
Yilmaz, 1981; Sengor, Satir ve Akkok, 1984). Tetis okyanuslarinin tiikketimleri
esnasinda meydana gelen “Senozoyik Oncesi birlesme” ve “Senozoyik kabuksal
genislemesi” Biga yarimadasini sekillendiren iki ana jeodinamik mekanizmadir
(Sengdr ve Yilmaz, 1981; Okay ve diger., 1996; Bozkurt, 2001; Richards, 2015).
Gondvana ve Lavrasya’ya ait birka¢ kita pargasinin birlesmesi, Geg Triyas-Erken
Jura'da Paleotetis’in kapanmasi ve Permiyen-Erken Triyas'ta Neotetis okyanusunun
acilmasi sirasinda baslamistir (Stampfli ve Borel, 2004; Moix ve diger., 2008). izmir-
Ankara-Erzincan siitur zonu (IAESZ, Brinkmann, 1966), Neotetis’in kuzey kolunun
Geg Mezosoyik’te Lavrasya yigisim kenarinin altina dogru dalmasi ve Geg Kretase-
Eosen’de Gondvana’nin Anatolidleri ile Lavrasya’nin Pontidleri arasindaki kitasal
carpismasi sonucu gelismistir (Sengor ve Yilmaz, 1981). Ge¢ Kretase’de Vardar ve
Izmir-Ankara-Erzincan okyanuslarmmn yitimini takiben (Georgiev, von Quadt,
Heinrich, Peytcheva ve Marchev, 2012; Giilmez ve diger., 2016), Orta Eosen'de
bolgede eszamanli ve ¢arpisma sonrasit magmatik kusaklar gelismistir (Altunkaynak
ve diger., 2012a; Ersoy ve Palmer, 2013; Aysal, 2015; Ersoy ve diger., 2017a, 2017D).
[zmir-Ankara-Erzincan siitur zonu (Sekil 2.1A), giineyde Sakarya Zonu'nu Anatolid-
Torid Platformundan, kuzeyde ise I¢g-Pontid siituru Sakarya zonunu Istanbul zonundan
tektonik olarak ayirmaktadir (Sengér ve Yilmaz, 1981; Okay ve diger., 1996). Bu
caligmaya konu olan Yenice yoresi, Biga Yarimadasi'nin dogusunda Sakarya zonunda

yer almaktadir (Sekil 2.1A-B).

2.1.1 Metamorfik Temel Kayaglar

Biga Yarimadasi’ndaki Sakarya zonunun Senozoyik Oncesi temeli, Bingol,

Akytirek ve Korkmazer (1975) tarafindan “Kazdag Grubu” olarak adlandirilmig
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Paleo-Triyas yasl metamorfik kayaglardan olugmaktadir. Orta basing amfibolit ve
yesil sist fasiyesinde metamorfizma gegiren Kazdag Grubu Metamorfitleri, baslica
mermer-amfibolit sist ardalanmasi ile baslar ve bu alt birimin tlizerine tektonik
dokanakli olarak metadiinit, metapiroksenit, serpantinit ve bantli gabro-
amfibolitlerinden olusan metaofiyolitik kayaclar yerlesir (Bing6l, 1968; Bingdl ve
diger., 1975; Okay, Siyako ve Biirkan, 1990; Okay ve Satir, 2000).

RODOP-ISTIRANCA
%Mmi‘

EGE DENIZi

I
- Orta Miyosen Dasit Miyosen Neritik Eosen Kiastik Permo-Triyas Klastik,
D KuvatsmerAllivyon - E Kiregtast Kayaglar Karbonat Kayaclar: Fiozoyipervnet
Pliyosen Karasal Oligosen Ust Kretase
Kiastikler - Miyosen Bazalt D Ayrimlanmamig Ofiyolitik Melan] Permiyen Mermer

Volkanikler ; : -
Ust Miyosen-Pliyosen Miyosen Karasal o Ust Senoniyen =
igo-Miyosen
E vk o [ ] Granitoydior Kavagian (Fiigy Karbonat Kayagian Qve'l-;";;nr;;agg Gnaye.
: i
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!r r | Ust Miyosen-Pliyosen Miyosen Kitasal Orta Jurasik-Kretase| 4
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Sekil 2.1 A) Ana siitur ve kitasal bloklar1 gdsteren Tiirkiye tektonik zon haritasi (Okay ve
Tiiysiiz,1999’dan degistirilerek). B) Biga Yarimadasi’nin basitlestirilmis jeolojik haritasi (Emre ve
diger., 2013 ve Akbas ve diger., 2017°den degistirilerek)
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Temeli gozlenmeyen Kazdag Grubu Metamorfitleri 50 km uzunlukta ve KD-GB
dogrultuludur (Okay ve diger., 1990). Duru, Pehlivan, Okay, Sentiirk ve Kar (2012),
Kazdag Grubu Metamorfitleri’ni alttan tistte dogru Findikli ve Tozlu formasyonlari,
Sarikiz mermeri ve Siituven Formasyonu olarak dort boliime ayirmistir. Kazdag Grubu
Metamorfitleri’nin en son metamorfizma yasi Ge¢ Oligosen-Erken Miyosen olarak
tespit edilmistir (Okay ve Satir, 2000). Kazdag Metamorfitleri, Erken Eosen’den
itibaren KD yonlii bolgesel genlesme sonucu yiizeylemeye baslamis ve metamorfik
¢ekirdek kompleksi olarak Miyosen ve sonrasinda gelisen siyrilma ve yanal atimli
faylar ile dom seklinde yiikselerek giiniimiizdeki konumuna gelmistir (Beccaletto ve
Steiner, 2005; Cavazza, Okay ve Zattin, 2009; Duru ve diger., 2012).

Biga Yarimadasi’nin diger temel kayaglarindan “Camlica Metamorfitleri” Ezine-
Karabiga arasinda genis alanlar kaplamaktadir (Okay ve diger., 1990; Ercan ve diger.,
1995; 1998; Okay ve Satir, 2000). Camlica Metamorfitleri Andiktasi Formasyonu,
Dedetepe Formasyonu ve Salihler Formasyonu olmak iizere alttan iiste dogru ii¢
formasyona ayrilmaktadir (Sengiin, Yigitbas ve Tung, 2010). Bu metamorfikler biiyiik
oranda kuvars-mika sistlerden ve daha az oranda sistler ile ardalanmali olarak kalksist,
mermer, kuvarsit ve metabazitlerden olusmaktadir. Kuvars-mika sistlerden yapilan
fengit Rb\Sr izotop analizleri sonucunda 65 ile 69 My yaslar elde edilmistir (Okay ve
Satir, 2000). Duru ve diger. (2012) ise Camlica Metamorfitleri’nin ilksel yasmnin

Kretase ve/veya Kretase dncesi oldugunu 6ne siirmiistiir.

Kazdag Grubu Metamorfitleri’nden olan gnayslarin tizerinde diisiik agili bir normal
fay ile uyumsuz olarak Karakaya Kompleksi yer almaktadir. Bu birim giineydoguda
ise Camlica Metamorfitleri ile diisey bir tektonik hat boyunca dokanaklidir (Okay ve
diger., 1990).

2.1.2 Karakaya Kompleksi
Karakaya Komplesi kuvvetli deformasyon ve kismen metamorfizma gecirmis

Permiyen-Triyas orojenik serilerinden ve Paleotetis dalma-batma ile yigisim

birimlerinden meydana gelmektedir (Tekeli, 1981). Kompleks, Tiirkiye’nin kuzeyinde
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Sakarya Zonu boyunca genis yiizlekler vermekte ve az derecede deforme olmus Jura-
Kretase yasli kirintil ve karbonath kayaclar tarafindan uyumsuzlukla ortiiliir (Bingol
ve diger., 1975). Karakaya Kompleksi’nin metamorfik birimleri, ileri derecede
deforme olmus, metamorfik olmayan kirintili ve volkanik seriler tarafindan {lizerlenir.
Bu iki farkli seri arasinda dokanak yer yer uyumsuz, yer yer tektonik dokanak
niteligindedir. Bu nedenle, Okay ve diger. (1990) kompleksi tektonostratigrafik
birimler olarak incelemistir. Okay ve Gonciioglu (2004) tarafindan ise Karakaya

Kompleksi “Alt ve Ust” olmak iizere iki bdliime ayrilmistir.

2.1.1.1 Alt Karakaya Kompleksi

Sakarya Zonu boyunca ylizlekleri gozlenen Alt Karakaya Kompleksi, ¢esitli
bolgelerde farkll isimler verilerek haritalanmistir. Niliifer birimi olarak adlandirilan
Alt Karakaya Kompleksi (Okay, Siyako ve Biirkan, 1991), yiiksek derecede deforme
fillit, mermer ve yer yer metabazit ara katkilar1 iceren boliime karsilik gelmektedir
(Sekil 2.2). Bu ii¢ litoloji, Alt Karakaya Kompleksi’nin %90‘in1 olusturmaktadir.
Diger kisimlari ise az oranda metagdrt, metagabro ve serpantinitten olusur. Kompleks,
Kretase-Eosen boyunca Alpin tektoniginden kuvvetli bir sekilde etkilenmis ve Ust
Kretase’de Neotetis y181s1m karmasiginda tektonik olarak yerini almistir (Bozkurt,
Holdsworth ve Kogyigit, 1997; Gonciioglu, Turhan, Sentiirk, Ozcan ve Uysal, 2000;
Okay, Monod ve Moni, 2002). Kompleks, diisiik yesil sist fasiyesinde
metamorfizmaya ugramis olup, bazi bdlgelerde metamorfizmanin albit-epidot,
amfibolit, mavisist ve eklojit fasiyeslerinde oldugu belirlenmistir (Okay ve Monié,
1997; Gonciioglu ve diger., 2000). Alt Karakaya Kompleksi, Ust Karakaya
Kompleksi’nin kirmtili kayaglar1 tarafindan iizerlenmektedir (Akyiirek ve Soysal,
1983; Okay ve Siyako, 1993).

Niliifer birimi igerisinde fosil bulunamamis olmasina ragmen, birimin
tektonostratigrafik konumu goz oniline alindiginda Triyas yash olabilecegi ileri
strilmistir (Okay ve diger., 1990). Birime ait karbonat diizeylerindeki nadir
Conodont fosillerine bagli olarak Erken-Orta Triyas birikim yasi1 verilmistir (Kaya ve
Mostler, 1992; Kozur ve diger., 2000).
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KARAKAYA
KOMPLEKSI

[ Kirmtil ve Volkanik Kayalar (1lodul, Orhanlar ve Cal birimleri) . Calisma Alant

- Niliifer Birimi (Metabazit-Mermer-Fillit)
- Permo - Karboniter Granitoidleri

Sekil 2.2 Sakarya Zonu i¢inde yer alan Karakaya Kompleksi’ne ait birimler (Okay ve diger., 1990)

2.1.1.2 Ust Karakaya Kompleksi

Ust Karakaya Kompleksi, birkag tektonostratigrafik birimden yapilidir. Yiiksek
deformasyon iceren bu birimlerin ayirtlanmasi ve eslestirilmesi Sakarya Zonu’nun en
bityiik sorunudur. Buna ragmen, Ust Karakaya Kompleksi genel olarak alttan iiste
dogru 4 boliime ayrilir (Okay ve Gonclioglu, 2004):

1. Arkozik kumtasi serileri (Hodul Birimi)

2. Egzotik kirectas1 bloklar igeren grovak (Orhanlar Grovagi)

3. Bazalt igeren olistostrom ve tane akmasi ile birlikte Ust Permiyen kiregtasi

kirintilar igeren seri (Cal Birimi)

4. Seyl, kiltas1 ve daha az oranda tiirbitidik kumtas1 serisi (Akgol Formasyonu)
Bir tiir klastik seri olan Hodul birimi (Okay ve diger., 1990), temelde Jurasik

Oncesine ait seyl ve silttas1 diizeyleri i¢eren arkozik kumtaglarindan olusmakta ve

serinin list seviyelerine dogru olistostromal bir goriiniim kazanarak bazalt bloklu
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dokiintii akmasi ve Karbonifer-Permiyen kiregtasi bloklarina ge¢is sunmaktadir (Okay
ve diger., 1991; Leven ve Okay, 1996). Biga Yarimadasi’'nda Havran’in
kuzeydogusunda gézlenen Hodul birimi, Camlik Granodiyoriti’ni uyumsuzlukla orter.
Okay ve diger. (1996) tarafindan bu birime 399 My (Erken Devoniyen) yasi
verilmistir. Akylirek ve Soysal (1983) tarafindan, Hodul biriminin Kozak Dagi
dogusunda yer alan Niliifer birimi ile uyumlu oldugu belirtilmistir. Birim, Kozak‘ta

Niliifer birimini olas1 uyumsuzlukla orter.

Balya’da yapilan gozlemlerde kumtagi-silttagi  seviyelerinde go6zlenen
makrofaunaya gore birimin kirintili matriksine Noriyen yast verilmistir (Akytirek ve
Soysal 1983). Birim, kumtasi-silttas1 seviyelerindeki Brakiyopot ve Sefalopot fosilleri
iceren makrofaunaya gore Orta-Ge¢ Noriyen olarak yaslandirilmistir (Aygen, 1956;
Okay ve diger.,1991). Ust Karakaya Kompleksi’ne ait tiim verilere karsin, yas
benzerligi, az deforme karakteri ve litolojisi, bu serinin ayni havzada ¢okelmis

sedimanlarin bir kismin1 olusturdugu diistiniilmektedir (Okay ve Gonciioglu, 2004).

Tirkiye’nin kuzeybatisindaki grovak serisi, Brinkmann (1971) ve Okay ve diger.
(1991) tarafindan “Orhanlar Grovag1” olarak haritalanmistir. Okay ve Gonciioglu
(2004)’e gore, arkozik kumtasi serisinin yanal yondeki fasiyesidir. Orhanlar Grovagi,
Alt Karbonifer yaslh kirectas1 bloklar igerir ve Liyas (Jurasik) kumtaglar1 tarafindan
uyumsuz olarak iizerlenir. Kogyigit (1987), Ankara bolgesinde gozlenen grovak
serisinin vahsi filis kompleksinin matriksini olusturdugunu ve Orta-Geg Triyas yash
oldugunu belirtmistir. Birim, Bursa’nin gilineyinde, Alt Karakaya Kompleksi’ni
uyumsuzlukla iizerlemektedir (Kaya, Ozkogak ve Lisenbee, 1989). Okay, Harris ve
Kelley (1998) ise Alt Karakaya Kompleksi ile Orhanlar Grovag arasindaki dokanagin

tektonik (yapisal) oldugunu 6ne stirmiistiir.

Cal birimi olarak adlandirilan seri (Okay ve diger., 1991), tane ve dokiintii akmasi,
bazalt ve Ust Permiyen yash kirectas1 kirintilar1 iceren olistostromlardan olusmaktadir
(Okay ve Gonciioglu, 2004). Bu akma kiimeleri, bazaltik lav akmalari, tiirbititik,
pelajik Kiregtasi, seyl, grovak ve nadir radyolaryali ¢ort igerir. Serinin birikim yas1 Alt
Triyas olarak tespit edilmistir (Okay ve Gonciioglu, 2004).
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Cogu calismada, Karakaya Kompleksi’nden ayri olarak s6z edilen Akgol
Formasyonu, Okay ve Gonciioglu (2004) tarafindan Ust Karakaya Kompleksi’ne dahil
edilmistir. Bu formasyon, 1500 m‘den fazla kalinliga sahip seyl, kiltas1 ve daha az
oranda tlrbitidik kumtaslarindan olusmakta ve radyolaryali ¢amurtasi katmalarina

gore Orta Jurasik olarak yaslandirilmistir (Bragin, Tekin ve Ozgelik, 2002).

Karakaya Kompleksi, bolgesel metamorfizma ve Onemli bir deformasyon
gostermeyen, Jurasik ve daha genc aktif-kita kiyr sedimanlarindan olusan Bayirkdy,
Bilecik ve Vezirhan formasyonlari tarafindan uyumsuzlukla ortiilmektedir (Sengor ve
diger., 1984; Okay ve diger., 1990; Duru ve diger., 2012). Biga Yarimadasi'nin degisik
kesimlerinde ise, tektonik iliskili Paleozoyik ve daha yaslh birimler benzer litolojik ve
yapisal oOzelliklere sahip Cetmi, Kanlioba ve Denizgoren ofiyolitik melanjlari

tarafindan ortiilmektedir (Okay ve diger., 1990; 1996).

2.1.3 Senozoyik Volkanizmast

Biga Yarimadasi’nda ve g¢evresinde Senozoyik doneminde ¢ok sayida magmatik
aktivite meydana gelmistir (Sekil 2.1B). Neotetis okyanusunun dalma-batma ile
kapanmasinin son evreleri Ge¢ Eosen-Erken Oligosen olarak kaydedilmis ve
genislemeli tektonizma sonucu Geg¢ Oligosen-Geg Miyosen’de pliitonlarin yerlesimi
ile sonu¢lanmustir (Black, Catlos, Oyman ve Demirbilek, 2013). Ozellikle, Biga
Yarimadasi’nda (KB Anadolu), Sakarya Zonu’nda ve Rodop Masifi’nin bir kismini
kapsayan ve Balkanlar’da Sirp-Makedon-Rodop metalojenik kusaginin devami
niteliginde 6nemli bir metalojenik provensin olusumuna neden olmustur (Yigit, 2012;

Richards, 2015).

Bu magmatik aktiviteler irili ufakli granitoid sokulumlar ve bunlarla iliskili oldugu
belirtilen volkanik yiizeylemeler seklindedir (Geng, 1998; Yilmaz ve Karacik, 2001;
Yilmaz, Geng, Karacik ve Altunkaynak, 2001; Altunkaynak ve diger., 2012a, 2012D).
Carpigsma sonras1 Senozoyik magmatizmasi epizodik olarak kuzeyden gilineye dogru
genglesen (1) Orta Eosen’den Erken Miyosen’e kadar baslica kalkalkali ve yiiksek K

igerikli dalma batma karakterli, (2) Erken-Orta Miyosen evresinde sosonitik karakterli
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ve kabuksal kirlenmis magma, (3) Ge¢ Miyosen’de bir seri sodik yay-ardi bazaltlar ile

temsil olmaktadir (Agostini, Doglioni, Innocenti, Manetti ve Tonarini, 2010).

Eosen’de asamali olarak gelisen kisalma ve kabuksal kalinlasma sonucu Kazdag
Masifi’nin dogu kanadimin yiikselmesiyle Eybek pliitonu yerlesmistir. Sakarya ve
Anatolid-Torid zonlar1 arasindaki ¢arpismadan dolay1 ger¢eklesen magmatik aktivite,
Eybek ve Evciler pliitonlarinin ergiyik kaynaklari olarak bilinmektedir. Edremit
Grabeni ise kuzeyde Kazdag’in oOniindeki c¢izgisellik ile smirlanmistir. Edremit
Grabeni’nin glineyinde ise Erken Oligosen’de yerlesen Kozak pliitonu bulunmaktadir

(Y1lmaz ve diger., 2001).

Biga Yarimadasi'ndaki Senozoyik volkanizmasi, ~43 ila 15 My arasinda (Orta
Eosen’den Ust Miyosen'e kadar) kesintili olarak gelismis carpisma sonrasi genis
volkanik birliktelikler ile karakterize edilir (Ersoy ve diger, 2017a). Biga
Yarimadasi'ndaki volkanik kayag birlikleri; (1) Orta-Ust Eosen yash andezitik ve yer
yer dasitik lavlar ve tiiflerden olusan Baliklicesme volkanitleri, (2) Alt-Ust Oligosen
yash dayklar ve yer yer lav akintilar1 seklinde trakiandezit ve bazaltik volkanik
lavlardan olusan Kirazli volkanitleri, (3) Ust Oligosen yash andezitik ve dasitik
volkaniklerden olusan Hallaglar volkanitleri ve (4) Alt-Orta Miyosen yasl bazaltik
bilesimli volkanik kayaglardan olugsan Dedetepe ve Ezine-Ayvacik volkanitleri ve (5)
Ust Miyosen yashi Na-alkali bazaltlardan olusan Tastepe volkanitlerinden
olugsmaktadir (Sekil 2.1B) (Ersoy ve diger., 2017a).

Geg¢ Miyosen’de kabuksal genislemesinin ileri asamalarinin bir sonucu olarak, Na-
alkali Tastepe bazaltlar1 Senozoyik volkanik aktivitesinin son fazini temsil etmektedir
(Aldanmaz, Pearce, Thirlwall ve Mitchel, 2000). Bu volkanik stratigrafi, Biga
Yarimadasi’nda Orta Eosen’den Orta Miyosen’e kadar kesintisiz bir orojenik volkanik

aktivitenin devam ettigini gostermektedir (Ersoy ve diger., 2017a).

Pliyo-Kuvaterner yashi fluviyal (kumtasi, konglomera ve seyl) ve golsel

(karbonatlar) ¢okellerden olusan Bayrami¢ Formasyonu, Biga Yarimadasi’nda ¢ok
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genis alanlarda yiizlekler vermekte ve kendinden 6nce olusmus tiim birimleri

uyumsuzlukla tizerlemektedir (Siyako, Biirkan ve Okay, 1989).

2.2 Lokal Jeoloji

Calisma alani, Biga Yarimadasi’nin dogusunda Canakkale iline bagli Yenice
ilgesinin kuzeyinde yer almaktadir (Sekil 2.1B). Yenice yoresi, bolgesel ¢arpigsma ve
carpisma sonrasi tektonik rejim ile iliskili genis kalkalkali Senozoyik magmatik
kayaclar igermektedir (Aysal, 2015; Cigek ve diger., 2017a). Yenice’nin kuzeyine
dogru oldukca genis alanlarda ylizlek veren ve siddetli deformasyona ugramis
Karakaya Kompleksi’ne ait Niliifer ve Hodul birimleri ¢alisma alaninin temel
kayaclarin1 olusturmaktadir (Sekil 2.3). Temel kayaglar, KD-GB dogrultusunda
parcali bir dagilim sunan Oligosen yasli granitoidler tarafindan kesilmekte ve ¢alisma
alaninin dogusunda Oligosen yash andezitik-dasitik volkanik ve tif birimleri

tarafindan ortiilmektedir (Sekil 2.3 ve Sekil 2.4).

2.2.1 Niliifer ve Hodul Birimi

Karakaya Kompleksi, Kretase-Eosen boyunca Alpin tektoniginden kuvvetli sekilde
etkilenmis ve Ust Kretase’de Neotetis y1gisim karmasiginda tektonik olarak yerini
almigtir (Gonciioglu ve diger., 2000; Okay ve diger., 2002). Karakaya Kompleksi’nin
en alt tektonik birligini olusturan Niliifer birimi, Yenice yoresinde ileri derecede
deforme olmus metabazit, metatiif, sist, fillit ve mermer serilerinden olusmaktadir
(Sekil 2.5). Metamorfizma derecesi yesilgist fasiyesinin iist zonlarma, yani granat
zonuna kadar ¢ikmaktadir (Aysal, 2005).

Niliifer birimi igerisinde fosil bulunamamis olmasina ragmen, birimin
tektonostratigrafik konumu g6z Oniine alindiginda Triyas yashi olabilecegi ileri
striilmistiir (Okay ve diger., 1990). Birime ait karbonat diizeylerindeki nadir
Conodont fosillerine bagl olarak Erken-Orta Triyas birikim yas1 verilmistir (Kaya ve
Mostler, 1992; Kozur ve diger., 2000).
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Sekil 2.3 Yenice kuzeyinin jeoloji haritas1 (Aml, 1979 ve Ongen, 1982’den degistirilerek) ve bolgede

yer alan cevherlesmelerin lokasyonlari. Sokulumlar: 1) Nevruz Pliitonu, 2) Cakiroba Pliitonu, 3)

Cakiroba Porfiri, 4) Sogucak Porfiri, 5) Sofular Pliitonu
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Sekil 2.4 Calisma alanina ait stratigrafik kolon kesit (Anil, 1979 ve Ongen, 1982°den degistirilerek)
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Sekil 2.5 Calisma sahasinda gozlenen Niliifer birimine ait metabazitler (Kisisel arsiv, 2015)

Calisma sahasinda yapilan gézlemler sonucunda, Niliifer Birimi (Alt Karakaya
Kompleksi) uyumsuz bir dokanakla Hodul Birimi (Ust Karakaya Kompleksi)
tarafindan iizerlenmektedir. Ancak, Bat1 Anadolu’da Alt ve Ust Karakaya Kompleksi
arasindaki dokanak hakkinda farkli goriisler bulunmaktadir. Akyilirek ve Soysal
(1983)’e gore bu olasilikla gegisli dokanak; Kaya ve Mostler (1992)’ye gore uyumsuz
dokanak; Okay ve Siyako (1993)’e gore ise yapisal dokanak niteligindedir.

Hodul birimi temelde arkozik kumtasi ile baslayip iiste dogru grovak, kiltas1 ve
seyllere gecis sunmaktadir (Sekil 2.6). Birim igerisinde spilitlesmis bazalt ve diyabaz
bloklar1 yer almakta ve yer yer spilit ve rekristalize kiregtaslarindan olusan tektonik
bloklar da bulunmaktadir (Okay ve diger., 1990). Hodul birimine ait siyah renkli
seyller icerisinde Ust Triyas icin karakteristik olan Halobia, Daonella ve Posidonomya
fosilleri gozlenmistir (Kaaden, 1956). Birimin kumtasi-silttagi seviyeleri ise
makrofauna ve Brakiyopot ve Sefalopot fosillerine gore Orta-Ge¢ Noriyen olarak
yaslandirilmistir (Aygen, 1956; Okay ve diger., 1991).
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2.2.2 Granitoidler

Yenice nin kuzeyinde Senozoyik déneminde meydana gelen ve yaklasik 15 km?’lik
alanda yiizlek veren granitoid sokulumlari metalik maden yataklar1 agisindan ¢aligma

alaninda biiytik bir 6nem tagimaktadir (Sekil 2.3).

Sekil 2.6 Calisma sahasindaki Hodul birimi i¢inde yer alan arkozik kumtaslar (Kisisel arsiv, 2015)

Bilesimleri granodiyoritten kuvarsmonzonite degisen stoklar, genelde KD-GB
yoniinde parcali bir dagilim sunarlar. Granitoidlerin daha yasli metamorfik kayaglari
(Nilifer birimi) ve Mesozoyik ¢okelleri (Hodul birimi) kestikleri gbzlenmektedir
(Sekil 2.4 ve ve Sekil 2.7). Calisma alani iginde Nevruz-Cakiroba ve Sofular sokulumu
gibi derin yerlesimli pliitonik fasiyes, Sogucak, Cakiroba ve Karakdy porfiri
sokulumlar1 gibi subvolkanik fasiyeslerde gelismis magmatik kayaclar genis alanlarda
yiizlek vermektedir. Hallaglar volkanitlerine ait lavlar ve piroklastikler granitoidleri ve
daha yagh birimleri orter (Sekil 2.4). Granitoidlerin yan kayaglarla dogrudan iliskileri
birgcok yerde gozlenmekte olup, yan kayaclarin tliriine gore c¢esitli kontak
metamorfizma fasiyesleri gelismistir (Sekil 2.7). Yerlesim derinligi ve dokusal
ozellikleri dikkate alindiginda, Yenice kuzeyindeki granitoidler Nevruz-Cakiroba,

Sofular, Sogucak ve Karakdy stogu olarak dort grupta incelenebilir.
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2.2.2.1 Nevruz- Cakiroba Stogu

Nevruz ve Cakiroba kdyleri ¢evresinde yer alan bu stok, yaklasik 8 km?‘lik alanda
yiizlek vermektedir (Sekil 2.3). Hodul birimi ile olan dokanaklarinda gelisen kontak
metasomatizma, bu sokulumun skarn tipi cevherlesmeler i¢in 6nemli bir kaynak
olabilecegini gdstermektedir. Nevruz ve Cakiroba pliitonlar1 holokristalen dokulu,
hornblend-biyotit kuvarsmonzonit-granodiyorit bilesimindedir. Kaya¢ olusturan
mineraller maksimum 5-6 mm tane boyunda ve baslica biyotit, kuvars, ortoklas ve
amfibol fenokristallerinden olismaktadir (Sekil 2.8). Ancak, Cakiroba pliitonunun
KD’da yer alan Cakiroba porfiri sokulumu ince taneli, porfiritik dokulu ve yer yer
bosluklu yap1 sunmaktadir. Cakiroba porfiri sokulumu granodiyorit bilesimli ve en

biiyligii 3 mm olan biyotit, feldispat ve kuvars fenokristallerinden olusmaktadir.

Calisma alanmnin en gilineyinde yer alan Nevruz pliitonu holokristalen doku
sunmaktadir. Kristaller genellikle 6z ve yar1 6zsekilli olup, yer yer yamalar seklinde
0zsekilsiz olarak da gozlenmektedir. Merkez ve kenar zonlar1 kayag olusturan mineral
parajenezi agisindan ayni olup, kristal tane boylarinda ve oranlarinda farkliliklar
sunmaktadir. Sokulumun merkez zonunda tane boylari ve 5-6 mm’ye varan iri
fenokristaller gozlenirken, kenar zonlara dogru maksimum 3 mm’ye varan kristal tane
boylar1 gozlenmektedir. Pliiton genel olarak ferromagnezyen mineraller agisindan
zengin olup, baslica bolluk sirasina gore K-feldispat, plajiyoklas, amfibol, kuvars,
biyotit ve daha az oranda titanit, turmalin, manyetit, klorit, piroksen, apatit ve epidot
igermektedir (Sekil 2.9).

Kenar zonda baskin olarak feldispat orani yiiksek olup (~%70), sokulumun merkez
zonlarina dogru feldispat oraninda (~%60) diisme gozlenmektedir. Sokulumun merkez
zonunda K-feldispat:plajiyoklas oran1 ~1:2 iken, kenar zonlarda K-feldispat miktar1
artig gostermekte ve bu oran ~2:3 civarindadir. Feldispatlarda bozunma sonucu kismen
serizitlesmeler gozlenmektedir (Sekil 2.9A-D). Plajiyoklaslar yaygin olarak

polisentetik ikizlenme ve bilesimsel zonlanmalar sunmaktadir.
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Sekil 2.8 Calisma alanindaki Cakiroba sokulumuna ait yiizlek goriintiisii. A) Orta derecede ayrisma

sunan granitoid yiizlegi. B ve C) Granitoidin yakindan goriiniimi (Kisisel arsiv, 2015)

Diger kaya¢ yapict minerallerden amfiboller, 6z-yar1 6z sekilli ve genellikle
dikdortgen prizmatik biyotitler ile birliktelik sunmaktadir. Cift nikolde
klinopiroksenlere gore daha diistik girisim renklerinde (2. siranin ortalarina denk gelen
sar1, turuncu tonlar) olmalari, sonme agilar1 (12-30°) ve tipik pleokroizmasi, hornblend
karakterinde olduklarini gosterir. Sokulumun merkez zonunda ~%10 modal bollukta
amfibol bulunurken, kenar zonlarda amfiboller ~%15’¢ varan bolluklardadir.
Sokulumun dis zonunda, yer yer amfiboller iginde klinopiroksen olusumlar1 da
gozlenmektedir (Sekil 2.9D-E).
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Sekil 2.9 Nevruz pliitonuna ait ince kesit mikrofotograflari. A-B, + ve // nikol gériiniim) Sokulumda
gozlenen genel holokristalen doku. C-D, + ve // nikol goriiniim) Plajiyoklaslarda gozlenen
serizitlesmeler. E-F, + ve // nikol gériiniim) Hornblend fenokristallerinde gézlenen klinopiroksenler. G-
H, + ve // nikol goriiniim) Biyotitlerde gozlenen klorit ve epidota doniisiim, turmalin olugumlar1 ve
sagimimlar halinde gozlenen kiibik manyetit taneleri (Kisaltmalar: Amp-Amfibol, Ap-Apatit, Bt-Biyotit,
Chl-Klorit, Cpx-Klinopiroksen, Ep-Epidot, Kfs-K-feldispat, Ser-Serizit, Ttn-Titanit, Tur-Turmalin, Qz-

Kuvars)

Biyotit, sokulumun merkez ve kenar zonlarinda benzer bolluklarda (~%5)
bulunmaktadir. Genellikle, kristalleri iri taneli, altigen ve prizmatik formlarda

gozlenmektedir. Tek nikolde, soluk kahverengiden koyu kahverengiye degisen
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kuvvetli pleokroizmaya sahiptir. Cift nikolde, yiiksek ¢ift kirinim rengi ile kloritten
kolaylikla ayrilmaktadir. Biyotitlerin dilinimleri ve kristal sinirlar1 boyunca yer yer
klorit (Sekil 2.9G-H) ve daha az oranda epidot doniisiimleri gézlenmektedir. Kuvars
degisken tane boylarinda olup, Ozsekilsiz kristalleri yaygindir. Sokulumun
merkezinden (~%20) kenar zonlarina dogru (~%15) goreceli olarak azalmaktadir. Tek
nikolde diisiik rolyefi nedeniyle ilk asamada diger minerallerden ayrilmasi zor olsa da,
cift nikolde diisiik girisim rengi ve dalgali sonme oOzelligi ile kolaylikla ayirt
edilebilmektedir.

Titanit, tipik baklava sekilli kristalleri ile yaklasik ~%2 modal bolluga sahiptir
(Sekil 2.9A-B). Turmalin ise belirgin kahverengi ve sarinin tonlar1 pleokroizmasi ile
ozsekilsiz kristaller halinde tali oranda gdzlenmektedir (Sekil 2.9G-H). Ozsekilli
manyetit taneleri (~%1-2), kayag icinde ferromagnezyen mineraller ile birlikte ve
saginimlar halinde bulunmaktadir (Sekil 2.9G-H).

Nevruz-Cakiroba stogunun orta boliimiinde yer alan Cakiroba pliitonu, topografik
olarak daha tist kotlarda yiizlek vermektedir. Sokulum, holokristalen dokulu ve
fenokristalleri ~7-8 mm tane boylarina varmaktadir. Baslica, amfibol, K-feldispat,
plajiyoklas, biyotit, kuvars, titanit ve opak mineralleri gozlenmektedir (Sekil 2.10).
Nevruz pliitonu ile kiyaslandiginda, Cakiroba pliitonu daha az amfibol ve daha fazla

biyotit igermektedir.

Cakiroba pliitonunun merkez zonundan kenar zonuna dogru, fenokristal tane
boylarinda kiigiilme ve mafik minerallerin bollugunda azalma gozlenmektedir. En
yaygin gozlenen kayag¢ olusturucu minerallerden feldispatlar (~%65) iri boyutlarda
olup, cogunlukla Ozsekilli kristaller halinde gozlenmektedir (Sekil 2.10A-B).
Plajiyoklaslar yaygin olarak polisentetik ikizlenme ve bilesimsel zonlanma

gostermektedir (Sekil 2.10C-D).
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Sekil 2.10 Cakiroba pliitonuna ait ince kesit mikrofotograflari. A-B, + ve // nikol gériiniim) Sokulumda
gozlenen genel holokristalen doku. C-D, + ve // nikol goriiniim) Plajiyoklaslarda g6zlenen polisentetik
ikizlenme. E-F, + ve // nikol goriiniim) Biyotitlerde gozlenen klorit ve epidota doniisim. G-H, + ve //
nikol goriinlim) Turmalin olusumlar1 ve sag¢inimlar halinde goézlenen kiibik manyetit taneleri.
Kisaltmalar: Amp-Amfibol, Bt-Biyotit, Chl-Klorit, Ep-Epidot, Kfs-K-feldispat, Ttn-Titanit, Tur-
Turmalin, Qz-Kuvars

K-feldispat taneleri 6z-yar1 6zsekilli ve Karlspat ikizlenmeleri gostermektedir.

Feldispatlarin bozunmasindan dolayi, tek nikolde kahverengi killesmeler ve daha az
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oranda serizitlesmeler bulunmaktadir. Sokulumun merkez zonunda plajiyoklas

bollugu ~%45 iken, kenar zonlarda plajiyoklas bollugu ~%40’a diismektedir.

Amfiboller tek nikolde rolyefi ve agik sarimsi kahverengiden, zeytin yesili rengine
degisen pleokroizmasi ile rahatlikla taninmaktadir. Biyotitler ise tek nikolde soluk
kahverengiden, koyu kahverengiye degisen pleokroizmali, orta-ince taneli, prizmatik
Kristaller halinde gézlenmektedir. Cift nikolde yiiksek ¢ift kirmnim renklerine sahiptir.
Amfibol ve biyotitler yer yer alterasyon sonucu klorite dontismiistiir (Sekil 2.10E-F).
Cok yiiksek girisim rengine sahip epidot, mikro ¢atlaklarda ve amfibollerin alterasyon
tirtinleri olarak gozlenmektedir. Amfibol ve biyotit sokulumun merkezinde ~%10-15

bolluklarinda iken, kenar zonlarda ~%?5 bolluga diismektedir.

Kuvars kristalleri 6z-yar1 6zsekilli olup, sokulumun merkezinden (~%15) kenar
zonlarma dogru (~%20) artis sunmaktadir. Titanit kayac¢ iginde yaygin olarak
bulunmakta ve kristallesmenin son evrelerinde gelistigi agik¢a goriilmektedir. Taneleri
cogunlukla 6z-yar1 6zsekilli olarak gozlenmektedir. Sokulumun merkez ve kenar
zonlarinda 6zsekilli manyetit olusumlar1 yaygin gozlenirken, sadece kenar zonlarinda

az oranda 6zsekilsiz turmalin olusumlar gézlenmektedir (Sekil 2.10G-H).

Nevruz-Cakiroba stogunun KD’sunda yer alan Cakiroba porfiri, topografik olarak
caligma alaninin en iist kotlarinda (maksimum 700 m) bulunan sokulumdur (Sekil 2.7).
Kayag yapict mineral parajenezinde baslica feldispat, amfibol, kuvars, biyotit, titanit
ve daha az oranda manyetit, turmalin ve klinopiroksen gézlenmektedir (Sekil 2.11).
Minerallerin kayag i¢indeki bolluklari, iist kotlardan alt kotlara dogru degiskenlikler

sunmaktadir.

Sokulumun st kotlarinda porfiritik doku ve yogun bir alterasyon goézlenmektedir
(Sekil 11A-B). Feldispat orani1 sokulumun merkez ve kenar zonlarinda benzer olup,
~%65 olarak gozlenmektedir. Biyotit tanelerinin yogun olarak epidot ve klorite
doniismesinden dolayi, yer yer prizmatik dikdortgen 6zsekilli kristal kalintilar
bulunmaktadir (Sekil 2.11C-D).
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Amfibollerde (~%10) klinopiroksene doniisiimler ve feldispatlarda serizitlesme+
killesme yaygin olarak gozlenmektedir. Opak mineraller saginimlar halinde yaygin

olup (~%5), makro incelemelerde malakit olusumlar1 gézlenmektedir.

Daha alt kotlardan alinan (585 m ve 515 m) 6rnekler iri fenokristallerce daha zengin
olup, holokristalen dokuya gecis gozlenmektedir. Feldispat (~%65) ve amfibol (~
%10-15) bolluklarinda da artis gozlenmektedir. Biyotit (~%35) taneleri daha taze olup,
daha az oranda klorit ve epidot dontisiimleri goriilmektedir (Sekil 2.11E-F).

Alt kotlarda, az oranda yar1 6zsekilli turmalinler de (~%2-3) gozlenmektedir (Sekil
2.11E-F). Titanit taneleri, tek nikolde ¢ok yiiksek rolyef ve 6z-yar1 6zsekilli yamalar
halinde diger minerallerden bagimsiz olarak gelismistir (Sekil 2.11G-H).

Literatiirde “°K/*°Ar yéntemiyle yapilan yas tayini analizlerinde tiim kayac icin
18,8+1,3 My (Karacik, Yilmaz, Pearce ve Ece, 2008), biyotit’ten ise 22,6+0,5 My
(Delaloye ve Bing6l, 2000) yaslar1 elde edilmistir (Tablo 2.1).

Aysal (2015), LA-ICP-MS yontemiyle zirkonlardan Nevruz-Cakiroba stogu igin
23,85+0,60 My (Ust Oligosen) ve Cakiroba porfiri (Yapaztepe) igin 25,03+0,31 My
(Ust Oligosen) kristallenme yasi elde etmistir. Nevruz-Cakiroba stoguna ait
hornblend, biyotit ve tiim kayactan *°K/*°Ar yontemi ile 25,6+1,3 ile 23,5+1,0 My (Ust
Oligosen) araliginda degisen soguma yaslari elde etmistir (Tablo 2.1).

2.2.2.2 Sofular Stogu

Sofular Kdyii'niin giineyinde ve giineydogusunda iki parca halinde gozlenen GB-
KD uzanimli sokulum, yaklasik 1,5 km?‘lik alanda yiizlek vermektedir (Sekil 2.3).
Sokulumunun Hodul birimi ile olan dokanagi boyunca kontak metasomatik zonlar
geligsmis ve yer yer kiigiik boyutlarda Fe skarn tipi cevherlesmeler gézlenmektedir.
Sokulumun i¢inde gelisen aplitik damarlarda saginim halinde molibdenit ve sahada

sinirlt bir alanda takip edilebilen kuvars damari iginde kalkopirit-malakit icerikli
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stokvork cevher olusumlari bulunmaktadir. Sokulumun, kuzeyinde yer alan Kozcagiz-

I1 Pb-Zn distal skarn cevherlesmesinin ana kaynagi oldugu diisiiniilmektedir.
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Sekil 2.11 Cakiroba porfirisine ait ince kesit mikrofotograflari. A-B, + ve // nikol goriiniim) Sokulumda
gozlenen porfiritik doku. C-D, + ve // nikol goériiniim) Biyotitlerin yogun epidot ve klorite
dontigmesinden dolay1 6zsekilli kristal kalintilari. E-F, + ve // nikol goriiniim) Biyotitlerde g6zlenen
klorit ve epidota doniisiim ve turmalin olusumlari. G-H, + ve / nikol gériiniim) Ozsekilli titanit ve az
oranda gozlenen klinopiroksen taneleri. Kisaltmalar: Amp-Amfibol, Bt-Biyotit, Chl-Klorit, Cpx-
Klinopiroksen, Ep-Epidot, Kfs-K-feldispat, Ser-Serizit, Ttn-Titanit, Tur-Turmalin, Qz-Kuvars
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Tablo 2.1 Yenice ¢evresindeki granitoidlerden derlenen yas tayinleri

PLUTON YONTEM ORNEK YAS (My) | REFERANSLAR
K/Ar Tiim Kayag 22,03+0,8 Dayal (1984)
K/Ar Biyotit 23,6+4,4 Dayal (1984)
K/Ar Tim Kayag 18,8+1,3 Karacik ve diger. (2008)
K/Ar Tim Kayag 20,2+1,2 Karacik ve diger. (2008)
K/Ar Tim Kayag 21,9+1,1 Karacik ve diger. (2008)
K/Ar Biyotit 21,4+0,6 Karacik ve diger. (2008)
K/Ar Biyotit 22,6£0,5 Delaloye ve Bingol (2000)
K/Ar Biyotit 29,241,6 Delaloye ve Bing6l (2000)
Yenice K/Ar Biyotit 23,5+0,6 Delaloye ve Bing6l (2000)
K/Ar Biyotit 24,8+0,6 Delaloye ve Bing6l (2000)
K/Ar Biyotit 22,0+0,5 Delaloye ve Bing6l (2000)
K/Ar Biyotit 23,2+0,4 Delaloye ve Bingdl (2000)
K/Ar Biyotit 24,5+0,5 Delaloye ve Bing6l (2000)
K/Ar Ortoklas 26,8+0,6 Delaloye ve Bingdl (2000)
K/Ar Klorit 20,9+0,5 Delaloye ve Bingdl (2000)
K/Ar Hornblend 20,1+1,1 Delaloye ve Bingdl (2000)
K/Ar Hornblend 47,6+1,4 Delaloye ve Bingdl (2000)
K/Ar Belirtilmemis 24,0+1,2 Aysal (2015)
K/Ar Tiim Kayag 22,08+0,8 Dayal (1984)
K/Ar Biyotit 30,7+1,0 Dayal (1984)
Namazgah LA-ICP-MS Zirkon 24,79+0,38 | Aysal (2015)
K/Ar Belirtilmemis 23,8+0,7 Aysal (2015)
K/Ar Belirtilmemis 21,2+0,7 Aysal (2015)
K/Ar Tiim Kayag 20,1+1,1 Dayal (1984)
K/Ar Biyotit 26,3+0,9 Dayal (1984)
Kurtlar LA-ICP-MS Zirkon 25,39+0,55 | Aysal (2015)
K/Ar Belirtilmemis 24,0+1,6 Aysal (2015)
K/Ar Belirtilmemis 25,1+0,9 Aysal (2015)
K/Ar Tiim Kayag 18,8+1,3 Karacik ve diger. (2008)
Ar/Ar Biyotit 22,6+0,5 Delaloye ve Bingdl (2000)
Nevruz- LA-ICP-MS Zirkon 23,85+0,60 | Aysal (2015)
Cakiroba K/Ar Belirtilmemis 23,5+1,0 Aysal (2015)
K/Ar Belirtilmemis 25,6+1,3 Aysal (2015)
K/Ar Belirtilmemis 24,9+1,6 Aysal (2015)
LA-ICP-MS Zirkon (Yapaztepe) | 25,03+0,31 | Aysal (2015)
Sogucak K/Ar Belirtilmemis 23,6+1,2 Aysal (2015)
Stou K/Ar Belirtilmemis 22,8+0,4 Aysal (2015)
g K/Ar Belirtilmemis 23,7+1,5 | Aysal (2015)
K/Ar Belirtilmemis 23,3+0,8 Aysal (2015)
LA-ICP-MS Zirkon 26,33+0,38 | Aysal (2015)
Hadirlar K/Ar Belirtilmemis 23,7+1,0 Aysal (2015)
K/Ar Belirtilmemis 25,1+0,9 Aysal (2015)
LA-ICP-MS Zirkon 22,87+0,35 | Aysal (2015)
Kizildam K/Ar Belirtilmemis 21,4+1,1 Aysal (2015)
K/Ar Belirtilmemis 23,6+0,6 Aysal (2015)
K/Ar Belirtilmemis 24,5+0,8 Aysal (2015)
Karadoru K/Ar Belirtilmemis 23,3+1,3 Aysal (2015)

Saha ¢alismalarinda gergeklestirilen makro gozlemler ve ince kesitlerden yapilan
mikroskobi c¢aligsmalar1 sonucunda, holokristalen doku gozlenmektedir (Sekil 2.12).
Gilineyden kuzeye dogru fenokristallerin boyutlar1 biiyiimektedir. Kaya¢ yapici
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mineraller maksimum 5 mm boyutunda ve baslica biyotit, kuvars, plajiyoklas, K-

feldispat ve amfibol fenokristallerinden olusmaktadir (Sekil 2.12A-B).
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Sekil 2.12 Sofular pliitonuna ait ince kesit mikrofotograflari. A-B, + ve // nikol goriiniim) Sokulumda
gozlenen porfiritik doku. C-D, + ve // nikol goriiniim) Feldispatlarda gézlenen mirmekitik doku. E-F, +
ve // nikol goriiniim) Turmalin olusumlari. G-H, + ve // nikol goriiniim) Damarciklar halinde gézlenen
karbonatlasma. Kisaltmalar: Amp-Amfibol, Bt-Biyotit, Cal-Kalsit, Chl-Klorit, Kfs-K-feldispat, Ser-
Serizit, Ttn-Titanit, Tur-Turmalin
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Feldispatlar (~%65) en yaygin gozlenen mineraldir. Plajiyoklaslar polisentetik ve
K-feldispatlar  karlsplat ikizlenmesi ve zonlu yapilar1 ile kolaylikla
tanimlanabilmektedir. Giiney yiizleginde yer alan plajiyoklaslarda (~%40) yogun
mirmekitik doku gézlenmektedir (Sekil 2.12C-D).

Amfiboller daha az oranlarda gozlenmekte (~%15) ve genellikle iri taneli, yari
ozsekilli, ¢ift yonde miikkemmel dilinimler sunmaktadir. Amfiboller ¢ogunlukla
biyotitler ile birliktelik gostermektedir. Tane siirlar1 boyunca tek nikolde kahverengi,
cift nikolde ise yesilimsi kahverengi renklerine sahip ikincil turmaline doniistimler
gozlenmektedir (Sekil 12C-D). Daha az oranda ise opak (manyetit) ve titanit (~%3)
bulunmaktadir (Sekil 2.12C-F).

Kuzeydeki yiizlekte, yer alan mafik mineraller tamamen klorit ve epidota
doniismiistiir. Feldispatlarda bozunma sonucu kismen ve yer yer tamamen serizitlegsme
ve killesme goézlenmektedir. Matriks yogun olarak silislesmis ve neredeyse es
boyutlardaki 6zsekilsiz kuvars taneleri mozaik doku sunmaktadir. Karbonatlagsma
yaygin olarak damarciklar halinde gézlenmekte ve yer yer kayag yapict minerallerin
pargalarin1 sararak bresik dokular sunmaktadir (Sekil 2.12G-H). Benzer sekilde,
sokulumun bazi boliimlerinde birbirlerini kat eden ikincil kuvars damarciklar1 da

bulunmaktadir.

2.2.2.3 Sogucak Stogu

Calisma alaninda topografyanin yiiksek oldugu kuzey boliimlerinde (Sekil 2.7),
Kayrak Tepe ve Kocayapaz Tepe arasinda yer alan yaklasik 2 km?lik alanda yiizlek
veren Sogucak porfiri sokulumu, hidrotermal cevherlesmeler igin 6nemli bir kaynak
kaya olarak goriilmektedir (Sekil 2.3). Sokulum yer yer subvolkanik fasiyese isaret
eden porfiritik dokuda gdzlenmekte ve yer yer holokristalin doku sunmaktadir.
Stokvork ve sacinim tipi cevherlesmelerin yogun oldugu boéliimler asir1 alterasyona

ugramisgtir.
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Porfiritik dokulu boliimlerin bolluk sirasina gore mineral igerigi K-feldispat,
kuvars, plajiyoklas ve biyotitten olugmaktadir. Fenokristallerin maksimum tane
boylar1 3 mm olup, kuvars ve feldispattan olusan ince taneli matriks ile
cevrelenmektedirler. Holokristalen doku gosteren boliimler, kuvars, K-feldispat ve

amfibolden olugmaktadir. Alterasyon ise zayif gelismistir.

Sogucak stogu ile ilgili yapilan petrografi ve XRD ¢alismalar1 “Alterasyon” basligi

altinda ayrintili olarak verilmistir.

Aysal (2015), LA-ICP-MS yontemiyle Sogucak stoguna ait hornblend, biyotit ve
tiim kayagtan “°K/*Ar yontemi ile 23,7+1,5 ile 22,840,4 My (Ust Oligosen-Alt

Miyosen) arasinda degisen soguma yaslari elde etmistir (Tablo 2.1).

2.2.2.4 Karakoy Stogu

Ik kez bu caligma kapsaminda incelenen Karakdy sokulumu sinirli bir alanda
yiizlek vermekte olup (Sekil 2.3), yogun bir alterasyon zonlanmasina sahiptir.
Karakdy’lin bat1 boliimiinde volkanik kayaclar yiizlek verirken, sahanin dogusuna
dogru volkanikler piroklastik kayagclar tarafindan ortiilmektedir. Bolgede yiizlek veren
volkanik kayaclar farkli derecelerde altere olmus ve baslica andezitik daha az oranda

dasitik bilesime sahip kayalardir.

Karakdy stogu ile ilgili yapilan petrografi ve XRD caligsmalar1 “Alterasyon” basligi

altinda ayrintili olarak verilmistir.

2.2.3 Hallaglar Volkanitleri

Biga Yarimadasi'nda “Hallaglar volkanitleri” olarak bilinen volkanik kayaglar
(Krushensky, 1976), Yenice yoresinin dogu kesiminde Arapugandere yatagi
cevresinde genis alanlarda ytlizlek vermektedir (Sekil 2.13). Bu volkanikler yogun bir
hidrotermal alterasyona ugramis andezit, bazaltik andezit lavlar1 ve piroklastik

volkanik kayaclardan olugsmaktadir.
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Calisma alaninin temelini olusturan Karakaya Komplesi’ne ait Niliifer ve Hodul
birimleri, Hallaglar volkanikleri tarafindan uyumsuzlukla ortiillmektedir. Bu volkanik
seri ilk olarak Krushensky (1976) tarafindan Hallaclar formasyonu olarak
adlandirilmis ve sonrasinda Ercan ve diger. (1995) tarafindan Hallaglar volkanitleri ile
esdeger olan Can ve Kirazli volkanitleri olarak tanimlanmistir. Andezitik tiirdeki
kayaclar porfiritik dokulu ve baslica plajiyoklas, alkali feldispat hornblend ve daha az
oranda biyotit, kuvars ve opak mineraller igermektedir. Hallaclar volkaniklerinden
alinan andezitik-dasitik kayaglar 28 ila 23 My arasinda degisen K / Ar ve U-Pb zirkon
yaglar1 vermistir (Krushensky, 1976; Dayal, 1984; Agdemir, Kirikoglu, Lehmann ve
Tietze,1994; Altunkaynak ve Geng, 2008; Geng ve diger., 2012; Ersoy ve diger.,
2017a). Bu birimin volkanik aktivitesinin Ge¢ Oligosen'de basladigi ve Erken
Miyosen'e kadar devam ettigi diisiiniilmektedir (Geng ve diger., 2012).

Hallaglar volkanitleri ile ilgili yapilan petrografi ve XRD c¢aligmalar1 “Alterasyon”

baslig1 altinda ayrintili olarak verilmistir.

Sekil 2.13 Caligma sahasinda gozlenen andezitik, riyolitik, tiif birimlerinden olusan Hallaglar

volkanitlerinin gériinimii (Kisisel arsiv, 2016)
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2.2.4 Taraga Cokeli ve Aliivyon

Ozellikle Cakir, Karakdy ve Seyvan kdylerinin bulundugu diizliikler giincel
aliivyon ¢okellerinden olugmaktadir. Akarsularca taginan blok, cakil, kum, silt ve kil
gibi malzemeler KD-GB dogrultusunda uzanan bu vadi boyunca birikmektedir. Bazi

kisimlarinda kaba ¢akil, kum ve kilden olusan ¢imento gdzlenir.

Taraca cokelleri ise aliivyonla es yashidir. Baskin olarak blok, cakil ve kum
boyutundaki tortullardan meydana gelmektedir. I¢yapilar1 diizensiz olup, akma

yapilari icermektedir.

2.3 Biga Yarimadasi’nda Cevherlesme ve Tektonizma Iliskisi

Ege Bolgesi ve Bati Anadolu’da yay gerisi bolgesel genlesme alaninin gelisimi
baslica kalinlasan kabugun gravitasyona bagli ¢okmesi, dalan dilimin kirilarak ana
govdeden ayrilmasi ve dalan dilimin geriye donerek hareketine devam etmesi gibi ana
etkenlere bagl olarak gelisir. Ozellikle dalma-batma oranindaki azalmaya bagli dalan
dilimin geri ¢cekilmesi, yay gerisi genlesme tektoniginin ana mekanizmasi olarak kabul
edilir (Jolivet ve Brun, 2010; Ring, Glodny, Will ve Thomson, 2010). Biga
Yarimadasi’nda K-G yonlii genlesmeye bagl kabuk incelmesi, metamorfik ¢ekirdek
komplekslerin yiizeye ¢ikmasi ve yar1 graben sistemlerin olusumu ile karakterize edilir
(Jolivet ve Brun, 2010; Ring ve diger., 2010; Sanchez ve diger., 2016; Kuscu ve diger.,
2019).

Ege ve Bati Anadolu’da Geg¢ Oligosen’den bu yana etkin olan KKD-GGB yonlii
kitasal genlesme ve iligkili grabenlerin gelisimi, Anadolu’daki genlesme ve Helenik
Yay’inin dalma-batma ile geriye donmesi veya ayrimlagsmali iist levha ilerlemesi
mekanizmalarina baghdir (Agostini ve diger., 2010). Graben sistemleri (Bergama,
Edremit, Simav ve digerleri) ve iliskili olduklar1 genlesme yapilar 6zellikle Geg
Miyosen-Pliyosen’de kalkalkali magmatik faaliyetler ve bunlardan kaynaklanan
cevher getiren hidrotermal ¢6zeltiler igin 6nemli yerlesim ve dolasim alanlaridir. Bu

farkli tektonik yerlesim, yapisal olarak yerlesmis kalkalkali magmatizma ve 6nemli
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porfiri Cu-Mo-Au ve yiiksek siilfidasyon epitermal yataklarin olusumuna neden
olmustur (TV Tower epitermal Au yatagi, Halilaga Cu—Au ve Tepeoba porfiri Cu—
Mo-Au yatagi). Bu cevherlesmelerin  Balkanlar’daki  Sirp-Makedon-Rodop
metalojenik kusagindakilerle karsilastirilabilecegi diistiniilmektedir (Sanchez ve

diger., 2016).

Sanchez ve diger. (2016), Biga Yarimadasi’nin Senozoyik tektonik evriminde
genlesmeye bagli alt1 ayr1 tektonik fazin rol oynadigini ortaya koymustur. Bu fazlardan
ilk dordi, cevher olusturan magmatik hidrotermal sistemlerle iliskili kalkalkali

pliitonlarin yiizeylemesine neden olmustur.

Arastirmacilar, ilk tektonik fazin (E1 Fazi: ~65-49 My) orojenezle es yasli bir
genlesme oldugunu ve Karabiga ve Dikmen pliitonlarinin bu evrede yerleserek Cakirli

ve Dikmen cevherlesmelerinin olusumuna neden oldugunu belirtir.

Ikinci tektonik faz (E2 Fazi: ~49-35 My) Biga Yarimadasi’nin kuzeyindeki Orta
Eosen ve Erken Oligosen pliitonlarin (Kapidag, Kuscayir1 ve Yenikoy) yerlesimi ile
iligkilidir. Kartaldag ve Kusgayir: bu donemde gelisen magmatik hidrotermal sistemin

tirtinleridir (Sanchez ve diger., 2016).

Geg Eosen-Oligosen’i donemini kapsayan liciincii tektonik faz (E3 Fazi: ~35-23
My) DKD dogrultulu magmatik yay, yarim grabenler ve Kazdag metamorfik ¢ekirdek
kompleksi ile iliskilidir (Sanchez ve diger., 2016). Bayrami¢-Can yar1 grabeni iginde
yer alan volkanik kayaglar ve ¢aligma alaninda yer alan Hallaglar volkanitleri de bu
faz ile iligkilidir. Bu fazin ilk iiriinii olan pliitonik kayalar olarak Avcilar pliitonu
(29,94+0,37 My; Beccaletto ve Steiner 2005) ve Alankdy stogu (32,7+0,7 My; Yigit,
2012) verilebilir. Biga Yarimadasi’nin orta ve giineyinde D-KD y6nelimli, bilesimleri
kalkalkaliden yiiksek K-kalkalkaliye degisen Ge¢ Oligosen yasli pliitonlar (Evciler,
Eybek, Kestanbol, Yenice, Ilica vb.) iiclincii fazin tipik iiriinleridir (Sanchez ve diger.,

2016).
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Dordiincii faz (E4 Fazi: ~23-17 My) Biga Yarimadasi'nin giineyinde Geg Oligosen
sonu ile Erken Miyosen yagli D-KD yonlii magmatik yay ve yarim grabenlerin
(Edremit grabeni, Havran-Balya ve Bayrami¢-Can yarim grabenleri) olusumu ile
iliskilidir (Sanchez ve diger., 2016). Kestanbol, Evciler, Kozak ve Eybek pliitonlar1 bu
fazin etkin oldugu aralikta sokulum yapmislardir. Bu faz ayn1 zamanda 6zellikle diisiik
stilfidasyon epitermal sistemleri (Ovacik, Kii¢iikdere vb.) oOlusturan magmatik
hidrotermal sistemlerin gelisiminde rol oynamustir (Yilmaz, Oyman, Arehart,

Colakoglu ve Billor, 2007).

Halen aktif olan sag yonlii Kuzey Anadolu Fay1, dogudan batiya dogru izlendiginde
daha kii¢iik sag yonlii dogrultu atimli sagaklar halinde tiim Biga Yarimadasi’ni1 kat
ettigi goriilmektedir. Olasilikla daha 6nce gelismis olan genlesme fazlarinda (6zellikle
El, E2, E3 ve E4) grabenleri olusturan normal faylar1 kullanarak bunlara oblik atim
kazandirmiglardir (Sanchez ve diger., 2016). Calisma alaninda yer alan bu tiir

faylardan biri de Yenice-Gonen Fayidir.

Kuzey Anadolu Fay1 boyunca ¢esitli 6l¢ekte ¢cek-kopar kdkenli havzalarin varlhig
bilinmektedir. Biga yarimadasinda epitermal sistemler zamansal ve mekansal olarak
KD-GB yonlii ¢cek-kopar havzalar ve volkano-tektonik ¢okiintiilerle veya kalderalar

ile iliskilidir (Yigit, 2012).
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BOLUM UC
GRANITOIDLERIN JEOKIMYASAL OZELLIKLERI VE YAS TAYINLERI

3.1 Tim Kaya¢ Jeokimyasi

Calisma alaninda yer alan granitoid sokulumlarinin taze boliimlerinden, 6zellikle
merkez ve kenar zonlarindan 6rnekleme ¢alismalar1 yapilmis ve toplam 15 adet 6rnek
alimmustir. Granitoid sokulumlarin ana-iz-nadir toprak element degerleri Tablo 3.1,
Tablo 3.2 ve Tablo 3.3’te verilmistir. Kayaglarin LOI degerleri maksimum 2,58 %’ye
ulagmakta olup, magmatik kayaglarin 6nemli derecede ayrisma veya ikincil alterasyon
islevlerinden etkilenmediklerini gostermektedir. Elde edilen bu jeokimyasal veriler
is1ginda gesitli diyagramlar kullanilarak; granitoidlerin tipi, siniflamasi, magma

serileri, jeotektonik ortam ve jeokimyasal 6zellikleri incelenmistir.

Granitoidlerin major element degerleri SiO; i¢in 62,42-68,61 wt. %, TiO: i¢in 0,38-
0,74 wt. %, Al20z i¢in 14,47-16,50 wt. %, Fe20s3i¢in 2,11-5,56 wt. %, MnO i¢in 0,03-
0,1 wt. %, MgO i¢in 1,22-2,47 wt. %, CaO i¢in 2,03-5,63 wt. %, Na2O i¢in 2,96-4,61
wt. %, K20 i¢in 2,94-4,63 wt. %, P2Os i¢in 0,13-0,23 wt. % ve Cr203 i¢in <0,01 wt. %

PR

araliginda degistigi goriilmektedir (Tablo 3.1).

Caligma alaninda yer alan sokulumlar toplam alkali-SiO, diyagramina
distirildigiinde (Middlemost, 1985), Sogucak’a ait sadece bir 6rnek (SP-1) granit
alaninda, Nevruz, Cakiroba, Sogucak ve Sofular’a ait diger 6rnekler kuvarsmonzonit
ile granodiyorit alanlarina diismektedir (Sekil 3.1A). TAS diyagramina gére (Cox, Bell
ve Pankhurst, 1979), tiim sokulumlar kuvarsdiyorit (Granodiyorit) alaninda
gozlenirken, Sogucak sokulumuna ait SP-1 nolu 6rnek granit alanina diismektedir

(Sekil 3.1B).
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Tablo 3.1 Granitoidlerin ana element kimyasal analiz sonuglar1

Lokasyon Sofular Pliitonu Cakiroba Porfiri Nevruz Pliitonu Cakiroba Pliitonu Sogucak Porfiri

Ornek No SG-1 SG-2 | AC-5 AC-6 AC-7 | AC-4 AC-8 AC-9 | AC-10 AC-11 AC-12 | AC-13 AC-14 SP-1  SP-2
wt. %
SiO; 65,73 63,12 63,95 6519 63,43 6393 6542 6329 6342 6242 6512 633 64,22 68,61 65,28
TiO, 0,51 0,6 0,53 0,5 0,5 054 0,55 0,74 0,61 0,63 0,54 0,5 0,5 0,38 0,49
Al;O3 15,44 16,01 16,14 1594 1536 156 157 16,29 15,83 15,88 1532 154 15,26 14,47 15,62
Fe:0s3 4,68 5,28 4,77 4,54 527 505 2,75 535 552 5,56 4,89 4,65 4,88 3,52 4,61
MnO 0,08 0,09 0,07 0,07 0,08 0,09 0,08 0,1 0,1 0,09 0,08 0,05 0,08 0,03 0,07
MgO 1,82 2,17 2,01 1,84 194 215 21 2,21 2,47 2,39 2,03 1,66 1,52 1,22 1,8
CaO 3,93 4,5 4,67 4,07 446 43 4,88 4,92 447 4,38 3,84 3,58 4,28 2,03 3,65
Na,O 3,34 3,43 3,36 3,18 296 339 324 3,67 314 3,16 3,18 3,01 3,06 2,9 3,25
K20 4,01 3,71 3,54 3,82 397 372 4,63 294 414 3,86 4,05 4,25 4,52 4,17 4,06
P20s 0,19 0,23 0,19 0,18 0,18 019 0,18 0,2 0,21 0,22 0,18 0,19 0,18 0,13 0,19
Cr03 0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <001 <001 <001 <001 <001 <001 <001 <001 <001 <001 <001
LOI 0,26 0,31 1,17 0,91 158 043 0,28 0,37 05 0,48 0,45 2,58 2,15 2,16 0,92
Toplam 100,25 99,72 100,75 100,65 99,97 99,65 100,05 100,3 100,75 9934 99,92 100,1 100,95 103,65 100,2
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Tablo 3.2 Granitoidleri iz element kimyasal analiz sonuglari

Lokasyon Sofular Pliitonu Cakiroba Porfiri Nevruz Pliitonu Cakiroba Pliitonu Sogucak Porfiri

Ornek No SG-1 SG-2 | AC-5 AC-6 AC-7| AC-4 AC-8 AC-9] AC-10 AC-11 AC-12 | AC-13 AC-14 SP-1  SP-2
ppm

Nb 13,1 15,1 134 129 154 137 161 339 16,9 18,9 19,4 14,6 17 136 15,1
Zr 189 185 162 164 144 219 206 196 194 274 191 204 209 153 136
Y 18,6 22,7 28,3 20,1 213 251 251 476 20,4 24,6 23,2 20,6 215 145 18,3
Sr 532 621 596 556 574 591 614 649 659 637 541 471 546 323 563
Rb 143 128 1225 133 170 1585 172 122 1695 158 166,5 170 164 1235 1265
Zn 47 53 66 38 37 47 38 56 77 54 48 66 55 32 74
Cu 8 14 101 1010 15 5 15 5 29 23 9 37 70 521 25
Ni 5 7 3 3 1 3 5 4 7 8 7 3 2 3 1
Cr 30 30 30 30 30 30 30 30 30 20 20 20 20 20 20
\ 86 105 105 101 92 104 99 112 121 121 99 96 97 66 88
Ba 956 1120 1295 1145 1045 1115 1000 912 1120 1095 975 1220 1170 505 1050
Sc 8 10 10 9 8 11 10 10 11 11 10 8 8 5 7
Ga 16,7 17,8 17,4 16,3 186 18,3 18 19,4 17,5 18,7 17,6 17,3 176 16,1 16,8
Ge <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
Cs 3,64 3,21 365 3,86 894 582 541 6,37 8,55 7,1 9,71 9,13 59 445 2,67
Hf 4,9 4,6 45 4.8 4,1 6,5 6,3 6,1 6 75 59 5,6 57 43 3,8
Sn 1 1 4 2 2 2 3 4 2 3 3 2 2 <1 1
Ta 1,2 1,3 0,9 11 1,2 1 1,2 41 11 1,7 2,1 1,2 1,3 13 1,3
Th 33,8 27,8 26,8 29,3 37,1 232 384 308 417 39 46,2 38,7 443 364 35,5
U 10,2 44 693 667 1085 7,12 10,2 11,25 10,35 10,65 9,88 9,06 12,8 12,15 9,59
W 2 1 2 2 1 1 4 <1 1 <1 1 <1 2 4 1
Ag <0,5 <0,5 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <05 <05 <05
Cd <0,5 <0,5 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <05 <05 <05
Co 10 11 8 9 11 10 7 14 15 14 11 8 7 9 9
Li 20 20 10 <10 10 20 10 20 20 20 20 10 <10 20 10
Mo 1 1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 1 5 2 1
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Tablo 3.2 devamu

Lokasyon Sofular Pliitonu Cakiroba Porfiri Nevruz Pliitonu Cakiroba Pliitonu Sogucak Porfiri

Ornek No SG-1 SG-2 | AC-5 AC-6 AC-7| AC-4 AC-8 AC-9] AC-10 AC-11 AC-12| AC-13 AC-14 SP-1 SP-2
ppm

Pb 36 26 43 24 36 27 35 25 47 29 29 26 51 24 33
As 1 1,4 11 4,2 11,8 1,9 2,7 2,4 7 3,7 3,6 3,7 3,6 35 3
Bi 1,4 1,3 026 0,1 0,68 014 029 0,11 0,38 0,16 0,17 0,55 0,23 0,51 0,5
Hg <0,005 <0,005 0,007 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 0,011 <0,005 <0,005 0,014 <0,005 <0,005 <0,005
In 0,011 0,013 0,013 0,007 0,022 0,008 0011 0,01 0014 0,009 0,011 0,026 0,029 0,006 0,012
Re <0,001 <0,001 0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,009 0,012 0,001 <0,001
Sh 0,1 0,1 1,43 05 1,98 025 041 0,15 1,46 0,21 0,27 0,56 0,8 1,45 0,2
Sc 2 3 2,8 1,6 2,5 2,5 1,8 2,8 2,6 2,7 2,4 4,9 4,2 18 1,6
Se <0,2 <0,2 0,5 0,3 0,2 0,2 0,4 0,7 0,4 0,3 0,5 0,9 0,4 2,8 <0,2
Te 0,38 0,03 <0,01 <0,01 <001 <001 <0,01 <001 <001 <001 <001 0,03 <0,01 0,03 0,01
Tl 0,26 0,31 0,07 0,03 0,11 032 0,04 035 0,46 0,37 0,37 0,09 0,06 0,08 0,04

S (wt.%) <0,01 <0,01 0,03 <001 <001 0,01 <001 0,01 0,02 0,01 <0,01 0,23 0,02 15 <0,01
C (wt.%) 0,02 0,01 0,08 0,01 0,16 002 001 0,01 0,03 0,01 0,01 0,34 0,35 <0,01 0,01
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Tablo 3.3 Granitoidlerin nadir toprak element (NTE) kimyasal analiz sonuglari

Lokasyon Sofular Pliitonu Cakiroba Porfiri Nevruz Pliitonu Cakiroba Pliitonu Sogucak Porfiri

Ornek No | SG-1 SG-2 AC-5 AC-6 AC-7 | AC-4 AC-8 AC-9] AC-10 AC-11 AC-12| AC-13 AC-14 SP-1 SP-2
ppm
La 43,5 51,7 55,6 49,9 52,4 534 562 685 532 54,8 58,9 574 515 37,1 537
Ce 84,1 99,4 94,2 88 91,7 96,2 110 153 96,8 1055 106,5 96 92,3 60,3 95
Pr 9,25 10,75 11 9,27 9,92 10,2 116 19,15 106 1155 1145 1045 10,1 591 9,84
Nd 32,6 37,2 39,5 33,3 34,9 375 416 765 37,6 41,1 39,3 37,7 37 20,8 35
Sm 6,53 7,15 6,73 5,76 6,4 6,5 705 149 7,1 7,51 7,43 6,85 6,02 343 573
Eu 1,39 1,51 1,67 1,41 1,31 1,43 125 239 143 1,59 1,34 1,39 1,32 081 1,44
Gd 4,62 5,25 6,06 4,48 4,78 482 515 11,05 4,72 5,61 5,03 4,67 487 281 432
Th 0,6 0,73 0,84 0,61 0,65 0,7 0,73 1,56 0,7 0,76 0,75 061 067 038 06
Dy 341 3,85 4,67 3,64 3,86 4,16 4,17 931 3,9 4,46 4,57 384 371 242 312
Ho 0,71 0,85 0,89 0,72 0,72 086 086 182 0,78 0,85 0,82 0,67 068 048 0,65
Er 2,08 2,16 2,69 2,04 2,19 2,47 2,31 5,0 2,12 2,5 2,44 205 207 147 195
Tm 0,3 0,29 0,4 0,32 0,29 0,39 04 079 031 0,37 0,37 0,29 0,3 0,19 0,22
Yb 1,93 2,38 2,56 2,13 1,9 268 261 477 2,02 2,64 2,44 195 2,13 138 1,84

Lu 0,28 0,33 0,42 0,34 0,32 041 042 067 036 0,38 0,38 031 037 025 032
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Sekil 3.1 A) Middlemost (1985) ve B) Cox ve diger. (1979)’a gore magmatik kayaglarin toplam
alkaliler-SiO, diyagraminda adlandiriimast

Major oksitlerin SiO‘ye gore degisimlerinin incelendigi Harker diyagramlarinda
(Sekil 3.2);
e AlOs, MgO, TiO, CaO, Fex03, P20s degerleri ile SiO2 degisimleri benzer
egilim sunmaktadir. Genel goriinim SiO2 artis1 ile belirtilen major oksit
degerleri azalmaktadir.

e SiO; artisi ile K20 artig gosterirken, Na20O belirgin bir egilim sunmamaktadir.

Genel olarak, Al, Ti ve Mg degisimleri biyotit, piroksen, hornblend gibi mafik
minerallerin yogunlugu ile dogru orantilidir. Caligma alanindaki Al203, TiO2 ve MgO
degerleri goz oniinde bulunduruldugunda giineyden kuzeye dogru, yani Nevruz’dan
Sogucak sokulumuna dogru azalma sunmakta ve bunun nedeninin kuzeydeki
sokulumlarin mafik minerallerce daha fakir oldugu disiiniilmektedir (Sekil 3.2).
Benzer sekilde, CaO degerlerinde de gozlenen ayni azalma trendi Ca-plajiyoklaslarin
ve hornblend ile piroksenlerin oranlarindaki azalmadan dolay1 gergeklesmis olabilir.
K20 degerlerinde gozlenen SiO: artis1 ile pozitif egilim ise granitoidlerde tipik olarak
beklenen bir durumdur (Sekil 3.2). K2O-Na20O—-CaO iiggen diyagraminda da, Sogucak
sokulumuna dogru CaO degerinin azalmasi ile birlikte KoO miktarinda artis

gozlenmektedir (Sekil 3.3).
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Sekil 3.2. Sokulumlarin SiO; igerigi ile major oksitlerin degisimini gosteren Harker diyagramlari
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K,O

Nevruz Pliitonu
Cakiroba Plitonu
Sofular Pliitonu
Cakiroba Porfiri
Sogucak Porfiri

Na,O CaO
Sekil 3.3 Sokulumlarin K20-Na,O—CaO {iiggen diyagraminda dagilimi

Kayaglar, Irvine ve Baragar (1971) AFM (A=Na,0O+K>0, F=FeOt, M=MgO)
diyagramina gore kalkalkalin karakteri yansitmaktadir (Sekil 3.4A). Peccerillo ve
Taylor (1976)’in K20-SiO> degisim diyagramina gore ise yiksek K-lu kalk-alkali
alaninda yogunlastiklart goriilmektedir (Sekil 3.4B). Ancak, Nevruz-Cakiroba ve
Sogucak sokulumlariin bazi degerlerinin sosonitik seri lizerinde ¢ikmasinin nedent,
kristalizasyon sirasinda ayrimlanmadan dolay: ortoklas gibi kalint1 K’lu minerallerce

zenginlesmesinden dolayidir.

Magma tipini belirlemek amaciyla, ana element verileri ele alinarak hesaplanan
Debon ve Le Fort (1983) karakteristik mineraller diyagraminda, kaya¢ Ornekleri
baskin olarak IV (Biyotit+tAmfibol+Piroksen) alaninda yer almaktadir (Sekil 3.4C).
Orneklerin ¢ok kiiciik bir kism1 ise V (Klinopiroksen) alanma diismektedir. Shand
(1943)’1n baglica aliiminyum doygunluguna dayanan siniflandirmada, granitoidler I-
tipi ve metaliimino bilesimi sergilemektedir (Sekil 3.4D). Frost ve diger. (2001)
siiflamalarina  gore, FeOt/(FeOt+MgO)-SiO, diyagraminda, tiim granitoidler
magnezyen alanina diigmekte (Sekil 3.4E) ve Na,O-K>0O-CaO indeks diyagramina
gore baslica kalk-alkali karakterlidirler (Sekil 3.4F).
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Sekil 3.4. A) Kayaglarin, AFM (Irvine ve Baragar,1971) diyagramindaki yeri (A=Na,O+K 0, F=FeO;,
M=MgO), B) Sokulumlarin magma serilerini belirlemek i¢in K,O-SiO, (Peccerillo ve Taylor, 1976)
iceriklerine gore siniflandirilmasi, C) Kayaglarin Debon ve Le Fort (1983)’un “karakteristik mineraller”
diyagramindaki dagilimlari, (Alanlar: 1) Muskovit>Biyotit, 1) Biyotit>Muskovit, I1l) Biyotit, 1V)
Biyotit+Amfibol+Piroksen, V) Klinopiroksen), D) Granitoidlerin (A=Al*3, N=Na*, K=K*, C=Ca*? mol
cinsinden) aliimina doyum indeksine gore siniflandirilmasi (Shand, 1943; Maniar ve Piccoli, 1989), E)
Granitoidlerin Fe-indeksine ve F) Na;O-K;O-CaO indeksine gore siniflandirilmasi (Frost ve diger.,
2001)
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Granitoidlerin CIPW norm degerleri GCDkit 3.00 programi yardimiyla
hesaplanmistir. Ort+Ab+An toplaminda farklilagma (diferansiyasyon) indisi (DI)
65,407 ila 70,858 araliginda degismektedir.

Tim granitoidler silisge doygundur (Q>1) ve giineyden kuzeye (Nevruz’dan
Sogucak’a) dogru beklenildigi tizere bir artis gozlenmektedir (Tablo 3.4). An—Ab-Or
feldispat tiggen diyagramina gore, granitoidler genel olarak bir hat iizerinde, Ab+An
kosesinden Or kenarina dogru dagilim gosterirler (Sekil 3.5). Kayaglar,

granodiyoritten kuvarsmonzonit bilesimine dogru degisim sunmaktadir.

An

Nevruz Plutonu
Cakiroba Plutonu
Sofular Plitonu
Cakiroba Porfiri
Sogucak Porfiri

H pbEn

Ab Or

Sekil 3.5. An—Ab-Or Feldispat tiggeni (An=Anortit, Ab=Albit, Or=0rtoklas) (O'Connor, 1965)
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Tablo 3.4 Granitoidlerden alinan 6rneklerden hesaplanmis CIPW-Norm degerleri

Sofular Pliitonu

Cakiroba Porfiri

Nevruz Pliitonu

Cakiroba Pliitonu Sogucak Porfiri
Ornek No | SG-1 SG-2 | AC5 AC-6 AC-7 | AC-4 AC-8 ACH9 | AC-10 AC-11 AC-12| AC-13 AC-14 SP-1 SP-2
Q 20,996 17,495 19,13 21,349 19,952 18,896 17,591 18,24 17,492 17,488 20,874 20,038 19,381 29,980 21,047
Or 23,698 21925 20,92 22,575 23,461 21,984 27,362 17,374 24,466 22,811 23,934 25,116 26,712 24,643 23,993
Ab 28,262 29,024 28,431 26,908 25,047 28,685 27,416 31,055 26,57 26,739 26,908 25,47 25,893 24,539 27,501
An 15,293 17,330 18,502 17,937 16,899 16,362 14,62 19,291 16,871 17,745 15,566 15,956 14,553 9,222 16,041
Di 1,168 1,366 1,342 0 2,043 168 5302 1231 1645 0516 0,577 0 3,106 0 0
Hy 3,992 4772 4384 4583 3,885 4576 2,773 4934 5389 5714 4789 4,135 2346 3,039 4,483
Il 0.171  0.193 0,079 015 0171 0169 0,171 0,19 0,167 0,169 0,171 0 0,124 0 0.15
Hm 4,680 5,280 4,77 454 527 505 2,75 535 552 556 4,89 4,65 488 3,520 4,610
Tn 1,031 1,224 1,199 0,761 1,006 1,107 1,129 1571 1,282 1,328 1,105 0,397 1,067 0 0.582
Ru 0 0 0 0,111 0 0 0 0 0 0 0 0,338 0 0.38 0.174
Ap 0.45 0.545 045 0426 0426 045 0426 0474 0497 0521 0426 045 0426 0.308 0.45
Pr 0 0 0,056 0 0 0,019 0 0,019 0,037 0,019 0 0,085 0,037 0.051 0
P 43,555 46,354 46,933 44,845 41,946 45,047 42,036 50,346 43,441 44,484 42,474 41,426 40,446 33,761 43,542
Toplam 99,741 99,153 99,264 99,341 98,161 98,979 99,541 99,73 99,938 98,61 99,241 96,635 98,526 97,488 99,031
DI 67,253 68,279 67,853 67,42 65,407 67,031 69,398 67,72 67,907 67,295 66,408 66,542 67,158 58,404 67,535




Granitoidlerin iz elementlerden olusturulan Harker diyagramlari incelendiginde,
artan SiOz igerigi ile Nb, Zr, Y, Ce, V, Nd, Sr ve Ba azalan (negatif) egilim sunarken,
Rb ise belirgin bir egilim sunmamaktadir (Sekil 3.6). Ba, Sr ve Zr elementlerinde
gozlenen bu negatif egilimler, fraksiyonel kristallenmede feldispat ve aksesuar
minerallerinin olusumu ile agiklanabilir. Ba dagilimina dikkat edildiginde, Sogucak ve
Cakiroba porfiri sokulumlarinda daha ytiksektir (1295 ila 1045 ppm arasinda), Nevruz-
Cakiroba pliitonlarinda ise en diisiik degerlere (minimum 912 ppm) sahiptir. Ba
azalmasi, bu kayalardaki kristalizasyon sirasini ve en fazla ayrimlagsmaya ugramis
magma triinlerinden olustuklarina isaret etmektedir. Ayrica, Sogucak ve Cakiroba
porfirilerine dogru gozlenen Sr degerlerinde diisme ve Rb’da gozlenen hafif pozitif
egilim ise magmanin daha yiiksek bir asidik bilesime sahip olduklarini belirtmektedir.
Ongen (1982), calisma alaninda gdzlenen bu sokulumlarin aym kdkene ait olduklarini,

ancak farkli derinlikleri temsil ettigini ifade etmistir.
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Sekil 3.6 Sokulumlarin SiOzigerigi ile iz element degisimini gosteren Harker diyagramlari
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Sokulumlarin olusum ortamlarini belirlemek i¢in hazirlanan diyagramlarda,

granitoidlerin yogun olarak c¢arpisma sonrasi granitoidler (Post-COLG) alanlarina

diistiikleri gézlenmektedir (Sekil 3.7). Ancak, Nevruz-Cakiroba pliitonlarina ait birkag

degerin ilerleyen ayrimlagmali kristalizasyondan dolay1 levha i¢i granitoidler (WPG)

bolgesinde gozlenmektedir (Sekil 3.7).

Rb
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Sekil 3.7 A-D) Granitoidlerin jeotektonik ag¢idan smiflandirilmasi (Pearce, Harris ve Tindle, 1984).

Kisaltmalar: VAG-Volkanik yay granitleri, WPG-Levha i¢i granitleri, ORG-Okyanus sirt1 granitleri,

syn-COLG-¢arpisma ile es yash granitler, Post-COLG-garpisma sonrasi granitler

Granitoidlerin NMORB’a gore normalize oriimcek diyagrami, genel anlamda

metaluminyumlu, orta ve yiiksek potasyumlu kalkalkalen o6zellikte olup, I-tip

granitlere benzer nitelikte dagilim desenleri sunmaktadir (Sekil 3.8). Ana element

igerikleri ve SiO2 ile degisimleri, magma kristallenme evriminde ayrimlasmali
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kristallenmenin 6nemli rol oynamis oldugunu gdstermektedir. KB Anadolu’nun ¢ogu
pliitonlarinda oldugu gibi, biiyiik iyon yarigapli elementlerde belirgin bir zenginlesme
ve Nb, Ta, P ve Ti elementleri bakimindan da tiiketildigi gozlenmektedir.
Granitoidlerin tamami, ortalama alt kabuga kiyasla biiylik iyon yaricapli elementler
acisindan kuvvetli bir sekilde zenginlesmis ve ortalama-iist kabuk degerlerine benzer
iz element bilesimleri sergilemektedir (Sekil 3.8). Granitoidlerin tamaminda gézlenen
negatif Ta ve Nb anomalileri, yitim ile iligkili kita kenarlarinda yaygin olan bir
ozelliktir (Kuscu ve diger., 2019). Ayn1 zamanda Sekil 3.7°de goriildiigi tizere,
granitlerin jeotektonik agidan siiflandirilma diyagramlarinda kayaglarin Post-COLG
bolgesinde ¢ikmasi bu kaniyr desteklemektedir.
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Sekil 3.8 Granitoidlerin NMORB’a gore iz-element normalize spider diyagrami (Sun ve McDonough,
1989)

Granitoidlerdeki nadir toprak elementlerin (NTE) La-Lu dizisi genellikle kayag
yapan minerallerde dlgiilebilecek degerlerde ve yiiksek oranda dagilmislardir. Sekil
3.9 incelendiginde, hafif nadir toprak elementlerinde (HNTE) zenginlesme, agir nadir
toprak elementlerinde (ANTE) ise kasik seklinde diize yakin bir azalma

gozlenmektedir. Toplam NTE orani daha ¢ok kristalizasyon ayrimlagmasina ugramis
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kayaclara benzemektedir. Kayaclar az veya ihmal edilebilir bir Eu negatif anomalisine
sahiptir. Bu durum, sulu bir magma varhigin1 ve okside ortamda plajiyoklas
kristallesmesinin  baskilandigin1 isaret etmektedir (Kuscu ve diger., 2019).
Granitoidlerin genel NTE konsantrasyonlari, ortalama orta-iist kitasal kabuk arasinda

yer almaktadir (Sekil 3.9).

Ongen (1982), Yenice cevresindeki granitoidlerde ge¢ metasomatik olaylarin etkili
oldugunu belirtmistir. Ayn1 zamanda egriler kristal-ergiyik dengesi altinda ilerleyen
bir kristalizasyon ayrimlagmasin1 belirlemektedir. Jeokimyasal veriler de daha eski bir
kita kabugu (Sakarya kitas1) ergimesinden dolayi olustuklarina isaret etmektedir. Her
ne kadar yitim kaynakli manto metasomatizmasi, granitoidlerin zenginlestirilmis bir
kaynaktan tiirediklerine igaret etse de, Oligo-Miyosen granitoidlerin ¢ok-elementli
desenleri ve izotopik bilesimleri de kabuk kontaminasyonundan kaynaklanmis olabilir

(Altunkaynak ve diger., 2012b).
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Sekil 3.9 Granitoidlerin Kondrit’e gore nadir toprak element (NTE) normalize spider diyagrami (Sun
ve McDonough, 1989)

57



3.2 Kayag¢ Yapic1 Minerallerin Kimyasi
3.2.1 Feldispat Bilesimi

Yenice yoresinde yer alan pliitonlara ait K-feldispat (155 nokta) ve plajiyoklas (152
nokta) minerallerinden toplam 307 nokta mineral kimyas1 analizi gerceklestirilmistir.
Feldispatlarin mineral formiilleri 32 oksijen atomu esas alinarak hesaplanmistir (Tablo
3.5 ve Tablo 3.6). Feldispat smiflandirma tiggen diyagraminda (Or-Ab-An), tim
pliitonlar andezin ile oligoklas arasinda degisen (Ans2-487Ab50,2-9480r05.115)
plajiyoklas bilesimlerine sahiptir (Sekil 3.10A). Benzer sekilde, major oksit degerleri
goreceli olarak genis bir bilesimsel aralik sunmakta olup, SiO2 igin 54,6 ile 66,3 wt.
%, Al2O3 i¢in 20,8 ila 28,1 wt. %, CaO i¢in 0,9 ile 10,5 wt. %, K20 i¢in 0,1 ile 2,1 wt.
%, NaOs icin 6,0 ile 11,5 wt. % degerleri araliginda degismektedir. Ozsekilli
plajiyoklas taneleri boyunca yapilan EPMA hat (line) analizleri sonucunda,
sokulumlara ait plajiyoklaslarin merkez boliimleri andezince zenginken, kenar
zonlarina dogru oligoklasca zenginlestikleri goriilmektedir. Plajiyoklaslarin bilesimsel
ozellikleri ayrintili olarak incelendiginde, Sofular ve Cakiroba porfiri sokulumlarinin
daha yiiksek oranda oligoklas bilesimli plajiyoklaslara sahip olduklar1 gézlenmektedir.
K-feldispatlar, tiim pliitonlarda benzer mineral kimyasina (Ang-1,2Ab35.3250r67,3-96,3)
sahiptir. Feldispatlarda herhangi bir ayrisma veya alterasyon gozlenmektedir (Sekil
3.10B).
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Sekil 3.10 Yenice yoresindeki feldispatlarin A) feldispat siniflandirma (Or-Ab-An) iggen diyagraminda
(Deer, Howie ve Zussman, 1992) ve B) plajiyoklas alterasyon fazlarini gosteren SiO.-CaO+Na,O0+K,0
(wt. %) diyagraminda (Williamson, Herrington ve Morris, 2016) dagilimi
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Tablo 3.5 Yenice yoresinde yer alan pliitonlara ait plajiyoklaslarin mineral kimyasi sonuglari

Lokasyon | Nevruz Plitonu (N=74) | Cakiroba Porfiri (N=16) | Cakiroba Plitonu (N=29) | Sogucak Porfiri (N=14) Sofular Pliitonu (N=19)
Min | Mak | Ort Min | Mak | Ort Min | Mak | Ort Min | Mak | Ort Min Mak | Ort
SiO, 5491 66,28 5848 | 57,25 6505 61,80 | 5543 63,10 58,06 | 58,02 62,45 59,08 | 57,73 64,63 60,00
TiO; 0,00 0,06 0,01 | 0,00 0,05 0,02 0,00 0,05 0,02 | 0,00 0,02 0,01 | 0,00 0,03 0,01
Al;03 20,82 28,08 25,67 | 21,62 26,30 23,40 | 2291 27,65 2568 | 22,52 26,32 24,78 | 22,01 26,64 25,17
FeO 0,03 0,28 0,20 | 0,04 0,48 0,23 0,06 0,62 0,27 | 0,20 0,47 0,28 | 0,02 0,46 0,16
MnO 0,00 0,07 0,01 | 0,00 0,06 0,01 0,00 0,04 0,01 | 0,00 0,06 0,01 | 0,00 0,07 0,01
MgO 0,00 0,19 0,01 | 0,00 0,20 0,05 0,00 0,35 0,03 | 0,00 0,07 0,02 | 0,00 0,05 0,01
CaO 0,93 10,46 7,62 2,60 8,36 4,80 3,95 9,68 7,83 | 4,29 7,47 6,67 2,44 8,40 6,75
Na,O 5,95 11,50 7,56 | 6,90 10,46 8,90 6,07 9,67 7,46 7,39 9,29 7,90 6,90 10,75 7,98
K20 0,09 0,39 0,26 | 0,14 2,11 0,45 0,12 0,41 0,26 | 0,25 0,66 0,44 | 0,16 0,41 0,27
BaO 0,00 0,07 0,01 | 0,00 0,07 0,02 0,00 0,09 0,03 | 0,00 0,10 0,05 | 0,00 0,05 0,02
Cl 0,00 0,06 0,01 | 0,00 0,75 0,05 0,00 0,08 0,01 | 0,00 0,04 0,01 | 0,00 0,04 0,01
Cr203 0,00 0,06 0,01 | 0,00 0,06 0,01 0,00 0,04 0,01 | 0,00 0,05 0,01 | 0,00 0,06 0,02
NiO 0,00 0,08 0,01 | 0,00 0,06 0,02 0,00 0,05 0,01 | 0,00 0,03 0,01 | 0,00 0,05 0,02
Toplam 98,01 101,27 99,87 | 98,80 101,61 99,80 | 9825 100,89 99,66 | 97,60 102,31 99,29 | 99,22 101,04 100,44
32 oksijen atomu esas alinarak elde edilen katyonlar
Si 9,95 11,67 10,50 | 10,34 11,47 11,00 | 10,02 11,18 10,46 | 10,50 11,15 10,66 | 10,34 11,46 10,67
Al 4,32 5,97 543 | 4,49 5,60 490 | 4,79 5,89 545 | 4,74 5,43 527 | 4,60 5,62 5,28
Ti 0,00 0,01 0,00 | 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00
Fe 0,00 0,04 0,03 | 0,01 0,07 0,03 0,01 0,10 0,04 | 0,03 0,07 0,04 | 0,00 0,07 0,02
Mn 0,00 0,01 0,00 | 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 | 0,00 0,01 0,00 | 0,00 0,01 0,00
Mg 0,00 0,05 0,00 | 0,00 0,10 0,01 0,00 0,09 0,01 | 0,00 0,02 0,01 | 0,00 0,01 0,00
Ca 0,18 2,02 1,47 | 0,49 1,62 0,90 0,75 1,87 1,51 | 0,82 1,45 1,29 | 0,46 1,61 1,29
Na 2,08 3,93 2,63 | 2,40 3,58 3,10 2,13 3,33 2,60 2,50 3,22 2,76 2,40 3,69 2,75
K 0,02 0,09 0,06 | 0,03 0,48 0,10 0,03 0,09 0,06 | 0,06 0,15 0,10 | 0,04 0,09 0,06
Ba 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 | 0,00 0,01 0,00 | 0,00 0,00 0,00
Cl 0,00 0,02 0,00 | 0,00 0,23 0,02 0,00 0,02 0,00 | 0,00 0,01 0,00 | 0,00 0,01 0,00
Cr 0,00 0,01 0,00 | 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 | 0,00 0,01 0,00 | 0,00 0,01 0,00
Ni 0,00 0,01 0,00 | 0,00 0,01 0,00 | 0,00 0,01 0,00 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,01 0,00
Total 20,01 20,35 20,43 | 20,00 20,25 20,07 | 20,09 20,42 20,14 | 19,96 20,19 20,14 | 19,87 20,28 20,09
An 424 | 48,73 | 3528 | 11,94 | 3958 | 22,48 | 18,29 | 46,31 | 36,25 | 19,72 | 34,97 | 31,06 | 12,46 | 39,65 31,37
Ab 50,16 | 94,84 | 63,28 | 59,29 | 86,96 | 74,99 | 52,55 | 81,04 | 62,33 | 62,69 | 77,27 | 66,51 | 58,94 | 85,66 67,12
Or 0,49 2,17 1,43 | 0,79 11,49 2,53 0,66 2,30 1,43 1,38 3,70 2,43 | 0,88 2,29 1,52
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Table 3.6 Yenice yoresinde yer alan pliitonlara ait K-feldispatlarin mineral kimyasi sonuglart

Lokasyon | Nevruz Pliitonu (N=42) | Cakiroba Porfiri (N=16) | Cakiroba Pliitonu (N=35) | Sogucak Porfiri (N=21) | Sofular Pliitonu (N=21)
Min Mak Ort Min Mak Ort Min Mak Ort Min Mak Ort Min Mak Ort
SiO, 63,05 66,41 64,12 | 62,21 6481 64,09 | 62,44 66,06 64,04 | 6156 6521 62,75 | 63,39 6530 6443
TiO; 0,00 0,07 0,01 | 0,00 0,08 0,02 | 0,00 0,07 0,02 | 0,00 0,08 0,03 | 0,00 0,03 0,01
Al;03 17,88 19,27 1847 | 17,89 1882 18,39 | 17,96 19,23 1854 | 17,56 19,61 18,78 | 18,26 19,00 18,50
FeO 0,00 0,32 0,08 | 0,07 0,37 0,18 | 0,00 0,24 0,11 | 0,02 0,17 0,11 | 0,02 0,17 0,07
MnO 0,00 0,06 0,01 | 0,00 0,05 0,01 | 0,00 0,05 0,01 | 0,00 0,04 0,01 | 0,00 0,03 0,01
MgO 0,00 0,07 0,01 | 0,00 0,02 0,01 | 0,00 0,04 0,01 | 0,00 0,03 0,01 | 0,00 0,03 0,01
CaO 0,00 0,10 0,04 | 0,00 0,25 0,06 | 0,00 0,16 0,06 | 0,01 0,23 0,13 | 0,00 0,06 0,03
Na,O 0,45 2,67 1,30 | 0,48 1,54 0,95 | 0,56 3,74 1,76 | 0,56 2,57 1,14 | 0,39 2,12 1,24
K20 12,43 1597 14,86 | 1490 1599 1545 | 11,77 15,64 14,23 | 12,31 15,40 14,36 | 13,78 16,36 15,03
BaO 0,27 0,86 0,39 | 0,00 1,96 0,26 | 0,13 1,57 0,65 | 0,21 2,61 1,84 | 0,10 0,57 0,36
Cl 0,00 0,29 0,03 | 0,00 0,37 0,04 | 0,00 0,05 0,01 | 0,00 0,02 0,00 | 0,00 0,02 0,01
Cr203 0,00 0,07 0,01 | 0,00 0,03 0,01 | 0,00 0,05 0,01 | 0,00 0,04 0,01 | 0,00 0,06 0,01
NiO 0,00 0,06 0,01 | 0,00 0,05 0,01 | 0,00 0,04 0,01 | 0,00 0,05 0,01 | 0,00 0,05 0,01
Toplam 98,06 10250 99,35 | 98,53 10041 99,42 | 97,91 102555 99,45 | 98,07 102,76 99,17 | 98,46 101,25 99,74
32 oksijen atomu esas alinarak elde edilen katyonlar
Si 11,87 12,02 11,93 | 11,80 12,00 11,93 | 11,80 11,97 11,90 | 11,72 12,12 11,81 | 11,91 11,99 1194
Al 3,94 4,13 4,05 | 3,95 4,15 4,03 | 3,99 4,18 4,06 | 3,85 4,26 4,17 | 4,00 4,09 4,04
Ti 0,00 0,01 0,00 | 0,00 0,01 0,00 | 0,00 0,01 0,00 | 0,00 0,01 0,00 | 0,00 0,00 0,00
Fe 0,00 0,05 0,01 | 0,01 0,06 0,03 | 0,00 0,04 0,02 | 0,00 0,03 0,02 | 0,00 0,03 0,01
Mn 0,00 0,01 0,00 | 0,00 0,01 0,00 | 0,00 0,01 0,00 | 0,00 0,01 0,00 | 0,00 0,00 0,00
Mg 0,00 0,02 0,00 | 0,00 0,01 0,00 | 0,00 0,01 0,00 | 0,00 0,01 0,00 | 0,00 0,01 0,00
Ca 0,00 0,02 0,01 | 0,00 0,05 0,01 | 0,00 0,03 0,01 | 0,00 0,04 0,03 | 0,00 0,01 0,01
Na 0,16 0,96 0,47 | 0,18 0,55 0,34 | 0,20 1,34 0,63 | 0,20 0,94 0,41 | 0,14 0,76 0,45
K 2,96 3,80 3,53 | 3,52 3,81 3,67 | 2,76 3,71 3,38 | 2,95 3,71 3,45 | 3,24 3,81 3,55
Ba 0,02 0,06 0,03 | 0,00 0,15 0,02 | 0,01 0,12 0,05 | 0,02 0,19 0,14 | 0,01 0,04 0,03
Cl 0,00 0,09 0,01 | 0,00 0,12 0,01 | 0,00 0,02 0,00 | 0,00 0,01 0,00 | 0,00 0,01 0,00
Cr 0,00 0,01 0,00 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,01 0,00 | 0,00 0,01 0,00 | 0,00 0,01 0,00
Ni 0,00 0,01 0,00 | 0,00 0,01 0,00 | 0,00 0,01 0,00 | 0,00 0,01 0,00 | 0,00 0,01 0,00
Toplam 19,87 20,10 20,04 | 20,00 20,18 20,06 | 19,91 20,45 20,07 | 19,88 20,10 20,03 | 19,97 20,11 20,04
An 0,00 0,49 0,21 | 0,00 1,25 0,31 | 0,00 0,78 0,31 | 0,05 1,17 0,65 | 0,00 0,30 0,17
Ab 4,15 | 2361 | 11,69 | 451 | 13,46 | 8,48 | 517 32,51 | 15,73 | 5,23 | 23,82 | 10,65 | 3,49 | 18,92 | 11,13
Or 76,39 | 95,85 | 88,10 | 85,67 | 95,07 | 91,21 | 67,30 | 94,73 | 83,96 | 75,05 | 94,47 | 88,70 | 80,89 | 96,31 | 88,71




3.2.2 Biyotit Bilesimi

Biyotit kimyasi, magmatik ve hidrotermal sistemlerin fizikokimyasal 6zelliklerini
yorumlamak i¢in siklikla kullanilmaktadir (Munoz; 1984; Candela, 1989; Cline ve
Bodnar, 1991; Miiller ve Groves, 2019 ). Yenice yoresinde yer alan pliitonlara ait 6z
ve yar1 Ozsekilli biyotitlerden toplam 134 nokta analizi gergeklestirilmistir. Biyotit
orneklerinin EPMA sonuglar1 Tablo 3.7°de verilmistir. Halojen kimyas1 ve fugasite
degerleri Mika® programi kullanilarak hesaplanmistir (Yavuz, 2003). Mineral
formiilleri 22 oksijen atomu esas alinarak tekrar hesaplanmistir (Tischendorf,

Gotesmann, Forster ve Trumbull, 1997).

Nevruz, Cakiroba, Sofular pliitonu ve Cakiroba porfirisine ait biyotitler baglica
benzer Si, Alwt, Fewot, Mg ve Ti degerlerine sahiptir. Bu sokulumlara ait biyotitlerin Si
degerleri 5,42 ile 5,70 apfu, Alwt degerleri 2,30 ile 2,54 apfu, Fetwt degerleri 1,97 ile
2,32 apfu, Mg degerleri 2,80 ile3,34 apfu ve Ti degerleri 0,32 ile 0,54 apfu arasinda
degismektedir. Sogucak porfirisine ait biyotitler ise daha diisiik Si (4,40-4,70 apfu) ve
Ti (0-0,10 apfu) degerlerine sahipken, Al (3,27-3,60 apfu), Mg (4,45-5,09 apfu) ve
Fewt (2,59-3,08 apfu) degerleri ¢alisma alanindaki diger sokulumlarin biyotitlerine
oranla daha yiiksektir. Cakiroba porfirisi, 0,16 ile 0,59 apfu arasinda degisen ve
ortalama 0,37 apfu ile en yiiksek F igerikli biyotitlere sahip sokulumdur. Sogucak
porfirisine ait biyotitlerde F icerigi goriilmemektedir. Nevruz, Cakiroba ve Sofular
pliitonu ortalama 0 ile 0,26 apfu arasinda degisen daha diisiik F igerikli biyotitlere
sahiptir. Tim biyotitler benzer diisiikk CI igerigine sahip olup, ortalama 0 ile 0,5 apfu

arasinda degismektedir.

Mika ayriminda kullanilan (Mg-Li)-(Fewr+Mn+Ti+AY") diyagram1 ve (Mg)—
(Fe?*+Mn)—(Fe**+AIV+Ti) iicgen diyagrami, sokulumlara ait tiim biyotitleri
magnezyo-biyotit olarak siniflandirmaktadir (Sekil 3.11A-B). Sogucak porfirisine ait
biyotitler her iki diyagramda da smiflama alanlarinin digina diismektedir. Biyotit
olusum ortamlarini belirleyen (10*TiO2)-(FeOtt-MnO)-(MgO) tiggen diyagramina
gore (Sekil 3.11C), Nevruz, Sofular, Cakiroba pliitonu ve Cakiroba porfirisine ait tiim

biyotitler birincil ve yeniden dengelenmis birincil biyotit alanlarina diigmektedir.
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Tablo 3.7 Yenice yoresindeki pliitonlara ait biyotitlerin mineral kimyasi sonuglari

Nevruz Plitonu (N=49)

Cakiroba Porfiri (N=11)

Cakiroba Pliitonu (N=39)

Sofular Pliitonu (N=8)

Sogucak Porfiri (N=17)

Lokasyon i | Maks [ Ort Min [ Maks | Ort Min [ Maks | oOrt Min [ Maks | oOrt Min [ Maks | Ort
SiO; 35,28 37,54 36,67 35,80 37,35 36,63 35,79 37,71 36,60 36,70 37,66 37,05 26,05 29,20 27,51
TiO; 2,79 461 3,98 4,27 4,55 4,39 3,53 4,70 4,21 3,40 3,72 3,58 0,02 0,76 0,15
Al,O3 12,98 14,05 13,48 13,38 13,81 13,52 12,84 14,20 13,26 13,65 14,05 13,86 16,42 18,62 17,57
FeO 16,69 18,30 17,66 15,99 16,52 16,21 15,99 18,10 17,65 17,11 17,87 17,59 19,25 21,89 20,87
MnO 0,32 0,59 0,42 0,16 0,25 0,20 0,33 0,43 0,38 0,35 0,50 0,43 0,40 0,80 0,60
MgO 12,46 14,60 13,06 13,82 14,38 1411 12,35 13,55 12,89 12,60 14,78 13,07 17,92 20,71 19,33
Cao 0,00 0,31 0,02 0,00 0,08 0,02 0,00 0,17 0,02 0,00 0,15 0,06 0,05 0,22 0,10
Na.O 0,06 0,18 0,11 0,08 0,13 0,11 0,04 0,15 0,11 0,09 0,14 0,12 0,00 0,04 0,01
K20 7,76 9,65 9,32 9,24 9,67 9,44 8,00 9,65 9,27 9,02 9,72 9,49 0,00 0,10 0,02
BaO 0,05 0,84 0,30 0,47 0,81 0,66 0,00 1,05 0,47 0,08 0,17 0,11 0,00 0,02 0,00
F 0,00 0,54 0,33 0,34 1,24 0,79 0,00 0,48 0,34 0,35 0,48 0,41 0,00 0,00 0,00
Cl 0,11 0,18 0,15 0,15 0,22 0,18 0,09 0,18 0,13 0,09 0,12 0,11 0,00 0,06 0,02
Cr,03 0,00 0,06 0,01 0,00 0,05 0,01 0,00 0,06 0,01 0,00 0,04 0,02 0,00 0,07 0,02
NiO 0,00 0,07 0,01 0,00 0,06 0,02 0,00 0,07 0,02 0,00 0,03 0,01 0,00 0,06 0,02
Li.O* 0,57 1,22 0,97 0,72 1,17 0,96 0,72 1,27 0,95 0,98 1,26 1,08 0,00 0,00 0,00
H.O* 3,60 3,90 3,79 3,36 3,78 3,59 3,67 3,96 3,77 3,75 3,84 3,79 3,43 3,72 3,63
O=F,CI 0,03 0,26 0,17 0,19 0,56 0,37 0,02 0,23 0,17 0,17 0,23 0,19 0,00 0,01 0,00
Total 96,71 101,84 100,11 98,80 101,64 100,47 | 96,97 101,42 99,93 99,94 101,10 100,56 85,14 91,37 89,85
Si 5,42 5,63 5,53 5,45 551 5,49 5,46 5,70 5,54 5,46 5,61 5,54 4,40 4,70 4,54
Al 2,34 2,54 2,39 2,34 2,43 2,39 2,30 2,52 2,36 2,41 2,47 2,44 3,27 3,60 3,42
AlY 2,34 2,54 2,39 2,34 2,43 2,39 2,30 2,40 2,36 2,39 2,46 2,43 3,27 3,60 3,41
AlY 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,20 0,01 0,00 0,08 0,01 0,00 0,05 0,01
Ti 0,32 0,53 0,45 0,48 0,51 0,49 0,40 0,54 0,48 0,39 0,42 0,40 0,00 0,10 0,02
Fe! 2,12 2,32 2,23 1,97 2,07 2,03 2,01 2,30 2,23 2,13 2,25 2,20 2,59 3,08 2,88
Mn 0,04 0,08 0,05 0,02 0,03 0,03 0,04 0,06 0,05 0,04 0,06 0,05 0,06 0,11 0,08
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Tablo 3.7 devami

Mg

Ca

Na

K

Ba

OH*

E

Cl

XPdo

XMg

XFe

X(OH)

X(F)

X(Cl)

IV(F)

IV(CI)

IV(F/CI)
logXCI/XOH
logXF/XOH
logXF/XCI
logf(H20)f(HF )i
logf(H0)/f(HCl)sig
logf(HF)/f(HCl)fia
T °C (Beane, 1978)
T °C (Henry ve
diger., 2015)

f0O2

2,81
0,00
0,02
1,52
0,00
3,70
0,00
0,03
0,14
0,47
0,41
0,92
0,00
0,01

2,09
-4,07
5,97
-2,12
-3,30
-1,26
5,94
4,70
-4,03

693,72
-12,21

3,34
0,05
0,05
1,86
0,05
3,96
0,26
0,05
0,25
0,53
0,45

0,99
0,07
0,01

4,22
-3,82
8,14
-191
-1,14
0,86
8,05
4,91
-1,87

755,82 733,92

-11,47

2,94
0,00
0,03
1,79
0,02
3,81
0,16
0,04
0,17
0,49
0,44

0,95
0,04
0,01

2,33
-3,95
6,28
-2,01
-1,42
0,59
6,17
4,80
-2,18

-12,16

3,09
0,00
0,02
1,77
0,03
3,36
0,16
0,04
0,16
0,52
0,39
0,84
0,04
0,01

1,71
-4,21
5,80
-1,95
-1,36
0,50
5,57
4,63
-2,35

751,25
-12,22

3,19
0,01
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3,98
0,00
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284,84 261,75
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-11,40




Sogucak porfirisine ait biyotitler ikincil biyotitler alanimna diismektedir. Bu
baglamda, Nevruz, Sofular, Cakiroba pliitonu ve Cakiroba porfirisine ait biyotitler,
magmatik-hidrotermal sistemlerin fizikokimyasal 6zelliklerini incelemeyi miimkiin
kilan magmatik Ozelliklerini koruduklari anlamina gelmektedir. Biyotitlerin major
oksit bilesimleri, magmatik kayaclarin i¢inde birlikte bulundugu diger minerallerin
tanimlanmasina yardimeci olabilir (de Albuquerque, 1973). Sokulumlara ait tim
biyotitler, MgO-FeOxt-Al203 diyagraminda amfibol ile birlikte kaya¢ yapici mineral
parajenezi alanina diismektedir (Sekil 3.11D).

3.2.2.1 Tektonik Ortam

Biyotit bilesimi, magma tipini ve tektonik ortami ayirt etmek i¢in yaygin olarak
kullanilmaktadir (Abdel-Rahman, 1994; Parsapoor, Khalili, Tepley ve Maghami,
2015). Bu ayrim i¢in FeO, MgO ve Al>O3z gibi oksitlerin davranigini iizerindeki etkin
rollerinden dolay1 Fe ve Mg igerikleri biiyiikk 6neme sahiptir (Abdel-Rahman, 1994;
Zarasvandi, Heidari, Raith, Rezaei ve Saki, 2019). Granitoidlere ait biyotitler
(Fe/Fe+Mg)-Fe (apfu) siniflama diyagraminda (VillaSeCa, Ruiz-Martinez ve PéRez-
Soba, 2017) I tipi granit egilimi gostermektedir (Sekil 3.12A). Genel olarak, | tipi
biyotitler S tipi biyotitlerine gore daha yiiksek Si, Fe ve daha diisiik AlV! icerigine
sahiptir (VillaSeCa ve diger., 2017). Benzer sekilde, Al" (apfu)-(Fe?'/Fe?*+Mg*")
diyagraminda (Sekil 3.12B), biyotitlerin kitasal yay birlikteliklerinde yer aldiklari
goriilmektedir (Babazadeh, Furman, Cottle, Raeisi ve Lima, 2019).

Biyotitlerin magma serileri incelendiginde (Sekil 3.12C-D), 6rneklerin biiyiik bir
cogunlugu kalk-alkalin alanina diismektedir. Biyotit bilesimlerinde gézlenen diisiik Ti,
Cr, Al, F, Cl igerik ve baskin olarak yiiksek Fe**/(Fe**+Fe®") degerler metaliiminali
kalk-alkali karakter ile uyumluluk gostermektedir (Lalonde ve Bernard, 1993).
Gilineyde yer alan Nevruz ve Cakiroba pliitonlarina ait biyotitlerde gdzlenen
peralimino bilesimine dogru egilim, dalma-batmanm son evresindeki es magma
(parental) olusumundan kaynaklanabilir (Zarasvandi ve diger., 2019). Bu durum,

calisma alanimin giineyine dogru genglesen 228U/?%Pb yaslar1 ile de desteklenmektedir.
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Sekil 3.11 Biyotitlerin kimyasal bilesimlerine gore siniflandirilmasi. A) (Mg-Li)-(Fewr+Mn+Ti+AV")

diyagraminda (Tischendorf ve diger.,

1997) ve B)

(Mg)—(Fe?*+Mn)—(Fe**+AIV'+Ti) iiggen

diyagraminda (Foster, 1960) siniflandirilmasi, C) Biyotit olusum ortamlarini belirleyen (10*¥TiOy)-

(FeOri-Mn0)-(MgO) tiggen diyagramina gore smiflandirmasi (Nachit, Ibhi, Sbis, ElI Hassan ve Ben

Ohoud, 2005) ve D) Biyotitlerin bilesimlerine gore iliskili olduklari mineralleri gosteren MgO-FeOyqr-

Al,O3 iiggen diyagrami (de Albuquerque, 1973)
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Sekil 3.12 Biyotitlerin tektonik ve magmatik ayrim diyagramlari. A) Fe/Fe+Mg-Fe (apfu) (VillaSeCa
ve diger., 2017) ve B) Al" (apfu)-Fe**/Fe?*+Mg?* (Babazadeh ve diger., 2019) magmatik seri ayrim
diyagramlari. C) FeOu-Al,O3 ve D) MgO-Al,Os3 tektonomagmatik ayrim diyagramlari (Abdel-
Rahman, 1994)

3.2.2.2 Magmatik Ortam

Porfiri sistemlerde, ana magma (parental) genellikle yiiksek oksijen fugasitesine
sahiptir. Bu nedenle kiikiirt iceriginin transferi esas olarak siilfat tiirleri seklinde
gerceklesir (Sun ve diger., 2013). K-feldispat-manyetit ile es kokenli biyotitler
kristalizasyon esnasindaki oksijen fugasite kosullarini hesaplamak icin kullanilabilir
(Wones ve Eugeter, 1965; de Albuquerque, 1973; Yavuz, 2003). Sun ve diger.
(2013)’e gore, yiiksek oksijen fugasite kosullarindaki biyotitler yiiksek Mg
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konsantrasyonuna sahiptir. Sokulumlarda yapilan petrografik incelemeler sonucunda,
biyotitlerin kaya¢ yapici minerallerden hornblend-K-feldispat-kuvars-manyetit ile
birlikte kaya¢ parajenezinde yer aldigi goriilmektedir. Wones ve Eugster (1965),
oksijen fugasitesini belirlemek icin Fe*"(Xpdo)-Fe?*(Xan)-Mg(Xpn) iicgen diyagramini
onermektedir. Hematit-Manyetit (HM), Nikel-Nikel Oksit (NNO) ve Kuvars-Fayalit-
Manyetit (QFM) fugasite alanlarina sahip diyagramda QFM bdliimiinden HM
boliimiine dogru oksijen fugasitesi artmaktadir (Sun ve diger., 2013). Sekil 3.13A’da
gosterilen Fe*-Fe?*-Mg diyagraminda, bu ¢alisma kapsaminda analiz edilen tiim
biyotitlerin ortag (NNO)-yiikksek (HM) oksijen fugasitesi kosullart altinda
kristallestikleri goriilmektedir (Wones and Eugster, 1965). Ayrica, Pw0t=2070 bar
basing altindaki biyotitler i¢in hazirlanan logfO2-sicaklik diyagrami (Sekil 3.13B),
biyotitlerin -12,21 ile -11,47 arasinda degisen yiiksek oksijen fugasitesi altinda
kristallestiklerini desteklemektedir.

Biyotitlerin Ti igerigi sicaklik, su igerigi, basing ve oksijen fugasitesi gibi bir¢ok
degisken ile iligkilidir (Dymek, 1983; Henry ve Guidotti, 2002). Deneysel ¢alismalar,
biyotitlerdeki Ti konsantrasyonunun 6zellikle artan sicaklik ile arttigin1 ve artan basing
ile azaldigini1 gostermektedir (Robert, 1976). Bu nedenle, biyotitlerin Ti igerigi degisen
sicaklik kosullarinin bir islevi olarak gilivenilir bir jeotermometridir (Patifio Douce,
1993; Henry, Guidotti ve Thomson, 2005). Henry ve diger. (2005) Ti-doygunluk
yiizeyindeki uyumu jeotermometrik ifade olarak T={[In(Ti)—a—c(Xmg)%]/0}°* ile
yeniden formiile etmistir. Buarada, T santigrat derece (°C) cinsinden sicaklik, Ti 22
oksijen atom esas alinarak normalize edilmis formiil birimi basina atomlarin sayisi
(apfu), Xmg=Mg/(Mg+Fe), a=-2,3594, b=4,6482x10° ve c¢=-1,7283’¢ karsilik
gelmektedir. Bu yontem ile biyotitlerden 693,7 ile 761,2 °C arasinda degisen olusum
sicakliklart hesaplanmistir (Tablo 3.7 ve Sekil 3.13C). Calisma alanindaki en yiiksek
sicaklik degeri Arapugandere cevherlesmesinin batisinda yer alan Cakiroba
porfirisinden elde edilmistir. Diger yandan, Sogucak porfirisinde bulunan ikincil
biyotitler i¢in Beane (1978)’e ait biyotit jeotermometri yontemi uygulanmistir. Bu
yontem, potasik alterasyonda manyetit ve K-feldispat gibi minerallerin eslik ettigi
biyotitler icin kullanilmakta ve biyotit yapisindaki Mg*—Fe?*-Fe*"mn yer

degistirmesindeki etkin parametrelere dayanmaktadir. Bu yontem ile ikincil
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biyotitlerden 238,1 ile 284,8 °C arasinda degisen alterasyon sicakliklari hesaplanmistir
(Tablo 3.7). Sogucak porfiritik sokulumun alterasyon zonundan alinan bu ornek,
mineralojik ve petrografik incelemelerle de tanimlanan i¢ propilitik alterasyonun

olusum sicakliklar1 (250-350 °C) ile uyumlu biyotit sicakliklar1 vermektedir (Corbett,
2017).
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Sekil 3.13 Biyotitlerin oksijen fugasite ortamlarim gosteren A) Fe®*(Xpgo)-Fe2*(Xan)-Mg(Xpn) tiggen
diyagrami ve B) Sicaklik-logfO; diyagrami (Wones ve Eugster, 1965). C) Biyotitlerin Ti igerigine gore
Mg/Mg+Fe-Ti (apfu) sicaklik diyagrami (Henry ve diger., 2005)
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3.2.2.3 Halojen Fugasitesi

Halojenler (F ve CI) magma evrimi, magmatik-hidrotermal sistemlerde metal
kompleks tiirleri ve metal eriyiklerinin tasinmasi agisindan biiylik bir 6neme sahiptir
(Holland, 1972; Richards, McCulloch, Chappell ve Kerrich, 1991; Candela, 1997,
Miiller ve Groves, 2019; Zarasvandi ve diger., 2020). Bu c¢alisma kapsaminda
incelenen biyotitler goreceli olarak yiiksek F ve diisiik Cl igerigine sahiptir.
Halojenlerin iyonik yari¢aplari1 géz oniine alindiginda, F~ (1,33 A°) ve OH™ (1,32-1,37
A°) yakin benzerlikler sunmaktadir (Shannon, 1976). Bu nedenle, F~ hidroksil igceren
minerallerin yapisina daha genis yarigapli CI™ (1,81 A°) 'e gore ¢ok daha kolay ve
uyumlu bir sekilde dahil olur (Miiller ve Groves, 2019). Magmatik-hidrotermal sistem
gecislerinde, F~ biiylik oranda ergiyikte kalirken, CI™ tercihen sivi faz iginde ayrilir
(Webster, Tappen ve Mandeville, 2009; Wang, Marks, Keller ve Markl, 2014; Pagé,
Hattori, De Hoog ve Okay, 2016). Munoz (1984; 2008) tarafindan yapilan deneysel
calismalar, yliksek Mg igerikli biyotitlerin, diisiikk Mg icerikli biyotitlere kiyasla daha
fazla F ve daha az Cl igerme egiliminde oldugunu ortaya koymaktadir. Bu kimyasal
etkiye yaygin olarak “Fe-F ve Mg—Cl kaginma kurali” denir (Munoz 1984; 2008;
Siahcheshm, Calagari, Abedini ve Lentz, 2012).

Biyotitlerin halojen igeriklerine gore degerlendirildiklerinde, tiim sokulumlar
cevherli porfiri grubuna diismiistiir (Sekil 3.14A). Bolgedeki en yiiksek halojen icerigi
Cakiroba porfirisinde gézlenmektedir. Nevruz ve Cakiroba pliitonlar1 benzer F ve ClI
iceridi ile karakterize olmaktadir. Sofular pliitonu cevherli alan i¢inde yer almasina
ragmen, bolgedeki diger sokulumlar ile kiyaslandiginda en diisiik halojen igerigine
sahiptir. Biyotit kimyasindan hesaplanan IV(F), IV(Cl) ve IV(F/Cl) halojen
fugasiteleri, mikalarin goreceli F ve Cl igerigini tahmin etmek i¢in kulanilmaktadir
(Munoz, 1984;1992; Zarasvandi ve diger., 2020). Ozellikle, diisiik IV(F/Cl) degerler
daha ytiksek F/Cl oranlarina karsilik gelmekte ve yiiksek derecede cevherlesmis porfiri
sokulumlar1 temsil etmektedir (Zarasvandi ve diger., 2019). Bolgede en yiiksek
IV(F/Cl) degerler Nevruz (IV(F/C1=6,28) ve Cakiroba (IV(F/C1=6,25) pliitonlarinda
gozlenirken, Cakiroba porfiri (IV(F/CI=6,08) ile Sofular pliitonu (IV(F/CI=5,99)
goreceli olarak daha diisiik degerler sergilemektedir. Biyotitlerde ait F~ ile OH™ yer
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degistirmesine incelendiginde, XF-XOH (Molar) diyagraminda negatif bir trend
gozlenmektedir (Sekil 3.14B). Yiiksek negatif korelasyon, biyotit yapisina F’un daha
kolay yerlestigine isaret etmektedir (Wones ve Eugster, 1965).
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Sekil 3.14 Biyotitlerin halojen igeriklerine gére A) F-CI (wt. %) cevherlesme ortami siniflamasi (Miiller
ve Groves, 2000) ve B) XOH-XF (Molar) halojen diyagrami

3.2.3 Amfibol Bilesimi

Yenice yoresinde yer alan pliitonlara ait amfibollerden toplam 204 nokta mineral
kimyas1 analizi gergeklestirilmistir. Amfibollerin mineral formiilleri 23 oksijen atomu
esas alinarak hesaplanmistir (Tablo 3.8). Amfibollerin basing, sicaklik ve oksijen
fugasite degerlerini hesaplamak i¢cin WinAmptb programi kullanilmistir (Yavuz ve
Déner, 2017).

Amfibollerin major oksit degerleri goreceli olarak dar bir bilesimsel aralik
sunmaktadir (Tablo 3.8). Ancak, Nevruz, Cakiroba ve Sofular pliitonlari ile Sogucak
ve Cakiroba porfirileri arasinda bilesimsel olarak farkliliklar gozlenmektedir.
Pliitonlara ait amfibollerin ortalama SiO2 ve MgO degerleri 48,38 ile 50,06 wt. % (7,08
ile 7,29 apfu) ve 13,70 ile 14,99 wt. % (2,99 ile 3,25 apfu) araliginda degisirken,
porfirilere ait amfiboller 51,45 ile 51,85 wt. % (7,43 ile 7,49 apfu) ve 15,48 ile 17,26
wt. % (3,33 ile 3,72 apfu) goreceli olarak daha yiiksek ortalama SiO» ve MgO
degerlerine sahiptir (sirasiyla). Pliitonlara ait amfiboller, TiO2 i¢in 0,66 ile 0,83 wt. %,
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Al>Ozi¢in 4,44 ile 5,96 wt. %, FeOxot i¢in 12,77 ile 14,11 wt. % ve K20 ig¢in 0,39 ile
0,56 wt. % araliginda degisen benzer ortalama major oksit degerlere sahiptir. Sogucak
ve Cakiroba porfirilerine ait amfibollerin TiO2, Al,O3 FeOrot Ve K20 ortalama major
oksit degerleri daha diisiik olup, sirasiyla, 0,40 ile 0,46 wt. %, 3,00 ile 3,90 wt. %,
10,66 ile 11,99 wt. % ve 0,24 ile 0,27 wt. % araliginda degismektedir. Her bir
sokulumda amfibollerin ortalama CaO degerleri benzerlik sunmakta ve baslica 11,84

ile 12,23 wt. % araliginda degismektedir.

Amfibollerin bilesimlerinde goézlenen (Ca+Na)sgvsy>1, Napms4)<0,5 ve Ti<0,5
degerler, c¢alisma alanindaki amfibollerin kalsik tiirde oldugunu gdstermektedir
(Leake ve diger., 1997). Genel olarak, tiim amfiboller magmatik kokenli (Sekil 3.15A)
ve aktinolit-Mg-hornblend olarak siniflandirilmistir (Sekil 3.15B). Sogucak ve
Cakiroba porfirilerine ait amfiboller baskin olarak aktinolit bilesimi sergilerken,
Nevruz, Cakiroba ve Sofular pliitonlarina ait amfiboller baskin olarak Mg-hornblend

bilesiminde olduklar1 gézlenmektedir.

Amfibol olusum ortamlarmi belirleyen Ca+Al"v (apfu)-Si+Na+K (apfu)
diyagramima gore (Sekil 3.15C), Nevruz, Cakiroba pliitonu, Sogucak ve Cakiroba
porfirisine ait amfibollerin bazilari ikincil amfibol alanina diismektedir. Bu ikincil
amfibollerin aktinolit bilesiminde olduklar1 goriilmektedir. Bu tip Mg-hornblendden
doniisen aktinolitler, kalint1 ergiyik ile magmatik amfiboliin (Mg-hornblend) arasinda
“geri reaksiyon (back-reaction)” sonucu gelisen iirlinlerdir (Martin, 2007). Birincil
amfibol kristalleri lizerinde diizensiz yamalar seklinde olusmakta ve nispeten s1g kalk-
alkali pliitonlarda kristallesmenin ge¢ evresinde gelisen doterik alterasyona isaret
etmektedir (Kawakatsu ve Yamaguchi, 1987). Bu tip ikincil amfibol olusumlari,
magmatik sistemlerin fizikokimyasal incelemelerinde dogru sonuglar vermemektedir.
Bu nedenle, jeotermometri ve jeobarometri incelemelerinde ikincil amfiboller

diyagramlara diisiiriilmemistir.
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Tablo 3.8 Yenice yoresindeki pliitonlara ait amfibollerin mineral kimyas1 sonuglari

Lokasyon Nevruz Pliitonu (N=104) | Cakiroba Porfiri (N=26) | Cakiroba Pliitonu (N=25) | Sogucak Porfiri (N=31) | Sofular Pliitonu (N=18)
Min | Mak | Ort Min | Mak | Ort Min | Mak | Ort Min | Mak | Ort Min | Mak | Ort

SiO; 46,64 5351 4945 | 47,68 5494 5145 | 46,03 53,43 50,06 | 49,69 5506 51,81 | 47,04 49,96 48,38
TiO, 0,04 1,30 0,77 0,02 1,11 0,40 0,11 1,23 0,66 0,08 0,83 0,46 0,60 1,08 0,83
Al;03 2,15 6,92 511 2,07 6,37 3,90 2,64 6,59 4,44 0,89 4,35 3,00 4,86 6,68 5,96
Cr203 0,00 0,08 0,02 0,00 0,08 0,01 0,00 0,06 0,01 0,00 0,06 0,01 0,00 0,04 0,01
FeOrot 10,00 14,24 12,77 | 10,04 1438 1199 | 11,74 1457 13,13 | 852 13,87 10,66 | 13,10 14,84 14,11
MnO 0,39 0,79 0,57 0,14 1,61 0,67 0,46 0,68 0,57 0,34 1,06 0,72 0,47 0,66 0,58
MgO 13,28 17,23 1492 | 1386 1750 1548 | 1358 16,32 14,99 | 14,61 1994 17,26 | 13,04 14,65 13,70
CaO 11,22 1293 1195 | 1145 1284 12,23 | 11,06 1258 12,09 | 10,86 12,93 11,84 | 11,86 12,34 12,08
Na,O 0,29 1,34 0,95 0,18 1,33 0,61 0,35 1,56 0,84 0,16 1,19 0,80 0,83 1,10 0,97
K20 0,08 0,75 0,47 0,08 0,62 0,27 0,13 0,74 0,39 0,04 0,36 0,24 0,42 0,68 0,56
F 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cl 0,00 0,17 0,08 0,00 0,13 0,05 0,00 0,11 0,05 0,02 0,14 0,08 0,03 0,09 0,06
O=F,CI 0,00 0,04 0,02 0,00 0,03 0,01 0,00 0,02 0,01 0,00 0,03 0,02 0,01 0,02 0,01
Toplam 95,02 99,75 97,03 | 96,06 9896 97,04 | 9593 98,15 97,22 | 9567 98,07 96,86 | 96,19 97,98 97,22
23 oksijen atomu esas alinarak elde edilen katyonlar

Si 6,88 7,69 7,20 7,05 7,80 7,43 6,83 7,64 7,29 7,29 7,82 7,49 6,95 7,26 7,08
Al 0,31 1,11 0,80 0,20 0,95 0,57 0,36 1,15 0,71 0,15 0,71 0,50 0,74 1,05 0,92
Toplam (apfu) - T yeri 7,99 8,00 8,00 7,99 8,00 8,00 7,97 8,00 8,00 7,83 8,00 7,99 8,00 8,00 8,00
AlVD 0,00 0,29 0,08 0,00 0,28 0,10 0,00 0,33 0,05 0,00 0,05 0,01 0,06 0,15 0,11
Ti 0,00 0,14 0,08 0,00 0,12 0,04 0,01 0,14 0,07 0,01 0,09 0,05 0,07 0,12 0,09
Fe3* 0,08 0,56 0,41 0,21 0,55 0,35 0,19 0,57 0,35 0,00 0,46 0,16 0,38 0,55 0,46
Cr 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
Mg 2,93 3,70 3,24 3,02 3,70 3,33 2,94 3,51 3,25 3,18 4,34 3,72 2,87 3,17 2,99
Mn 0,05 0,10 0,07 0,02 0,20 0,08 0,06 0,08 0,07 0,04 0,13 0,09 0,06 0,08 0,07
Fe?* 0,93 1,55 1,12 0,81 1,30 1,09 0,99 1,38 1,20 0,57 1,36 0,96 1,16 1,37 1,27
Toplam (apfu) - M1, 2, 3 yerleri| 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00
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Tablo 3.8 devamu

Fe?* 0,00 0,19 0,03 | 000 0,16 0,02 | 0,00 0,31 0,05 0,00 0,62 0,17 | 0,00 0,001 0,00
Ca 1,74 199 186 | 1,81 1,98 1,89 1,69 1,97 1,88 1,38 2,00 1,81 1,86 1,95 1,89
Na 0,00 020 011 | 0,00 0,17 0,08 | 0,00 0,21 0,07 0,00 0,11 0,02 | 005 0,13 0,10
Toplam (apfu) - M4 yeri 2,00 200 200 | 200 200 200 | 2,00 2,00 2,00 | 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
Na 0,00 0,38 016 | 0,00 031 0,20 | 0,00 0,45 0,17 0,04 0,33 0,20 | 0,22 0,22 0,17
K 0,01 0,14 0,09 | 0,01 0,12 0,05 | 0,02 0,14 0,07 0,01 0,07 0,04 | 008 0,13 0,10
Toplam (apfu) - A yeri 0,01 050 025 001 043 0,15 | 0,04 0,59 0,24 | 0,05 0,38 024 | 019 0,34 0,28
Cl 0,00 0,04 0,02 | 000 003 0,01 | 0,00 0,03 0,01 0,00 0,04 0,02 | 001 0,02 0,01
OH 1,96 200 198 | 197 200 199 1,97 2,00 1,99 1,96 2,00 1,98 1,98 1,99 1,99
Toplam (apfu) - OH yeri 2,00 2,00 200 | 200 200 200 | 200 2,00 2,00 | 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
Toplam katyonlar 15,01 15,49 15,25| 15,01 1543 15,15 | 15,04 1557 1524 | 1498 1538 15,23 | 15,19 1534 15,28
Fe,0s3 (hesaplanmis) 0,69 507 376 | 1,96 517 3,22 1,74 531 3,19 0,00 4,16 150 | 352 495 4,17
FeO (hesaplanmis) 787 1251 941 | 6,72 10,83 9,20 | 840 1245 10,29 | 7,73 11,21 934 | 959 11,15 1042
H20 (hesaplanmis) 1,95 208 202 | 198 210 2,05 1,99 2,07 2,03 1,99 2,10 2,05 1,99 2,04 201
Yeni Toplam 97,36 102,17 99,46 | 98,42 101,58 99,52 | 98,40 100,53 99,60 | 97,81 100,25 99,08 | 98,84 100,38 99,71
Katyon yiikii 4594 46,16 46,01 | 4594 46,16 46,03 | 45,83 46,13 46,00 | 45,31 46,07 4596 | 46,00 46,06 46,01
Birincil amfibollere ait hesaplanmig T, P, logfO,, ANNO, HoOner ve kitasal derinlik degerleri

T (°C) (Ridolfi ve diger., 2010) 704,79 848,03 771,54 [711,49 801,51 763,60 (723,30 876,52 764,79 |737,47 775,29 756,38 |744,07 795,00 775,13
ANNO (Ridolfi ve diger., 2010) 1,18 248 176 | 144 228 182 1,27 2,14 1,77 1,86 2,58 2,22 1,19 1,77 1,41
H2Omett (Ridolfi ve diger., 2010) 3,46 551 421 | 3,60 572 4,26 3,68 5,22 4,17 3,56 4,47 4,01 4,61 532 4,89
P (MPa) (Ridolfi ve diger., 2010) 43,10 103,60 75,54 | 49,56 94,00 6853 | 47,83 97,07 67,26 | 52,85 56,42 54,64 | 63,57 102,22 8491
logfO (Ridolfi ve diger., 2010) -13,82 -10,79 -12,75 | -14,08 -1196 -12,86 |-13,70 -10,26 -12,91|-13,43 -11,84 -12,63|-13,35 -12,70 -13,00
Kitasal derinlik (km) (Ridolfi ve diger., 2010) | 1,16 280 204 | 1,34 254 185 1,29 2,62 1,82 1,43 1,52 1,48 1,72 2,76 2,29
P (MPa) (Ridolfi ve Renzulli, 2012) 53,44 118,89 88,36 | 57,71 113,38 83,20 | 55,33 120,51 77,42 | 5755 79,37 68,46 | 74,09 111,68 92,22
T (°C) (Ridolfi ve Renzulli, 2012) 667,48 819,82 754,34 (669,35 810,71 754,18 |674,79 864,86 735,67 |658,61 820,83 739,72 |702,10 766,34 736,44
ANNO (Ridolfi ve Renzulli, 2012) 0,53 203 134 | -009 224 132 | 0,34 2,46 0,94 | 0,553 2,68 161 | 0,51 1,48 0,87
H2Omer (Ridolfi ve Renzulli, 2012) 4,18 552 484 | 432 504 468 | 4,07 5,28 468 | 4,00 5,21 460 | 472 554 526
logfO> (Ridolfi ve Renzulli, 2012) -16,53 -11,58 -13,57 |-17,13 -11,39 -13,61|-16,49 -10,09 -14,43|-16,81 -10,75 -13,78 | -15,64 -13,39 -14,43
Kitasal derinlik (km) (Ridolfi ve Renzulli,

2012) 1,44 321 239 | 15 306 225 1,49 3,25 2,09 1,55 2,14 1,85 2,00 3,02 2,49
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Sekil 3.15 Amfibollerin kimyasal bilesimlerine gére A) Na+Ca+K-Si (apfu) magmatik ve metamorfik
amfiboller ayrim diyagramu (Sial, Ferreira, Fallick ve Cruz, 1998), B) Mg/(Mg+Fe?*)-Si (apfu) (Leake
ve diger., 1997) ve C) Ca+Al' (apfu)-Si+Na+K (apfu) amfibol siiflandirma diyagramlari (Giret, Bonin
ve Leger, 1980)

3.2.3.1 Tektonomagmatik Ortam

Hornblend kalk-alkali granitoid kayaglarda yaygin olarak gozlenen amfibol
tiirtidiir. Basing, sicaklik ve oksijen fugasitesi gibi “parametreler amfibol bilesimini
onemli derecede etkilemektedir (Hammarstrom ve Zen, 1986). Granitoidlerde kalsik
amfibollerin  varligi, sokulumlarmm I-tipi granitoidlerle iliskili olduklarini
gostermektedir (Stein ve Dietl, 2001). Coltorti ve diger. (2007), amfibol kimyasim

kullanarak tektono-magmatik ortami karsilastirmak igin SiO2-Na2Oz diyagramini
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onermektedir. Dalma-batma ile iligkili amfiboller, levha i¢i amfibollerine kiyasla daha
diisik Na,O ve TiO2 konsantrasyonuna sahiptir. Bu diyagrama gore, bolgedeki
sokulumlara ait amfiboller dalma batma ile iliskili alanda yer almaktadir (Sekil 3.16A).
Amfibollerin TiO2 ve Al>Os3 igeriklerine gore (Sekil 3.16B), ana magma kokeninin
manto ve kabuk karisimi bir kaynaktan tiiredigi goriilmektedir (Jiang ve An, 1984).

Ozellikle, ¢alisma alaninin giineyinde yer alan Nevruz ve Cakiroba pliitonlarinda
yiiksek oranda kabuksal kaynak girdisi goriilmektedir.

Ayrica, amfibollerin Al'Y
icerigi tektono-magmatik ortamm ayriminda kullanilmakta ve Al'V>15 icerigine

sahip amfiboller ada yaylarinda, Al1'V<1,5 icerigine amfiboller ise aktif kita kenari

magmalarinda bulunmaktadir (Li ve diger., 2014). Sokulumlara ait tiim amfiboller

AI'V<1 5 igerigine sahip ve dalma-batma ortamini temsil etmektedir (Tablo 3.8).
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Sekil 3.16 Amfibol bilesimlerinden elde edilen A) SiO2-Na,O (wt. %) tektono-magmatik ortam

(Coltorti ve diger., 2007) ve B) Al,03-TiO; (wt. %) koken (Jiang ve An, 1984) siniflama diyagramlari

3.2.3.2 Amfibol Termobarometresi

Amfibol grubu mineralleri ¢gok genis basing ve sicaklik kosullarinda (1-23 Kkbar,
400-1150 °C) stabil olmalarindan dolayi,

kalk-alkali magmatik kayaclarin
jeotermometre ve jeobarometre ¢alismalarinda onemli bir petrojenetik gostergedir

(Blundy ve Holland, 1990). Felsik pliitonik kayaclarin basing¢larini tahmin etmek icin
birkag farkli jeobarometre kullanilmistir (Anderson ve Smith, 1995; Sherafat, Yavuz,
Noorbehesht ve Yildirim, 2012; Ayati, Tavuz, Asadi, Richards ve Jourdan, 2013).

Granitik sokulumlarda sicakligin artmasi, hornblend bilesimindeki Al igeriginin
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artmasma neden olur (Anderson ve Smith, 1995). Barometrenin uygulanabilirligi
kuvars+K-feldispat+plajiyoklas+ hornblend+ biyotit+Fe-Ti oksit+sfen mineral
birlikteligi, sicaklig1 ve oksijen fugasitesi gibi detaylarin dikkate alinmasini gerektirir
(Ayati ve diger., 2013). Bir bitiin olarak ele alindiginda, hornblend
jeotermobarometrisi amfiboliin kristallestigi P-T kosullara odaklanmakta ve magma
odasinin derinligini belirlemek i¢in kullanilabilir (Ayati ve diger., 2013). Ridolfi,
Renzulli ve Puerini (2010) ve Ridolfi ve Renzulli (2012), dalma-batma ortamlarinda
kalk-alkali magma ile iligkili amfibol termobarometresi igin yeni formiiller 6nermistir.
Bu method, patlama 6ncesi kosullardaki kalk-alkali magmalar ile iligkili amfibollerin

olusum sicakligi, basinci ve oksijen fugasitesi hakkinda bilgiler vermektedir.

Sokulumlara ait amfibol bilesimlerinden hesaplanan sicakliklar (Ridolfi ve diger.,
2010; Ridolfi ve Renzulli, 2012) 667,48 ile 876,52 °C arasinda degismektedir (Tablo
3.8 ve Sekil 3.17A). Calisma alanindaki en yiiksek amfibol sicakliklar1 Nevruz
(667,48-848,03 °C) ve Cakiroba (674,79-876,52 °C) pliitonlarindan elde edilmistir.
Sofular pliitonu (702,10-795,00 °C), Sogucak (658,61-820,83 °C) ve Cakiroba
(669,35-810,71 °C) porfirilerinde goreceli olarak daha diisiik amfibol sicaklar

gozlenmektedir.

Sokulumlara ait amfibol bilesimlerinden hesaplanan basing degerleri (Ridolfi ve
diger., 2010; Ridolfi ve Renzulli, 2012) 43,10 ile 120,51 MPa arasinda degismektedir
(Tablo 3.8 ve Sekil 3.17A). Nevruz (43,10-118,89 MPa), Cakiroba (49,56-113,38
MPa), Sofular (63,57-11,68 MPa) pliitonlar1 ve Cakiroba porfirisi (49,58-113,38 MPa)
benzer basing degerlerine sahiptir. Sogucak porfirisi, ¢aligma alanindaki diger
sokulumlara gore 52,85 ile 79,37 MPa arasinda degisen daha diisiik basing degerlerine
sahiptir.

3.2.3.3 Oksijen Fugasitesi ve Higrometrik Yaklasimlar

Yiiksek oranda cevherlesmis porfiri sistemler ¢ogunlukla okside magmatik

birliktelikler ile iliskilidir (Sun ve diger., 2013, 2015). Kokensel olarak, ¢ogu okside
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porfiri Cu sokulumlara I tipi granitoidler (manyetit serisi) eslik etmektedir (Sillitoe,
2010).
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Sekil 3.17 Amfibol bilesimlerinden hesaplanan A) P-T (Ridolfi ve diger., 2010), B) logf(O2)-T (Ridolfi
ve diger., 2010), C) Fe/(Fe+Mg)-Al" (Anderson ve Smith, 1995) ve D) T-H:Ome (Ridolfi ve diger.,
2010) diyagramlar1. Kisaltmalar: Bt-Biyotit, Cpx-Klinopiroksen, llm-ilmenit, Mag-Manyetit, Mg-Hbl-
Magnezyum Hornblend, OI-Olivin, Opx-Ortopiroksen, PIl-Plajiyoklas, Tsc-Prg-Cermakit Pargasit,
NNO-Nikel-Nikel Oksit, HM-Hematit-Manyetit, FQM-Fayalit-Kuvars-Manyetit, WM-Vustit-
Manyetit, IW-Demir-Vustit, QIF-Kuvars-Demir-Fayalit, MORB-Okyanus Ortast Sirt1 Bazaltlar

Yiiksek oksidasyon durumu, magmatik siilfiir ¢gokelmesini engelleyerek metallerin
sulu faz ile ayrilmasina neden olur (Sillitoe, 2010). Bu nedenle, yiiksek oksijen

fugasitesine sahip magmalarda, siilfat formunda yliksek miktarda siilfiir ergiyigi
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taginarak yliksek oranda metal aktarimi gergeklesir (Sillitoe, 2010). Amfibollerin Mg
icerigi kalk-alkali magmalarin géreceli oksijen fugasitesini (ANNO) tahmin etmek igin

kullanilmaktadir (Ridolfi ve diger., 2010; Ridolfi ve Renzulli, 2012).

Amfibolerin T-logfO. diyagramina gore (Sekil 3.17B), pliitonlarin yay magmalari
alaninda ve NNO+2 dogrusu lizerinde dagildiklar1 gézlenmektedir. Caligma alanindaki
sokulumlarin ANNO degerleri -0,09 ile 2,68 arasinda degismekte olup, -1 ile 3 ANNO
araligina sahip kalk-alkali magmalar ile uyumluluk gostermektedir (Ridolfi ve diger.,

2010; Ridolfi ve Renzulli, 2012).

Ridolfi ve diger. (2010) ve Ridolfi ve Renzulli (2012)’ye ait formiiller kullanilarak
hesaplanan oksijen fugasiteleri (logfO2) -17,13 ile -10,09 bar arasinda degismektedir.
Anderson ve Smith (1995), amfibol kimyasi1 kullanarak oksijen fugasitesini tahmin
etmek i¢in Al'V-Fe/Fe+Mg diyagramim &nermistir. Bu diyagrama gore (Sekil 3.17C),
calisma alanindaki sokulumlara ait amfiboller yiliksek oksijen fugasitesinde

kristallesmistir.

Amfibollerin AIV! degerleri ergiyik icindeki su icerigine duyarl olmasindan dolay1,
Kristallesmesinin duraylilik alanlarini tahmin etmek igin kullanilmaktadir (Whitney ve
Stormer, 1985; Cloos, 2001). Ridolfi ve diger. (2010) ve Ridolfi ve Renzulli (2012)’ye
ait higrometrik formiiller kullanilarak amfibollerden hesaplanan H2Omerrigerigi yiiksek
olup, 3,46 ile 5,72 wt. % arasinda degismektedir (Sekil 3.17D). Cevherlesmeye neden
olan fazin metal igerigini en list diizeye ¢ikarmak i¢in ana magmalarin su bakimindan
zengin (>~%4 wt. %) ve oksitlenmis olmasi1 gerekir (Burnham ve Ohmoto, 1980;
Candela ve Holland, 1986; Dilles, 1987; Cline ve Bodnar, 1991; Candela, 1992;
Candela ve Piccoli, 2005; Richards, 2005). Ana magmanin yiiksek su igerigi, yay ile
iliskili magmalarin s1§ yerlesimini ve cevherlesme potansiyeli yiiksek olan hidrotermal

sistemlere isaret etmektedir (Zarasvandi ve diger., 2019).
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3.3 U-Pb Zirkon Kristallesme Yaslari

Doktora sahasinda bulunan granitoid sokulumlarinin yaslar, Tiirkiye’deki
granitoid kayaglarda son yillarda uygulamaya baslanan in situ (ince kesit {izerinde)
iyon mikroprob zirkon jeokronolojisi metoduyla yapilmigtir. Toplam 19 adet zirkon

tanesi lizerinde 25 adet yas ol¢timii gerceklestirilmistir.

Nevruz pliitonuna ait AC-9 nolu 6rnek sokulumun dogusunda bulunan taze
yiizeyden alinmistir. Bu 6rnekte gozlenen 2 adet zirkon tanesinden toplam 3 adet yas
Olctiimil yapilmistir (Sekil 3.18). Nevruz pliitonuna ait zirkonlar 28,9+2,6 ile 23,6+0,9
My araliginda olup, ortalama 25,8+1,6 My (Ust Oligosen), agirlikli ortalama 24,5+0,4
My ve ortalama kare agirlikli sapma degeri (MSWD) 2 olarak elde edilmistir.

Cakiroba pliitonuna ait AC-10 nolu 6rnek sokulumun dogu béliimiinde bulunan
taze yiizeyden alinmigtir. Ornekte gdzlenen 5 adet zirkon tanesinden toplam 6 adet yas
Olcimi yapilmistir (Sekil 3.19). Cakiroba pliitonuna ait zirkonlar 31,8+2.3 ile
19,9+0,5 My araliginda olup, ortalama 27,1+1,2 My (Ust Oligosen), agirlikli ortalama
24,6+0,1 My ve ortalama kare agirlikli sapma degeri 32 olarak elde edilmistir.

Cakiroba porfirisine ait AC-5 nolu 6rnek sokulumun merkezinde bulunan taze
yiizeyden alinmistir. Bu 6rnekte gézlenen 6 adet zirkon tanesinden toplam 10 adet yas
Olciimii yapilmistir (Sekil 3.20). Cakiroba porfirisine ait zirkonlar 29,7+0,8 ile
23,5+1,1 My araliginda olup, ortalama 27,0+1,0 My (Ust Oligosen), agirlikli ortalama

27,240,1 My ve ortalama kare agirlikli sapma degeri 2,3 olarak elde edilmistir.

Son olarak, Sogucak porfirisine ait AC-13 nolu 6rnek sokulumun merkezinden
alinmistir. Bu 6rnekte gozlenen 6 adet zirkon tanesinden toplam 6 adet yas dl¢iimii
yapilmistir (Sekil 3.21). Porfiriye ait zirkonlar 30,4+1,2 ile 24,5+2,6 My araliginda
olup (Ust Oligosen), ortalama 27,4+1,8 My, agirlikli ortalama 27,4+0,3 My ve

ortalama kare agirlikli sapma degeri 3 olarak elde edilmistir.
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Sekil 3.18 A-D) Nevruz plitonuna ait AC-9 nolu 6rnek gozlenen 2 adet zirkon tanesi iizerinde

gerceklestirilen 2%8U/?Pb yaglar1 ve taramali elektron mikroskobu (backscattered —elektron)
mikrofotograflari. Kisaltmalar: Zr-Zirkon, Ttn-Titanit, Plj-Plajiyoklas, Prx-Piroksen, Bt-Biyotit, Kfs-
K-feldispat, Qz-Kuvars
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Sekil 3.19 A-D) Cakiroba pliitonuna ait AC-10 nolu 6rnekte gozlenen 5 adet zirkon tanesi iizerinde

gergeklestirilen 28U/?%Pb yaglart ve taramali elektron mikroskobu (backscattered elektron)
mikrofotograflari. Kisaltmalar: Zr-Zirkon, Amp-Amfibol, Plj-Plajiyoklas, Prx-Piroksen, Bt-Biyotit,
Kfs-K-feldispat, Qz-Kuvars
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Sekil 3.20 A-E) Cakiroba porfirisine ait AC-5 nolu 6rnekte gozlenen 6 adet zirkon tanesi iizerinde
gergeklestirilen 2%8U/?%Pb yaglart ve taramali elektron mikroskobu (backscattered elektron)
mikrofotograflari. Kisaltmalar: Zr-Zirkon, Ttn-Titanit, Plj-Plajiyoklas, Prx-Piroksen, Bt-Biyotit, Kfs-
K-feldispat, Qz-Kuvars
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Sekil 3.21 A-C) Sogucak porfiri sokuluma ait AC-13 nolu 6rnekte gozlenen 6 adet zirkon tanesi
iizerinde gerceklestirilen 28U/?%Pb yaslar1 ve taramali elektron mikroskobu (backscattered elektron)

mikrofotograflari. Kisaltmalar: Zr-Zirkon, Plj-Plajiyoklas, Prx-Piroksen, Bt-Biyotit, Qz-Kuvars
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BOLUM DORT
CEVHERLESMELERIN MINERALOJIK, PETROGRAFIK VE
JEOKIMYASAL OZELLIKLERI

Bu ¢alisma kapsaminda Yenice ilinin kuzeyinde yer alan cevherlesmeler 5 ayri
bolgeye ayrilarak, bu boélgelere ait her bir cevherlesmenin mineralojik-petrografik
incelemeleri ve uygulanan analizlerin sonuglar1 (XRD, mineral kimyasi ve cevher

jeokimyasi) alt basliklar altinda anlatilmastir.

4.1 Sogucak-Taztepe Bolgesi

4.1.1 Sogucak Mo-Cu Porfiri Sistemi

Bu calisma kapsaminda incelenen cevherlesmelerin bir boliimii i¢in en Snemli
kaynaklardan biri olarak Sogucak sokulumu goriilmektedir (Sekil 4.1). Esan A.S
tarafindan koordinatlar1 528950/4429420 (deniz seviyesinden 505 m ylikseklikte) olan
alanda sondaj calismalar1 gerceklestirilmis olup, molibdenit igerikli kuvars

damarlariin kesildigi karot 6rnekleri bu ¢alisma kapsaminda incelenmistir.

Altere porfiritik kaya icinde yer alan stokvork (agsal) cevherlesmelerde, yaklasik
kalinliklart 1 cm olan kuvars damarciklar i¢inde ince taneli molibdenit, pirit ve

kalkopirit igerikli cevher parajenezi makro olarak gézlenmektedir (Sekil 4.2).

Karotlardan hazirlanan parlak kesitler iizerinde gergeklestirilen mikroskobi
calismalar1 sonucunda, bolluk sirasina gore pirit, molibdenit, bornit, kalkopirit, enarjit,

kalkozin-kovellin, sfalerit ve manyetitten olusan cevher parajenezi gézlenmistir.

Kuvars damarlarinda en yaygin gozlenen mineral olan pirit, maksimum 500 mikron
tane boyutuna varan 6z ve yar1 Ozsekilli taneler halinde gozlenmektedir. Yer yer
kuvars damarlart boyunca breslesmis pirit taneleri de gbzlenmekte olup,

cevherlesmenin erken evresini temsil etmektedir (Sekil 4.3A).
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Molibdenit genellikle yassilasmig/kivrimlanmig  kristaller halinde piritleri
cevrelemekte ve yer yer piritin bosluklarina yerlesmis olarak kuvars damarlarinda
goriilmektedir (Sekil 4.3B). Maksimum tane boylari yaklagik 1 mm’ye kadar

ulagmaktadir.

=
g EH Sogucak Porfiri Sokulumu § |:| Fillik Zon — 1. derece dokanak A Tepe
2 g '
S - Hallaglar Volkanikleri % - Propilitik Zon _ -~ 2.derece dokanak __~ Dere
g Metakumtagi/Kirintih Seri = . / Fay p—
£ n (Hodul Birimi) = E - Arjilik Zon N

B4k mad
[ Kalk-Silikat Zon ) Eskimaden

) ©®  Ornek lokasyonu
- Cevher igerikli Skarn Zonu

5 ‘ Sist-Fillit
k3 - Mermer Blogu

Sekil 4.1 Yenice’nin kuzeydogusunda yer alan Sogucak bdlgesinin jeoloji ve porfiri alterasyon zonlanma

Niliifer Biri

haritasi. Calisma alanindan alinan 6rneklerin lokasyonlar1 harita lizerinde gosterilmistir
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Sekil 4.2 Sogucak Mo-Cu porfiri cevherlesmesine ait sondaj 6rnekleri (Kisisel arsiv, 2014)

Pembemsi-kahverengi renkli bornit genellikle kiigiik yuvarlak toplanimlar halinde
kirik-gatlaklarda bulunmaktadir (Sekil 4.3C). Daha az oranda gozlenen enarjit ise daha
acik pembe rengi ile karakteristik olup, bornit tarafindan ornatilmaktadir (Sekil 4.3D).

Kalkopirit parajenezde en az bulunan bakir mineralidir. Genellikle piritin
bosluklarinda gbzlenmekte ve pirit ornatmaktadir. Enarjit ve bornit ise kalkopiriti
yaygin olarak ornatmaktadir (Sekil 4.3D). Yer yer sadece noktalar halinde bornitin

icinde kalint1 kalkopiritler gozlenmektedir.

Benzer sekilde kalkopirit eksoliisyonlar1 igeren sfalerit, sadece piritin bosluklarinda

bulunmaktadir (Sekil 4.3E).

Siiperjen alterasyonu temsil eden kalkozin-kovellin, parajenezde bulunan tiim bakir
minerallerini ornatmaktadir (Sekil 4.3C). Manyetit ise eser oranda ve erken evreyi

temsil eden 6z sekilli taneler halinde gézlenmektedir (Sekil 4.3F).
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Sekil 4.3 Sogucak porfirisine ait sondaj karotlarindan hazirlanan parlak kesit mikrofotograflari (// nikol

goriiniim). A) Kuvars damari i¢inde breslesmis piritler. B) Yassilasmig kivrimlanmig molibdenit
olusumlari. C) Piritin kirik ve gatlaklara yerlesmis bornitin kalkopiriti ornatmasi ve kalkozin-kovelline
donisiimleri. D) Kalkopiritin enarjit tarafindan ornatilmasi. E) Az oranda gozlenen kalkopirit
eksoliisyonlu sfalerit. F) Ozsekilli manyetit kristali. Kisaltmalar: Bn-Bornit, Eng-Enarjit, Ccp-
Kalkopirit, Cc-Cv-Kalkozin-Kovellin, Mag-Manyetit, Mo-Molibdenit, Py-Pirit, Sp-Sfalerit, Qz-Kuvars
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4.1.1.1 Sogucak Mo-Cu Porfiri Alterasyon Zonlanmasi

Sogucak porfirisinde gézlenen alterasyon zonlanmalari, Corbett ve Leach (1998)’e
ait hidrotermal sistemlerde alterasyon mineralojisi gizelgesinde yer alan alterasyon

birlikteliklerinden yararlanilarak saptanmistir (Sekil 4.4).
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Sekil 4.4 Hidrotermal sistemlerde yaygin gozlenen alterasyon mineralojisi ve birliktelikleri (Corbett ve
Leach, 1998). Kisaltmalar: Ab-Albit, Ad-Adularya, Al-Aliinit, And-Andaluzit, Bio-Biyotit, Cb-
Karbonat (Ca, Mg, Mn, Fe), Ch-Klorit, Chab-Sabazit, Chd-Kalsedon, Ch-Sm-Klorit-Smektit, Cor-
Korendum, Cpx-Klinopiroksen, Cr-Kristobalit, Ct-Kalsit, Do-Dolomit, Dik-Dikit, Dp-Diyaspor, Ep-
Epidot, Fsp-Feldispat, Ga-Granat, Hal-Halloysit, Heu-Hdlandit, I-illit, 1-Sm-illit-Smektit, K-Kaolinit,
Ksp-Potasyum Feldispat, Lau-Laumontit, Mor-Mordenit, Nat-Natrolit, Op-Opalin Silika, Pyr-Pirofillit,
Q-Kuvars, Ser-Serizit, Sid-Siderit, Sm-Smektit, Sth-Stilbit, Tr-Tremolit, Tri-Tridimit, Ves-Veziivyenit,
Wai-Vairakit, Wo-Vollastonit, Zeo-Zeolit

4.1.1.1.1 Propilitik Alterasyon. Propilitik alterasyon sisteme H>O, CO. ve lokal
olarak S eklenmesi ile karakterize edilen bir alterasyondur. Bu alterasyonun

gelisiminde H" iyon metasomatizmasinin 6nemli bir katkis1 yoktur.
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Propilitik alterasyon mineral toplulugu baslica epidot, klorit, karbonatlar, albit, K-
feldispat ve piritten olusmaktadir. Altere olan kayaclarin tiirline gore, serizit, Fe-
oksitler, montmorillonit ve zeolit yaygin olarak bu toplulugun i¢inde yer

alabilmektedir (Corbett ve Leach, 1998).

Zeolit grubu minerallerin iyi belirlenmis basing ve sicaklik duraylilik alanlari, bu
mineralleri sicaklik ve derinlik tayininde anahtar mineral konumuna getirir. Ozellikle,
epitermal sistemlerde sicaklik kaynagina ve yiiksek altin degerlerinin elde edildigi

kaynama zonununun takibinde 6nemlidir (Sillitoe ve Hedenquist, 2003).

Propilitik alterasyon hidrotermal bir cevherlesmenin merkezine, bir bagka deyisle

hidrotermal 1s1 kaynagina dogru daha yaygin ve etkin gelisir (Corbett, 2017).

Calisma sahasinda gdzlenen en yaygin alterasyon tiirtidiir. Sogucak sokulumundan
alinan orneklerden SP-2, SP-8, SP-9, SP-10, AC-13, AC-14 nolu 6rnekler propilitik

alterasyon mineral parajenezi sunmaktadir (Sekil 4.1).

Sokulumun giineybat1 sinirinda, Fe-skarn cevherlesmesine yakin olan SP-2 nolu
ornek, kontak zona yakin ve konumu nedeniyle epidot ve titanit agisindan zengindir
(Sekil 4.5A-B). Epidotun ve titanitin bollugu olasilikla karbonatli yan kaya ile

etkilesim sonucu, yan kayadan alinan kalsiyum ile iligkili olabilir.

Epidot disinda alterasyon minerali olarak klorit ve turmalin yaygin gozlenen diger
alterasyon mineralleridir (Sekil 4.5C-D). Ayrica, ornek i¢inde hornblendler yaygin
olarak gozlenmektedir (Sekil 4.5E-F).

Alterasyon sonucu bagka minerallere kismen doniismemis kalintt biyotitler
yaygindir.  Plajiyoklaslar c¢ogunlukla altere olmus halde gozlenmektedir.
Plajiyoklaslarda baskin olarak serizitlesme ve daha az oranda epidotlagsma yaygindir.

Plajiyoklas miktar1 K-feldispatlara oranla ¢ok daha fazladir (Sekil 4.5).
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Sekil 4.5 SP-2 &rnegine ait ince kesit mikrofotograflari. A ve B, + ve // nikol goriiniim) Alterasyon
sonucu epidot, klorit, titanit ve turmalin olusumlari. C ve D, + ve // nikol goriiniim) Kuvars ve
plajiyoklas matriks i¢inde gozlenen turmalin olusumlari. E ve F, + ve // nikol goriinim) Yaygin
gozlenen hornblendler, K-feldispatlar ve opak mineral olusumlari. Kisaltmalar: Chl-Klorit, Ep-Epidot,
Hbl-Hornblend, Kfs-K-feldispat, PI-Plajiyoklas, Ttn-Titanit, Tur-Turmalin, Qz-Kuvars

Opak mineral olarak manyetit, pirit ve daha az oranda kalkopirit gézlenmektedir.
Manyetit ve kalkopiritlerde hematitlesme yaygin olarak gézlenmektedir (Sekil 4.6A).
Manyetitler daha cok kloritlesmeye ugramis biyotitlerle iliskili olmakla beraber
biyotitleri ornatmaktadir (Sekil 4.6B).
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Mineralojik bilesiminden dolayi, potasik alterasyonun dis zonunda gelisen i¢

propilitik alterasyon zonunu temsil ettigi diistiniilmektedir (Corbett, 2017).

100 ym
e—

Sekil 4.6 SP-2 &rnegine ait parlak kesit mikrofotograflari. A , // nikol goriiniim) Ornekte gdzlenen
manyetit ve daha az oranda bulunan pirit ve kalkopirit. Manyetit ve kalkopirit yer yer hematite (Hem)
doniismektedir. B, // nikol goriiniim) Biyotit ile iligkili manyetitler. Kisaltmalar: Bt-Biyotit, Ccp-
Kalkopirit, Hem-Hematit, Mag-Manyetit, Py-Pirit

Sogucak porfiri sokulumun merkezine yakin bir zonda yer alan SP-8 ve SP-14 nolu
orneklerde, tane boyu 0,5 cm’ye varan iri fenokristaller gozlenmektedir. Baslica
biyotit, klorit, turmalin, hornblend gibi ferromagnezyen mineraller agisindan zengin
bir 6rnek olmakla beraber, az miktarda titanit ve klinopiroksen saptanmistir (Sekil 4.7).
Ornekler i¢inde birincil ferromagnezyen mineralleri ornatan ikincil alterasyon mineral

toplulugu baslica klorit, epidot, turmalin ve titanitten olusmaktadir (Sekil 4.7).

Plajiyoklas igerigi agisindan zengin olup, daha az oranda K-feldispat igermektedir.
Plajiyoklas fenokristalleri zonlu yapilar ve polisentetik ikizlenmeler sunmaktadir
(Sekil 4.7A). Zonlanma ile baglantili olarak plajiyoklaslarda serizit ve epidota
doniistim yaygindir (Sekil 4.7B).

Biyotitler yer yer veya tamamen klorit ve epidota doniismiis olup kalint1 biyotitlere
de rastlanilmaktadir (Sekil 4.7C-F). Ayrica olasilikla hidrotermal alterasyon {irtinii
biyotitler de parajenezde yer almaktadir (Sekil 4.7D). Turmalin ve titanit diger yaygin
gozlenen alterasyon mineralleridir (Sekil 4.7E-F). Opak mineral olarak manyetit, pirit,
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kalkopirit ve vyer yer manyetitlerin doniisimii sonucu hematit olusumlari

gozlenmektedir.

',, 3 ’.
500 pm >

200 pm
|

Sekil 4.7 SP-8 ve SP-14 nolu 6rneklere ait ince kesit mikrofotograflari. A, + nikol gériiniim) Kayagta
gozlenen plajiyoklas fenokristalleri. B, + ve // nikol goriiniim) Plajiyoklaslarda gozlenen serizitlegmeler.
C ce D, + nikol goriiniim) Hidrotermal alterasyon iiriinii biyotitler epidot ve klorit doniisiimleri. E ve F,
+ ve // nikol goriiniim) Kayagta gozlenen turmalin ve titanit olusumlari. Kisaltmalar: Bt-Biyotit, Chl-

Klorit, Ep-Epidot, PI-Plajiyoklas, Ser-Seriizit, Ttn-Titanit, Tur-Turmalin, Qz-Kuvars
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Sogucak sokulumunun kuzeyinde yer alan SP-10 ve SP-9 nolu 6rneklerde porfiritik
doku gozlenmektedir. Sokulumun merkezine gore (SP-14 ve SP-8), daha az oranda
ferromagnezyen mineral igermektedirler. Genel olarak, 0,4 cm’ye varan fenokristaller
ve bu fenokristallerin mikrokristallen tanelerinden olusan bir matriks gézlenmektedir.
Iri fenokristallerin ¢ogunlugunu plajiyoklas ve K-feldispatlardan olusmaktadir.
Plajiyoklas igerigi agisindan zengin olup daha az oranda K-feldispat icermektedir.
Plajiyoklaslar siddetli sekilde altere olmustur. Serizitlesme ve zoisit (Sekil 4.8A-B)

olusumlar1 plajiyoklaslarda en yaygin gozlenen alterasyondur.

Sekil 4.8 SP-9 6rnegine ait ince kesit mikrofotograflari. A ve B, + ve // nikol gériiniim) Feldispatlarda

gozlenen serizit ve zoisit olugsumlari. Kisaltmalar: Ser-Serizit, Zo-Zoisit, Qz-Kuvars

Bu zonda (SP-9 ve SP-10) baslica biyotit, klorit, turmalin ve hornblend
ferromagnezyen mineralleri bulunmaktadir. Az miktarda ise klinopiroksen ve titanit
icermektedir. Ornek iginde birincil ferromagnezyen mineralleri ornatan ikincil
alterasyon mineral toplulugu baslica klorit, epidot, zoisit, + turmalin, + titanit ve +

manyetitten olusmaktadir (Sekil 4.9).

Kloritlesme etkin olup biyotitler neredeyse tamamen klorite doniismiistiir (Sekil
4.9A-B). Daha az oranda biyotitlerde epidotlasma da gézlenmektedir. Opak mineral
olarak manyetit, pirit, hematit ve kalkopirit gozlenmekte ve hornblendler ile birliktelik

gostermektedir (Sekil 4.9C-D).
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Sekil 4.9 SP-10 nolu 6rnege ait ince kesit mikrofotograflari. A ve B, + ve // nikol gériiniim) Kayagta
yaygin olarak gozlenen titanit ve biyotitlerin alterasyonu sonucu olusan yesil renkli pleokroizmaya
sahip kloritler. C ve D, // ve + nikol gériiniim) Manyetit olusumlar1 ve az oranda gézlenen hornblend
ve klinopiroksen. Kisaltmalar: Bt-Biyotit, Chl-Klorit, Cpx-Klinopiroksen, Ep-Epidot, Hbl-Hornblend,
Ttn-Titanit, Qz-Kuvars

Sogucak sokulumunun daha taze yiizleklerinden alinan AC-13 ve AC-14 nolu
ornekler porfiritik doku sunmaktadir. Kayacin matriksi ¢ogunlukla mikrokristalen
kuvarsca zengindir. Kuvars fenokristalleri korfez yapilari sunmaktadir (Sekil 4.10A).
Fenokristalleri olusturan diger mineraller daha kiigiik boyutlarda matriks iginde yer
alir (Sekil 4.10A-B). Plajiyoklas fenokristalleri K-feldispatlara gore daha fazla oranda
bilesimde yer almaktadir. Feldispatlarda yaygin olarak serizitlesme gozlenmektedir.
Biyotitler yer yer veya tamamen klorit ve epidota doniismiistiir (Sekil 4.10C-D).
Ancak kloritler epidotlara oranla oldukca daha fazla miktardadir. Titanit genellikle
birincil aksesuar mineral olarak bilesimde bulunmaktadir (Sekil 4.10B). Ancak,
biyotitlerin klorite doniisiimii sirasinda titanit de alterasyon iiriinii klorite eslik

etmektedir (Sekil 4.10A-B).
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Sekil 4.10 AC-13 ve AC-14 orneklerine ait ince kesit mikrofotograflari. A, + nikol goriiniim)
Kuvarslarda gozlenen korfez dokusu. B, + nikol goriiniim) Biyotitlerin klorit ve epidota doniisiimleri
ve feldsipatlarin serizitlesmesi. C ve D, + ve // nikol goriiniim) Epidot-klorit-turmalin olusumlari.
Kisaltmalar: Bt-Biyotit, Chl-Klorit, Ep-Epidot, Hbl-Hornblend, PI-Plajiyoklas, Ser-Serizit, Ttn-Titanit,
Tur-Turmalin, Qz-Kuvars

Alterasyon mineralleri i¢inde turmalinde yer yer gozlenmektedir (Sekil 4.11A-B).
Turmalinler epidotla yakin iliskili olup, epidotun turmaline doniistigi
diistiniilmektedir (Sekil 4.11A-B). Opak mineral olarak manyetit bulunmakla beraber,

pirit ve kalkopirit gozlenmektedir.

4.1.1.1.2 Fillik Alterasyon. Fillik veya serizitik alterasyon kuvars-serizit-pirit (Qz-
Ser-Py) toplulugu ile karakterize edilir. Bu alterasyon ile iligkili mineral fazlar1 baglica
K-feldispat, kaolinit, kalsit, biyotit, rutil, anhidrit ve apatittir. Bu alterasyon, artan K-
feldispat ve biyotit oranina bagli olarak “Potasik™, artan kil minerallerine bagli olarak
“Arjilik” alterasyona gegis sunmaktadir (Guilbert ve Park, 1986). Serizitik alterasyon
esasen H, OH, K ve S katilimi ile feldispatin durayliligin1 kaybetmesine bagli olarak

kuvars, beyaz mika, pirit ve bir miktar kalkopiritin olusumu ile gerceklesir. Baglica
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pirit ve daha az oranda kalkopiritten olusan siilfid mineral igerigi %20’lere ulagabilir.
Ayrica magnezyum varliginda klorit aksesuar bir faz olarak alterasyon topluluguna

katilabilir (Guilbert ve Park, 1986).

Sekil 4.11 AC-13 Grnegine ait ince kesit mikrofotograflari. A ve B, + ve // nikol goriiniim) Epidotlarin

turmaline (Tur) donistimleri. Kisaltmalar: Chl-Klorit, Ep-Epidot, Pl-Plajiyoklas, Tur-Turmalin, Qz-
Kuvars

Caligma alaninda en az gdzlenen alterasyon tiiriidiir. Sogucak sokulumundan alinan
orneklerden SP-5, SP-6 ve SP-7 nolu ornekler fillik alterasyon mineral toplulugu

sunmaktadir.

Orneklerde yapilan mineralojik-petrografik incelemeler sonucu, yogun olarak
sacinimlar halinde opak mineraller, silislesme ve serizitlesme+tkillesme goézlenmis
olup (Sekil 4.12A-D), matriksin baskin oranda kuvars, serizit ve ¢ok daha az oranda
biyotit icerdigi saptanmustir (Sekil 4.12C-D).

Sacinmim halde gbzlenen opak minerallerle beraber klorit ve epidot olusumlar1 da
yaygin gozlenmektedir (Sekil 4.12E-F). SP-6 nolu 6rnege ait XRD desenlerinde,
baskin olarak illit olusumlarina daha az oranda kaolinit ve smektit killeri eslik
etmektedir (Sekil 4.13). Opak mineral olarak pirit, manyetit, mangan mineralleri ve az

miktarda kalkopirit gozlenmektedir.
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200 pm

200 pm

Sekil 4.12 SP-5 ve SP-6 nolu drneklere ait ince kesit mikrofotograflari. A,B ve C, + nikol gériiniim ve
D, // nikol goériiniim ) Kuvars-muskovit, killesmeler ve daha az oranda gozlenen biyotit. C ve E, + nikol
goriiniim) Kirik catlaklarda gozlenen opaklar ile birlikte epidot ve klorit olusumlari. Kisaltmalar: Bt-
Biyotit, Chl-Klorit, Ep-Epidot, Ms-Muskovit, Ser-Serizit, Qz-Kuvars
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Sekil 4.13 SP-6 nolu &rnekte gdzlenen illit-smektit-kaolinit kil fraksiyonu pikleri. Kisaltmalar: I11-illit,
Sm-Smektit, Qz-Kuvars

4.1.1.1.3 Arjilik Alterasyon. Yogun H* metasomatizmasina ve asit yikamasina baglt

olarak 100 ila 300°C sicaklik araliginda gelisen bir kil alterasyonudur (Pirajno, 2009;
Dilles ve John, 2021). Bu alterasyon ige dogru fillik alterasyona gegis sunarken, disa
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dogru propilitik alterasyona gecis sunmaktadir. Magmatik hidrotermal sistemlerde
siddetli asit yikamasina bagli olarak gelisen arjilik alterasyonu, epitermal
cevherlesmeler i¢in 6nemli bir kilavuzdur (Pirajno, 2019). Arjilik alterasyon ortag ve
ileri olmak ftizere iki alt alterasyon tiirine ayrilir (Corbett ve Leach, 1998). Ortag
Arjilik alterasyon parajenezini esas olarak olusturan illit, smektit ve kaolinit killeri,
porfiri bilesiminde yer alan minerallerden plajiyoklaslarin zayif ornatimi sonucu
gelisir. Klorit grubu mineraller ise mafik silikatlardan hornblend ve biyotitin ornatimi
sonucu olusur (Walker, 1993; Dilles ve John, 2021). Bu sirada, K-feldispat altere
olmadan kalabildigi gibi K, Ca, Mg, Na ise tamamen yikanmamaktadir (Pirajno,
2009). Porfiri sistemlerin {istiinde en asidik kosullarda gelisen ileri arjilik alterasyonu
pirofillit ve lokal aliinit olusumlari karakterize olmaktadir. Daha iist seviyelere dogru,
yiiksek stilfidasyon epitermal zonlarinda aliinit ve kaolinit-dikit killeri icermektedir
(Sillitoe, 2010). Yogun asit atagina bagl gelisen ileri arjilik alterasyon, feldispatlarin

ve mafik fazlarin yikilip alkali katyonlarin neredeyse tamamen yikanmasiyla olusur.

Kil alterasyon parajenezine ek olarak, silfidler, topaz, turmalin ve amorf kil
grubuda bu alterasyona ait mineral toplulugu i¢inde yer alabilir (Pirajno, 2009). Siilfid
mineralleri olarak kovellin, dijenit ve enarjit (yiiksek siilfiir/metal orani) parajenezde
yer alabilir. Guilbert and Park, (1986) bu alterasyon i¢in 300°C ve tizeri sicakliklarda
pirofillit veya pirofillit-andaluzit birlikteliginin, daha diisiik sicakliklarda kaolinit veya
dikitin durayli oldugunu belirtir. Serizit, diyaspor, kaolinit, rutil, anhidrit, korendon,
zunyit, diirmortierit ve kloritoid bu mineral toplulugu i¢indeki minerallere daha az
oranda eslik eder. Ileri arjilik alterasyon porfiri sistemlerde, hidrotermal baz ve degerli
metal damarlarinin i¢ béliimlerinde ve en tipik olarak yiiksek siilfidasyon sistemlerde

gozlenir (Pirajno, 2009).

Sogucak sokulumundan alinan 6rneklerden SP-15, SP-16, SP-17, SP-18 nolu
ornekler arjilik alterasyona ait mineral parajenezi sunmaktadir. Orneklerin matriksini
yaygin olarak kuvars olusturmaktadir (Sekil 4.14). Matriksteki plajiyoklaslar
neredeyse tamamen serizitlesmis ve killesmistir (Sekil 4.14A-B). Demir oksit yer yer
gozlenmekle beraber yer yer muskovit olusumlari da saptanmistir (Sekil 4.14C-D).

SP-15 nolu 6rnekte yapilan mikroskobi (Sekil 4.14E-F) ve XRD ¢aligsmalarinda (Sekil
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4.15), arjilik alterasyon parajenezinde en bol bulunan illit (+ kaolinit) ile birlikte aliinit

olusumlar1 da gozlenmektedir.

P ".‘4..

500 pm ‘

WY K
200 pm &
1t

e atl

Sekil 4.14 Arjilik alterasyon zonuna ait ince kesit mikrofotograflari. A ve B, + nikol goriiniim) Yaygin
olarak kuvars matriks icinde gdzlenen serizit-muskovit olusumlari. C ve D, + ve // nikol goriiniim) Yer
yer matrikste gézlenen Fe-oksitler. E ve F, + nikol goriinim) SP-15 nolu ornekte gézlenen kuvars
matriks i¢inde gbzlenen aliinit ve kaolinit olusumlari. Kisaltmalar: Alu-Aliinit, Ms-Muskovit, Ser-

Serizit
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Sekil 4.15 SP-15 nolu 6rnekte gézlenen illit-aliinit-kaolinit kil fraksiyonu pikleri. Kisaltmalar: Alu-
Aliinit, II-I1lit, KIn-Kaolinit, Qz-Kuvars

Aliinitlesmeler diisik pH ortamlar1 temsil etmesine ragmen, petrografik

incelemelerde yaygin olarak go6zlenen killesmeler (kaolinitlesme) bu asidik

hidrotermal akiskanlarin nétrlesmeye basladigini gostermektedir (Corbett ve Leach,

1998). Killesmeye eslik eden daha az orandaki kloritlesmeler ise bu zonun ileri-ortag

arjilik alterasyondan dis propilitik alterasyona bir ge¢is olduguna isaret etmektedir

(Corbett, 2017).

Yukarida anlatilan mineraloji-petrografi, arazi gozlemleri ve killer iizerinde

gergeklestirilen XRD ¢aligmalart sonucunda, Sogucak bolgesinde alterasyon zonlari
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ayirt edilmistir. Bolgeye ait ayrintil alterasyon haritas1 Sekil 4.1°de ve X-X! hattina

ait enine kesiti Sekil 4.16’da verilmistir.

KB GD
550m - B

500m

Déseme Deresi

450m

400m

350m

ACIKLAMALAR

Fillik Zon [N Propilitik Zon [N Asjilik Zon [ = skam Zonu

Sekil 4.16 Sogucak sokulumunda gozlenen alterasyon zonlanma haritasina ait enine kesit

4.1.2 Taztepe Bolgesi

Taztepe bolgesi, Sogucak porfirisinin dogusunda bulunmakta ve yogun/siddetli bir
alterasyon sergilemektedir (Sekil 2.3). Gergeklestirilen arazi ¢alismalar1 sonucunda,
Niliifer birimine ait sist-fillitler icinde ve Taztepe ile Sogucak sokulumu arasindaki
gecis bolgesinde ii¢ adet damar bulunmustur. Bu damarlarin konumu K50-60B/90
olarak ol¢iilmustiir (Sekil 4.17). Yaklasik 7 cm’ye varan ¢ok iri kuvars kristalleri

icermekte ve daha az oranda kalkopirit-malakit-Fe-oksit olusumlari1 gézlenmektedir.

Taztepe’nin en giiney ucunda, kuvars damarlarindan yaklasik 100 m uzaklikta
K15D/45GD konumlu aplitik bir damar bulunmustur. Yapilan parlak kesit
incelemelerinde, sacinimlar halinde yliksek parlakliga sahip c¢elik grisi renkli
tetradimit (Bi2Te2S) ve disinda okside bir zon gozlenmistir (Sekil 4.18). Tetradimit
disinda baska herhangi bir cevher minerali gézlenmemektedir. Tellur, selenyum ve
kiikiirtlii bizmut mineral tiirleri yaygin olarak altin, bakir-altin ve polimetalik cevherli
magmatik ve hidrotermal yataklarda bulunmaktadir (Cook, Ciobanu, Wagner ve

Stanley, 2007).
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Sekil 4.17 Taztepe GD’sinda iri kuvars ve kalkopirit-malakit-Fe-oksit iceren damar (Kisisel arsiv, 2015)
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100 pm

Sekil 4.18 Taztepe’nin giineyindeki aplitik damar i¢inde gozlenen tetradimit (Trm) ve okside zon (A ve

C, /I nikol; B ve D, + nikol goriiniim).

Iki adet tetradimit tanesi iizerinde yapilan mikroprob ¢aligmalari, Bi ve Te igerigi,

sirastyla 51,73 ila 56,29 wt.% ve 32,42 ila 35,36 wt.% araliginda degismektedir.

Mineral bilesiminde yer alan diger 6nemli elementlerden Se igerigi 0,72 ila 1,4 wt.%

ve Pb igerigi 0,15 ila 5,87 wt.% araliginda degismektedir.

Tablo 4.1 Taztepe’nin giineyindeki aplitik damar i¢inde gozlenen tetradimitin mineral kimyasi sonuglar

(N: 6lgtim sayisi, d.l.a.: deteksiyon limiti altinda)

Mineral [N Mn Fe Sh Zn As S Cd Te Pb Ag Se Bi Total
Tetradimit Min 0,18 4,65 32,42 | 0,17 0,72 | 51,73 | 97,02
1 13| Mak | d.la. | dla. | 048 | d.la. | d.la. | 535 | d.l.a. | 35,36 | 5,87 | d.l.a. | 0,85 | 55,97 | 98,94
Ort 0,26 5,01 33,93 | 3,26 0,78 | 53,94 | 97,95
Mineral Formiilii Bi1,75-1,90P00,01-0,20S00,01-0,03 T €1,79-1,975€0,06-0,0851,03-1,18

dimi Min 0,12 4,52 32,69 0,15 1,07 | 51,74 97,02
Te“az IMiths "Mak | d.la | dla | 038] dla 524 dla | 3505 566 dla | 14 | 56,29 100,22
Ort 0,22 4,81 33,94 | 2,72 1,26 | 54,28 | 97,99

Mineral Formiilii

Bi1,76-1,90Pb0,01-0,10Sb0,01-0,02 T€1,81-1,955€0,10-0,1351,00-1,14
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Bizmut igerikli minerallerin = Bi(+Pb)-S(+Se)-Te smiflama diyagramina
diisiiriildiiginde (Cook ve diger., 2007), bu minerallerin bilesimsel olarak tetradimit

tiirtinde olduklar1 goriilmektedir (Sekil 4.19).

Bi(+Pb)

@ Tetradimit-1
Hl Tetradimit-2

Hedleyit
Bi,Te,

. Joseyit- Joseyit-B
J_kgin;)llt Bi,TeS, .S Pilsenit
ROIE A8 VRN iy i o SOy ) RRNRRRRE | Y s, W Bi.Te,
) Telluronevskit % Sulfotsumoyit
Nevskit BiTeS, ! : : Bi,Te,S :
BiS i i AT | SRRy SRR AR Tsumoyit

BiTe
Ruklidgeyit

Bizmutinit --...--...--.....-.........--.--:; ..................... /AR A Bl:Te,,
2T~ S Y A —— - A— - LR — Tellurobizmutit
3 : Tetradimit Bi,Te,
Bi,Te,S

S(+Se) | | | Te

Sekil 4.19 Bizmut igerikli minerallerin Bi(+Pb)-S(+Se)-Te siniflama diyagrami (Cook ve diger., 2007)

4.1.2.1 Taztepe Alterasyon Zonu

Taztepe bolgesinin, ylizeyde yiizlek vermeyen ve derinde bulunan bir sokulumdan
ayrilan SOz ve HCI (ve/veya H2SOa) igerikli magmatik buharin yogunlagmasiyla
gelisen ileri arjilik alterasyon 6zelligi sundugu diisiiniilmektedir. Tipik olarak kuvars,
allinit, kaolinit, dikit mineralleri gozlenirken, daha derin seviyelerde pirofillit ve
diyaspor gibi mineraller ile temsil edilen karmasik bir alterasyon goézlenmektedir
(Sekil 4.20, Sekil 4.21, Sekil 4.22, Sekil 4.23, Sekil 4.24, Sekil 4.25 ve Sekil 4.26). Bu
alterasyonda pirofillit ve diyaspor goreceli yliksek sicakliklarda (yaklasik olarak

280°C’nin Tlzerinde) durayli olup, porfiri ile iligkili bir alterasyon varliginin
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gostergesidir (Pirajno, 2009). Ayrica, Pirofilit ve diyasporun varligi, eski bir epitermal
sistemde gelismis arjilik alterasyon zonunun diisiik dereceli metamorfizmasina bagl
olarak gelisebilir (Martini, 1988). Buna karsin, daha diisiik sicakliklarda ve daha s1g
kosullarda Na ve K aliinit (veya jarosit) durayli kalmaktadir. Daha derinlerde porfiri
sokuluma dogru gegislerde kuvars-serizit ve kuvars-turmalin ile temsil edilen daha

yiiksek sicaklik iirlinii alterasyon zonlar1 sistemde yer almaktadir.
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Sekil 4.20 TT-2 nolu 6rnekte gozlenen illit-smektit-kuvarsdikit kil fraksiyonu pikleri. Kisaltmalar:
Dck-Dikit, I11-Illit, Sm-Smektit, Qz-Kuvars
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kuvars-feldispat kil fraksiyonu pikleri.

Sekil 4.21 TT-4 nolu ornekte goézlenen illit-smektit-dikit-

Petrografi ¢caligmalar1 sonucu gozlenen pirofillit ve diyaspor olusumlari (A ve B, + ve // nikol gériiniim).

Kisaltmalar: Dck-Dikit, Dsp-Diyaspor, HI-illit, Prl-Pirofillit, Sm-Smektit, Qz-Kuvars
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Sekil 4.22 TT-5 nolu 6rnekte goézlenen illit-

-klorit kil fraksiyonu pikleri.

Ca
Qz-Kuvars

smektit-dikit-kuvars-

-Ca-Klorit, Dck-Dikit, II-111it, Sm-Smektit

Kisaltmalar: Ca-Chl
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Sekil 4.23 TT-9 nolu 6rnekte gozlenen illit-smektit-kaolinit-kuvars kil fraksiyonu pikleri. Kisaltmalar:

KlIn-Kaolinit, I-I1lit, Sm-Smektit, Qz-Kuvars
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kuvars kil fraksiyonu pikleri.

klorit-

dikit-

-smektit

Sekil 4.24 TT-10 nolu ornekte gozlenen illit

Petrografi ¢aligsmalari sonucu gozlenen killesmeler (A ve B, + ve // nikol goriiniim). Kisaltmalar: Chl-

Klorit, Dck-Dikit, H1-Tllit, Sm-Smektit, Qz-Kuvars
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Sekil 4.25 TT-12 nolu 6rnekte gozlenen illit-smektit-kaolinit-kuvars kil fraksiyonu pikleri. Petrografi
caligmalar1 sonucu gozlenen killesmeler ve opak olusumlar1 (A ve B, + ve // nikol goriiniim).

Kisaltmalar: Kln-Kaolinit, I1I-illit, Sm-Smektit, Qz-Kuvars
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Sekil 4.26 TT-16 nolu ornekte gozlenen illit-smektit-kaolinit kil fraksiyonu pikleri. Petrografi

caligmalari sonucu gozlenen killesmeler, turmalin ve opak olusumlar1 (A ve B, + ve // nikol gériinim).

Kisaltmalar: Kln-Kaolinit, IlI-illit, Sm-Smektit, Tur-Turmalin, Qz-Kuvars
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4.1.3 Sogucak Fe (£ Cu) Skarn Cevherlesmesi

Sogucak koyiiniin batisinda yer alan skarn alterasyon zonlanmasi ve Sogucak Fe (+
Cu) skarn cevherlesmesi Sogucak porfiri sokulumu ile Karakaya Formasyonu’na ait
Niliifer ve Hodul birimleri arasindaki kontak zonda bulunmaktadir (Sekil 4.1). Hodul
birimine ait kirintili kayaglar iginde karbonat igerigi yiiksek olan mercek ve ara
katmanlar sokulum kayasindan itibaren cevher igerikli skarn govdelerine doniismiistiir
(Sekil 4.27). Demir ve daha az oranda bakir minerallerinden olusan skarn

cevherlesmesi toplamda 50 metre genisliginde iki farkli lokasyonda gozlenmektedir.

oz

"
e SR

Sekil 4.27 Granat ve piroksen kalksilikat parajenezi i¢inde yogun manyetit i¢erikli skarn cevherlesmesi
(Kisisel arsiv, 2016)

Sogucak sokulumu igindeki endoskarn zonu genisligi 2 metreyi asmayan sinirli bir
alanda gozlenmektedir. Bu zon piroksen, epidot, klorit ve az oranda saginimlar halinde
kalkopirit ve pirit icermektedir. Sokulum kayacindan yan kayaca dogru egzoskarn

zonda, sicakligin yiiksek oldugu prograt alterasyon sonucu kirintili kayaglarin i¢inde
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yer alan karbonatl diizeylerde yogun miktarda granat ve daha az oranda piroksenden
olusan Kkalksilikat parajenezi bulunmaktadir. Bu zon, skarn tipi demir

cevherlesmesinin bulundugu ana cevherli skarn zonuna karsilik gelmektedir.

Skarn zonlanmasinin retrograt alterasyonu amfibol, epidot ve plajiyoklas
mineralleri ile temsil edilmektedir. Sogucak sokulumundan batiya dogru gidildikge,
Hodul birimine ait pelitik kayaglarin kalksilikat hornfelse dontistiigii distal skarn zona
gecilmektedir (Sekil 4.28). Skarnda gozlenen bu kalksilikat parajenezine dayanarak,
Sogucak Fe (£ Cu) skarn cevherlesmesi kalsik skarn tipi olarak siniflandirtlmistir

(Meinert, 1992).

4.1.3.1 Skarn Mineralojisi

Sogucak skarn zonlanmasindan alinan ornekler tizerinde detayli mineralojik ve

petrografik incelemeler gerceklestirilmistir.

Sogucak sokulumunun kontak zonuna en uzakta yer alan SS-1 ve SS-2 nolu
ornekler, Hodul birimine ait pelitik kayag¢larin hornfelse doniistiigli en dis skarn
zonunu temsil etmektedir. Bu distal zon baslica kuvars, plajiyoklas, ortoklas, piroksen,
amfibol ve epidot, daha az oranda titanit ve apatit icermektedir. Prograt evrenin
baslangi¢ evresi ortoklas ile temsil edilmektedir. Konak kayanin nispeten yiiksek kil
igerigine sahip seviyeler, kontak metasomatizma Sonucu plajiyoklasa doniismiistiir.
Yer yer hornfels bantlarina kosut olusumlar seklinde killi diizeyler bulunmakta ve
konak kayadaki kilce zengin bu seviyeler tiimiiyle metasomatizma islevlerinden
etkilenmedigini gostermektedir (Sekil 4.29A-B). Piroksenler 6zsekilli-yar1 6zsekilli
olup, kristal tane boyutlar1 maksimum 500 mikron boyutlarina ulagsmaktadir. Prograt
evrede, klinopiroksenle birliktelik gosteren ve az oranlarda gozlenen 6zsekilli-yari
ozsekilli titanit kristallerinin tane boyutlart 150-200 mikron arasinda degismektedir
(Sekil 4.29C-D). Retrograt evreyi temsil eden amfibol ve epidot mineralleri az oranda
ve ince kristaller halinde bulunmaktadir (Sekil 4.29E-F). Apatit parajenez iginde
aksesuar mineral olarak yer almakta ve genellikle kuvarsin bosluklarinda 6zsekilli-yar1

Ozsekilli kristaller halinde bulunmaktadir.
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Sekil 4.28 Sogucak Fe (+ Cu) skarn cevherlesmesi ve iligkili kalksilikat skarn zonlanmasina ait Y-Y' enine jeolojik kesit. Kisaltmalar: Amp-Amfibol, Cpx-Klinopiroksen,
Ep-Epidot, Fsp-Feldispat, Grt-Granat, Qz-Kuvars



Sekil 4.29 SS-1 ve SS-2 nolu &rneklere ait ince kesit mikrofotograflari. A ve B, // ve + nikol goriiniim)

Hornfels bantlarina kosut olusan kil seviyeleri. C ve D, // ve + nikol goriiniim) Klinopiroksenlerle
birliktelik gosteren titanit. E ve F, // ve + nikol gériiniim) Retrograd evrede yaygin gézlenen amfibol ve
epidot olusumlar1. Kisaltmalar: Amp-Amfibol, Cpx-Klinopiroksen, Ep-Epidot, Kfs-K-feldispat, Ttn-
Titanit, Qz-Kuvars

Cevherli skarn zonundan alinan SS-3 nolu 6rnek, bol miktarda 6zsekilli ve tane
boylar1 0,7 mm’ye kadar varan koyu kahverengi granat igermektedir. Optik olarak
izotrop karakterde olup, once olugsmus poiklitik merkez zonu ve daha sonrasinda

olusmus belirgin sekilde kenar zonlar1 igermektedir. Granat taneleri yaygin olarak
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kirikli-gatlakli ve bazi zonlari retrograt evrede Fe oksitlere doniismiistiir (Sekil 4.30A).
Genellikle klinopiroksenlerin gevresini kusatmis olarak bulunan granatlar, yer yer

klinopiroksenlerin bosluk ya da c¢atlaklar1 boyunca ornatmaktadir.

Sogucak sokulumuna daha yakin hornfels zonundan alinan SS-4 ve SS-5 nolu
ornekler, benzer mineral parajenezi ve dokular sunmaktadir. Hornfels kayaginin, en
distaki zonuna gore daha agik renkli ve yer yer bantli yapilar sunmasi ragmen, genel
olarak masif bir goriiniime sahiptir. Kuvars igerigi yiiksek ve azalan oranlarda amfibol,
klinopiroksen, feldispat ve epidot icermektedir (Sekil 4.30B). Prograt evre,
klinopiroksen ve daha az oranda zonlu plajiyoklaslar ile temsil edilmektedir. Retrograt
evrede, klinopiroksenler ¢ogunlukla epidot ve amfibole doniismiistiir (Sekil 4.30C).
Kayag icinde yer yer kuvars ve daha az miktarda epidot tarafindan doldurulmus ince

damarciklar bulunmaktadir.

Ana skarn cevherlesmesinin gozlendigi kontak zona en yakin bolge, SS-6-1 nolu
hornfels 6rnegi ile temsil etmektedir. Kayag¢ koyu yesil renkli, masif ve yiiksek
dayanima sahiptir. Baskin olarak piroksen ve daha az oranda feldispat ve kuvars
icermektedir (Sekil 4.30D). Oz-yar1 6zsekilli titanit ise parajenezde daha az oranda yer
almaktadir. Sokulumun kontaginda yer alan ana Sogucak Skarn Fe (= Cu)
cevherlesmesini temsil eden SS-6-2, SS-6-3 ve SS-7 nolu 6rnekler cevher mineralleri

acisindan zenginlesmistir.

Bu zonda yaygin olarak koyu kahverengi, tane boylar1 1,5 mm’ye kadar varan iri
ve Ozsekilli granatlar bulunmaktadir. Optik olarak izotrop karakterde olup, SS-3
zonuna benzer sekilde, dnce olugmus poiklitik merkez zonu ve daha sonrasinda
belirgin sekilde olusmus kenar zonlar1 igermektedir. Piroksen ve daha az oranda kuvars
genellikle granatlarin kristal biliylime zonlarim1 g¢evrelemekte ve kirik-gatlaklar
boyunca ornatmaktadir (Sekil 4.30E-4F). Retrograt evrede, granat taneleri kirik ve

catlaklar1 boyunca epidot, Fe-oksit ve amfibole doniismektedir.

117



S5

i h
200 pm

e
o

Sekil 4.30 Sogucak Fe (£ Cu) skarn cevherlesmesindeki Kalksilikat alterasyonuna ait ince kesit

mikrofotograflari. A, // nikol goériiniim) Retrograt evrede granat zonlarinda gozlenen Fe-oksit
olusumlari. B ve C, + nikol goriiniim) Klinopiroksenlerin amfibol ve epidot tarafindan ornatilmasi ve
daha az oranda gézlenen playioklas. D, + nikol goriiniim) Yaygin olarak gozlenen klinopiroksen ve
daha az oranda gozlenen titanit, plajiyoklas olusumlari. E, // nikol goriiniim) Granat zonlarinda
gozlenen kuvars olusumlari. F, + nikol goriiniim) Granatlarin bilyiime zonlar1 boyunca klinopiroksen
tarafindan ornatimi. Kisaltmalar: Amp-Amfibol, Cpx-Klinopiroksen, Ep-Epidot, Grt-Granat, PI-
Plajiyoklas Ttn-Titanit, Qz-Kuvars
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4.1.3.2 Skarn Cevher Petrografisi

Sogucak skarn zonlanmasinin en disinda yer alan hornfelse ait SS-1 ve SS-2 nolu
orneklerde maksimum 2 mm boyutlarina ulasan ve saginimlar seklinde 6z-yari
0zsekilli pirit taneleri gdzlenmektedir. Bu taneler yer yer yuvarlak sekilli kalkopirit

kapanimlart ve hematit ignecikleri icermektedir (Sekil 4.31A).

Sokulumun en uzaginda yer alan cevherli skarn zonundan alinan SS-3 nolu drnekte
ana cevher mineralleri baglica pirit ve manyetittir. Manyetit skarn cevherlesmesinin en
erken evresini temsil etmektedir. Daha ge¢ evreyi temsil eden yar1 6zsekilli-ozsekilsiz
pirit, manyetit tanelerini ornatmis ve kirik/catlaklarindan itibaren yerlesmistir.
Kalkopirit ve daha az miktarda pirotin, piritler icinde kapanimlar olarak gézlenmekte
(Sekil 4.31B) ve manyetiti ornatmaktadir. Cevherlesmenin bazi kesimlerinde, piritin
icinde diizenli dizimler sunan Ozsekilli pirotin taneleri retrograt evrede gotite

dontismistiir (Sekil 4.31C).

Cevherli skarn zonundan sokuluma dogru tekrar gozlenen hornfels (SS-4 ve SS-5
nolu ornekler), sokulumdan daha uzakta yer alan hornfelse gére daha fazla oranda
kalkopirit icermektedir. Erken evre 6zsekilli piritler yaygin olarak saginimlar halinde
gozlenirken, yer yer maksimum 1 mm kalinliga sahip ince damarciklar1 halinde de
gozlenmektedir. Geg evre olusum olan kalkopiritler piritleri cevrelemektedir. Daha az
oranda ise piritler igerisinde pirotin olusumlar1t goézlenmektedir. Sokulumun
kontaginda yer alan ana cevherli skarna yaklastik¢a, hornfels (SS-6-1 6rnegi) i¢inde
kalkopirit miktar1 azalmaktadir. Bu zonda kalinliklar1 100 mikronu agmayan ince
taneli pirit ve manyetit damarciklari bulunmaktadir. Pirit damarciklarinin dis
ceperlerinde, catlaklara ve bosluklara yerlesiminden dolayr elek dokular

gozlenmektedir.

Sogucak sokulumunun kontaginda yer alan esas Sogucak skarn cevherlesmesinin
en dig zonundan alinan SS-6-2 6rnekte, baskin olarak silikatlarin {izerine gelismis 6z
ve yar1 6zsekilli pirit ve manyetit bulunmaktadir. Iri pirit taneleri maksimum 5 mm

boyutlarina ulasmakta ve yaygin olarak kalkopirit-pirotin kapanimlari igermektedir.
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Sekil 4.31 Sogucak Fe (+ Cu) skarn cevherlesmesine ait parlak kesit mikrofotograflari (// nikol
goriiniim). A) Piritlerdeki hematit ignecikleri ve kalkopirit kapanimlar1. B) Piritin iginde kalkopiritle
birlikte pirotin. C) Dizimler sunan pirotin tanelerinin gétite donlismesi. D) Erken evre piritlerin kirik-
catlaklarina gec evre manyetit yerlesimleri. E) Kalksilikatlarin {izerine gelisen zonlu manyetitler. F)
Sacinimlar halinde kalkopirit. G) Manyetitlerde ilmenit lamelleri. H) Manyetitin lepidokrosit ve
maghemit tarafindan ornatilmasi. Kisaltmalar: Amp-Amfibol, Ccp-Kalkopirit, Cc-Cv-Kalkozin-
Kovellin, Grt-Granat, Gt-Gotit, Hem-Hematit, IIm-ilmenit, Lpc-Lepidokrosit, Mag-Manyetit, Mgh-
Maghemit, Po-Pirotin, Py-Pirit

Erken evreyi temsil eden pirit tanelerinin kirik-catlaklarina ge¢ evre manyetit

yerlesmis ve yer yer pirit tanelerini ¢evrelemistir. Bu ge¢ evre manyetitler ince taneli,
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diizensiz sicim sekilli ve taneli toplanimlar halinde gozlenmektedir. Retrograt evrede,
manyetitlerin dilinimleri boyunca kismen hematite donligmesinden dolay1 martitlesme
dokular1 goriilmektedir. Daha az oranda ise silikatlarin 6z sekillerini alan kalkopirit
bulunmaktadir. Sokuluma dogru, SS-6-2 zonunun ~5 m ilerisinden alinan SS-6-3 nolu
ornekte, manyetit orant artmaktadir. SS-6-2 zonunda goézlenen ve kirik catlaklari
dolduran ge¢ evre manyetitler (Sekil 4.31D), bu zonda granatlarin ve diger
kalksilikatlarin iizerine geliserek zonlu dokular sunmaktadir (Sekil 4.31E). Diger
cevherli skarn zonlara benzer sekilde (SS-3 ve SS-6-2), pirit taneleri i¢inde yaygin

olarak kalkopirit ve pirotin kapanimlart gozlenmektedir.

Sogucak sokulumunun kontaginda yer alan egzoskarn Fe (+ Cu) cevherlesmesi SS-
7 nolu 6rnek ile temsil edilmektedir. Cevherlesme herhangi bir yonlenme sunmamakta
ve skarn kontaginda masif kiitleler halinde ya da skarn i¢inde saginim olarak
gozlenmektedir. Bu zonun cevher parajenezi baslica manyetit, pirit, kalkopirit, ilmenit,
maghemit ve lepidokrosit minerallerinden olugmaktadir. Manyetitler, yaklasik 5 mm
kalinliklara ulasan damarciklar halinde ve Kalksilikatlarin bosluklarina yerlesmis
olarak gozlenmektedir (Sekil 4.31F). Yaygin olarak 3 yonde miikemmel ilmenit
lameller1 icermektedirler (Sekil 4.31G). Titanomanyetitlerin retrograt evrede
alterasyonu sonucu, ilk olarak lepidokrosite ve daha diisiik sicaklik oksidasyon sonucu
ferromanyetik Fe-oksit olan maghemite doniisiimleri gozlenmektedir (Sekil 4.31H).
Ayrica bu evrede, manyetitler yer yer hematit tarafindan ornatilarak martitlesme

dokusu sunmaktadir.

Granatlarin zonlar1 boyunca 6z-yar1 06zsekilli manyetitler, piritler tarafindan
cevrelenmis ve yer yer ornatilmistir. Benzer sekilde amfiboller de piritler tarafindan
cevrelenmistir. Sacimimlar halinde gozlenen kalkopirit daha ge¢ evreyi temsil
etmektedir. Siiperjen alterasyona bagli olarak piritler kenar, kdse ve catlaklar1 boyunca

gotite dontisiirken, kalkopiritler kalkozin-kovelline doniismektedir (Sekil 4.31F).

Sogucak bolgesindeki skarn ve cevher minerallerinden olusan parajenez ve

siiksesyon iliskisi Sekil 4.32°de verilmistir.
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4.32 Sogucak Fe (+ Cu) skarn cevherlesmesine ait parajenez ve siiksesyon tablosu

4.1.3.3 Sogucak Skarnina ait Mineral Kimyasi Calismalar

Skarn tipi olusumlar pliitonlarin oksidasyon durumu, kristal boyutu, dokusu,

yerlesim derinligi ve olustugu tektonik ortam ile direk ilgilidir (Meinert, 1992). Sig
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yerlesimli goreceli bazik-orta¢ bilesimli sokulumlar ile iligkili skarn sistemlerinin
sokulum kontagindan uzun mesafeler boyunca hareket edebilen (infiltrasyon
yapabilen) akiskanlar ile iliskili olustugu bilinmektedir. Buna karsin derin yerlesimli
genis yayilim sunan asidik sokulumlar, yiiksek sicaklik ve basing kosullar1 altinda
diisiik permeabiliteye bagli olarak goreceli dar skarn zonlar1 olusturmaktadir (Meinert,
1992; Megaw, 1998). Sogucak porfiri sokulumu gerek porfiritik dokuya sahip olmasi,
gerekse goreceli genis skarn zonu nedeniyle s1§ yerlesimli skarn sistemlere bir 6rnek

olusturmaktadir.

Skarn zonunu olusturan kalsiyum-silikat parajenezi gerek skarn zonu, gerekse
iliskili cevher minerallerinin olusum kosullar1 hakkinda 6nemli bilgiler vermektedir.
Skarn tipi yataklarda genel bir egilim olarak, pliiton ve karbonatli kaya kontagindaki
genel zonlanma deseni pliitona yakin zonlarda (proksimal) su igermeyen yiiksek
sicaklik kalsiyum (+ magnezyum) silikatlar (granat, klinopiroksen vb.), kontaga uzak
zonlarda (distal) disiik sicaklikta gelisen ve hidroksil igerikli kalsiyum (%
magnezyum) silikatlar (amfibol, epidot vb.) seklindedir (Kwak, 1986). Skarn olusumu
sirasinda ortamin redoks kosullar1 pliiton ve/veya yan kayac protolitinin kimyas: ile
iligkili olup, skarn zonuna ait kalksilikatlarin mineral kimyasi ile ortaya ¢ikartilabilir
(Meinert, Diple ve Nicolescu, 2005). Esasen pliitonlarin kimyasal bilesimi, yerlesim
derinligi, yan kaya bilesimi ve gecirimliligi skarn parajenez ve zonlanmasini kontrol

eden ana faktorlerdir.

Skarn olusumunun fiziko-kimyasal kosullarin1 ve zonlanmasini ortaya koymak
amaciyla Sogucak skarn zonunu olusturan kalsiyum-silikat parajenezini olusturan
prograd evre minerallerinden granat ve klinopiroksen, retrograd evre minerallerinden
amfibol ve epidot grubu mineraller tizerinde ayrintili mineral kimyasi ¢alismalari

yapilmistir.
Skarn zonunun sirastyla prograd evresine ait granat ve piroksen grubu mineraller

ve retrograd evreye ait amfibol ve epidot grubu mineraller tizerindeki mineral kimyas1

calismalarina ait sonuglar Tablo 4.2, Tablo 4.3, Tablo 4.4, Tablo 4.5’te verilmistir.
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1£4"

Tablo 4.2 Sogucak skarnina ait granatlarin mineral kimyasi sonuglari

Uva(%)

0,00 0,00 0,00

0,00 0,00 0,00

0,00 0,00 0,00

0,00 0,00 0,00

Ornek No SS-3/1 (N=9) SS-3/2 (N=15) SS-3/3 (N=28) SS-3/4 (N=16) SS-3/5 (N=15)
Min | Mak | Ort Min | Mak | Ort | Min | Mak | Ort | Min | Mak | Ort | Min | Mak | Ort
SiO; 35,89 36,66 36,29 | 3567 36,52 36,18 | 3540 36,70 36,24 | 36,10 37,40 36,71 | 35,87 36,68 36,15
TiO; 000 o019 007 | 000 o000 000 | 000 018 002 | 000 0,15 006 | 0,00 0,07 0,005
Al,O3 711 900 788 | 380 79 567 | 426 938 760 | 625 1132 932 | 610 922 7,38
FeO 18,38 19,82 19,17 | 19,49 24,15 21,93 | 17,44 23,42 19,64 | 1453 20,86 17,35| 17,44 21,27 19,86
MnO 093 123 106 | 054 101 082 | 069 117 089 | 069 116 097 | 0,78 098 0,89
MgO 0,00 0,08 004 | 000 o007 002 | 000 008 003|000 004 0,00/ 000 0,04 0,003
CaO 32,22 33,15 3269|3219 3290 3250|3083 32,78 3240|3248 3391 3301|3212 3329 3257
Na,O 0,00 o000 000 | 000 o000 000|000 009 001|000 000 000/ 000 000 0,00
Cr03 0,00 0,00 000 | 000 o000 000 | 000 o000 000|000 000 000/ 000 000 0,00
Toplam 96,15 98,73 97,21 | 96,56 97,82 97,12 | 96,01 97,97 96,84 | 96,54 98,20 97,43 | 96,23 97,79 96,86
24 oksijen atomu esas alinarak elde edilen katyonlar
Mg 0,00 002 001 | 000 002 000 | 000 002 001|000 001 000/ 000 001 0,00
Mn 0,13 0,18 016 | 0,08 0,15 0,22 | 0112 0,17 013 | 010 017 0,24 | 012 014 0,13
Ca 601 612 6,06 | 602 628 613 | 572 621 604 | 590 6,20 6,03 | 6,04 6,17 6,09
Fe? 0,00 o000 000 | 000 o000 000|000 015 001 | 000 000 000 | 000 0,00 0,00
Fe3* 261 289 278 | 281 362 323 | 250 353 28 | 203 305 248 | 251 314 290
Na 0,00 0,00 000 | 000 o000 000 | 000 003 0002|000 000 000 ]| 000 000 0,00
Si 6,22 634 628 | 630 643 637 | 621 640 631 | 621 635 626 | 623 6,36 6,30
AlY 0,00 0,00 000 | 0,00 o000 000 | 000 000 0,00 | 000 000 0,00 ]| 000 000 0,00
AV 147 180 161 | 080 162 1,17 | 091 189 156 | 1,30 222 187 | 1,27 187 1,52
Cr 0,00 0,00 000 | 0,00 o000 000 | 000 000 0,00 | 000 000 0,00 ]| 000 000 0,00
Ti 000 002 001|000 000 000|000 002 000|000 002 001|000 001 0,00
Alm(%) 0,00 0,00 000 | 000 o000 o000 | 000 247 009 | 000 000 000 | 000 0,00 0,00
Prp(%) 000 033 018 | 000 029 o008 | 000 033 012 | 0,00 0,17 001 | 0,00 0,16 0,01
Sps(%) 216 287 250 | 129 239 195 | 167 2,75 213 | 163 2,74 228 | 186 231 212
Grs(%) 32,90 39,44 3561 |17,89 3566 26,11 | 20,07 42,04 34,42 | 29,47 51,02 4193 | 28,25 41,68 33,60
And(%) 57,67 64,41 61,71 |61,95 80,65 71,86 5545 78,26 63,24 | 46,86 68,90 55,78 | 56,13 69,89 64,26

0,00 0,00 0,00




Tablo 4.2 devamu

SS-3/6 (N=16)

S$S-6-2/1 (N=21)

S$S-6-2/2 (N=12)

SS-6-3 (N=42)

Ornek No | Min | Mak | Ort | Min | Mak | Ort | Min [ Mak | Ort | Min | Mak | Ort
SiO; 33,10 36,11 34,87 35,53 37,43 36,19|35,21 37,21 36,50|3529 39,65 37,08
TiO; 0,00 0,08 001|006 1,71 101|013 1,60 108|000 0,67 0,24
Al,0s 456 853 6,44 | 576 13,72 9,62 | 521 12,08 9,56 | 586 16,12 11,99
FeO 18,43 23,33 21,07|12,14 21,34 16,11|12,41 22,97 16,11|10,13 21,77 14,24
MnO 062 193 092|083 1,72 117|087 180 117|084 260 1,71
MgO 0,00 0,04 o0,01]|000 0,12 0,06 |004 0,11 0,07 |000 0,18 0,07
CaO 30,96 32,49 31,75|31,66 33,15 32,63|30,91 33,52 32,88|30,47 33,10 32,40
Na,0O 0,00 0,11 0,01 | 0,00 0,00 0,00/|000 0,00 0,00]|000 0,00 0,00
Cr,03 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,17 002|000 025 0,06 000 0,07 0,002
Toplam 93,29 96,72 95,08 |96,06 98,28 96,83 |96,46 98,10 97,41|94,55 100,51 97,73
24 oksijen atomu esas alinarak elde edilen katyonlar

Mg 0,00 0,01 0,00 | 000 0,03 002]001 003 0,02]|000 0,04 0,02
Mn 0,10 0,30 0,24 0,12 0,24 017|013 0,27 017|013 0,37 0,24
Ca 597 6,33 6,11 | 580 6,14 597|586 6,18 598|547 6,16 5,79
Fe?* 0,00 0,00 0,00 | 000 0,00 0,00]O000 000 0,00]|000 021 0,03
Fe3* 2,71 365 317|167 3,15 231|172 343 230|115 321 1,96
Na 0,00 0,04 0,00 | 000 0,00 000|000 0,00 0,00]|O000 0,00 0,00
Si 6,19 6,34 6,26 | 6,12 6,31 6,18 | 6,10 6,31 6,20 | 6,07 6,37 6,19
AV 0,00 0,00 0,00 | 000 0,00 000|000 000 0,00]|O000 0,00 0,00
AlV! 1,00 1,77 136|120 265 193|110 236 190|122 306 235
Cr 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,02 000|000 003 001|000 0,01 0,00
Ti 0,00 0,01 000|001 0,22 013|002 020 0,4 | 000 0,08 0,03
Alm(%) 00 00 00 000 000 0,00/ 000 000 0,00]000 356 057
Prp(%) 00 02 00 000 049 0,27 |0,17 046 027|000 074 0,29
Sps(%) 15 47 22 |197 395 274|206 439 273|199 6,19 3,96
Grs(%) 21,0 385 29,4 |26,46 58,73 42,86|22,77 53,31 42,61|26,90 6580 51,40
And(%) | 59,0 773 683 |37,15 71,32 54,06|43,13 72,40 54,22 /25,30 70,90 43,77
Uva(%) 00 00 100|000 051 007|000 074 0,16 | 000 0,20 0,005

125
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Tablo 4.3 Sogucak skarnina ait klinopiroksenlerin mineral kimyasi sonuglari

SS-2/5 (N=9)

Ornek No SS-1 (N=6) SS-2/1 (N=14) SS-2/2 (N=15) SS-2/3 (N=7) SS-2/4 (N=8)

Min | Mak | Ort [ Min | Mak [Ort [ Min | Mak | Ort | Min | Mak | Ort | Min | Mak | Ort | Min | Mak [ Ort
SiO; 53,04 53,87 5335|5186 53,12 52,50 | 50,56 54,13 52,52 | 51,47 53,20 52,64 | 52,14 53,75 52,76 | 51,13 52,76 52,19
TiO, 0,00 005 001|000 005 002|000 054 008|000 006 002|000 005 003]000 027 0,08
Al;03 022 034 028|014 o065 032|009 081 037|013 121 051|034 108 050|031 164 0,73
Cr03 001 015 0,09 | 000 006 002|000 006 003|003 028 014|002 022 012 | 000 0,24 0113
FeO 300 448 356 597 921 771|537 915 771 (527 950 702|741 899 794 | 768 1045 8,71
MnO 062 122 075|035 136 072|042 09 058 039 074 059 |034 087 047 | 037 051 043
MgO 14,90 16,30 15,74 | 12,33 13,75 13,25 12,06 16,54 13,52 | 11,89 14,40 1351|1256 1357 13,14 |10,96 13,42 1243
CaO 24,68 24,94 2487|2350 24,74 2437|2210 2512 24,23 |23,73 24,79 2430|2397 24,49 24,18 | 23,32 24,68 24,15
NazO 0,0 019 0,24 | 009 029 02 (008 037 02 |O011 040 023|018 048 027 | 016 046 027
Toplam 98,18 99,19 98,77 [ 98,32 99,77 99,09 | 98,34 99,88 99,25 98,43 99,81 98,96 | 98,67 101,29 99,40 | 98,61 99,87 99,12
6 oksijen atomu esas alinarak elde edilen katyonlar
Si 1,98 199 1,99 | 198 199 198 | 1,92 200 198 | 197 200 198 | 198 199 199 |19 1,99 1,98
Ti 0,00 000 000 | 000 000 000|000 002 000 ]| o000 000 000|000 000 000]|000 001 0,00
Al 001 001 001|001 003 001|000 004 002]001 005 002]002 005 0021|001 007 0,03
Cr 0,00 000 000 | 000 000 000|000 000 000 ]|O000 001 000|000 001 000]0O000 001 0,00
Fe 009 014 011|029 1029 024|017 029 024|017 030 022|023 028 025|024 034 0,28
Mn 0,02 004 002|001 004 002|001 003 002|001 002 002|001 003 002] 001 002 001
Mg 083 09 087|070 o077 075|068 091 0,76 | 068 080 0,76 | 071 075 074|063 075 0,70
Ca 098 100 099 |09 100 099 | 087 100 098 | 097 100 098 | 09 099 098 |09 100 0,98
Na 0,01 o001 001|001 002 001|001 003 001|001 003 002|001 003 002]001 003 0,02
%Diyopsit 82,29 88,82 86,66 (69,37 76,69 73,67 |69,17 8295 74,24 |68,17 80,83 7594 |70,15 75,26 73,55 (64,20 74,79 70,74
%Hedenberjit | 9,17 13,88 11,01 (18,94 29,07 24,04 |1511 28,94 23,95 |16,78 30,56 22,18 |23,24 28,17 24,95 [24,01 34,34 27,87
%Yohansenit | 1,93 383 233 111 437 229 |136 297 181 |127 239 188 |111 275 150 |118 167 1,39




LZT

Tablo 4.3 devamu

Ormek No SS-5/1 (N=9) SS-5/2 (N=4) SS-6-1/1 (N=17) SS-6-1/2 (N=13) §S-6-1/3 (N=17) SS-8 (N=13)
Min | Mak | Ort [ Min | Mak | Ort | Min [ Mak | Ort [Min [Mak [Ort |[Min [Mak [Ort [Min | Mak |[oOrt
SiO; 52,77 54,29 5353 |[53,17 53,76 5353 50,22 52,33 51,39 |49,61 5352 51,23 |49,89 51,14 50,79 (51,21 52,62 51,76
TiO, 008 015 012 |005 o008 007 |000 040 010 (OO0 0,18 o007 |003 033 012 |005 019 0,14
Al,03 041 116 078 |035 08 052 |017 282 092 (022 39 107 (029 180 1,10 |047 124 1,02
Cr03 003 024 011 |004 009 007 (000 012 004 (000 014 003 (000 012 0,04 |000 0,04 0,01
FeO 282 481 404 |347 554 446 (930 1163 1057 |904 11,05 10,03 |860 1105 10,06 |842 942 9,01
MnO 023 033 028 |026 037 032 |073 104 091 (065 09 082 (051 104 083 |058 0,76 0,69
MgO 15,30 16,31 15,73 (15,06 16,30 15,80 (10,66 11,82 11,13 (10,31 12,13 11,38 |10,76 12,32 11,41 (13,29 13,81 13,57
CaO 23,69 24,60 24,22 (2342 24,49 2399 |22,29 2450 24,16 |23,47 24,19 2395 (23,17 24,26 2395 |21,75 22,80 22,22
Na,O 0,18 0,28 024 |018 023 021 |003 020 012 |005 021 0,24 (010 024 016 |031 046 041
Toplam 98,64 99,30 99,03 [98,79 99,36 98,96 98,14 99,95 99,34 |98,10 100,75 98,74 (98,05 98,90 98,47 [98,20 99,52 98,83
6 oksijen atomu esas alinarak elde edilen katyonlar
Si 197 200 198 | 198 199 199 | 194 199 197 | 191 200 197 | 192 198 196 | 195 198 196
Ti 0,00 000 000 | 000 000 o000 | O00 o001 o000 000 001 000|000 001 000 ]| 000 001 0,00
Al 0,02 005 003 | 002 004 002 | 001 013 004 (001 018 005 | 001 008 005 | 002 006 0,05
Cr 0,00 001 000 | OO0 000 000 | 000 o000 000 000 000 000|000 000 0,00 /| 000 000 0,00
Fe 009 015 0,13 | 011 o017 024 | 029 037 034|029 036 032|027 036 032 | 027 030 0,29
Mn 001 o001 001|001 o001 001|002 003 003|002 003 003|002 003 003] 002 002 0,02
Mg 08 0% 087 | 084 09 o087 | 061 067 063 | 059 069 065 | 062 07 066 | 075 078 0,77
Ca 094 097 09 | 093 097 09 | 092 100 09 |09 100 098 | 09 100 099 | 0,89 093 0,90
Na 001 002 002 | 001 002 001|000 o001 001|000 002 001|001 002 001|002 003 0,03
P6Diyopsit 84,21 90,50 86,67| 82,00 88,60 8550| 60,04 67,64 6332| 62,01 6904 6511| 62,01 70,50 6512| 70,30 72,80 71,36
DoHedenberjit | 8.78 14.79 1247 | 10.60 16.92 1352 | 29.86 36.64 33.75 | 28.86 3520 32.22 |27.72 3490 3220 | 25.06 27.95 26.58
PbYohansenit | 073 103 086 | 080 112 098 | 235 336 293 | 210 3.09 268 | 167 333 268 | 1.74 225 207




8¢l

Tablo 4.4 Sogucak skarnina ait amfibollerin mineral kimyasi sonuglari

Ornek SS-1/1 (N=6) SS-1/2 (N=5) SS-1/3 (N=6) SS-1/4 (N=9) SS-1/5 (N=7) SS-1/6 (N=4) SS-5/1 (N=6)
No [Min [Mak | Ort [ Min [Mak | Ort | Min [ Mak | Ort | Min | Mak | Ort | Min [Mak | Ort | Min [Mak | Ort | Min [Mak | Ort
Si0;  |52,84 57,18 54,57 |51,84 55,28 53,66|51,73 56,46 53,51|54,98 56,39 55,79|53,03 5542 54,43|54,57 5584 55,17|51,29 56,96 53,73
TiO> 0,00 0,07 0,02 |0,00 0,08 0,03 |0,00 009 0,03 |000 0,08 003 |000 006 002 (000 006 002 |0,00 0,08 0,04
AlOs |1,29 242 173 |043 310 1,27 (2,09 1356 454 |115 242 154 (116 6,13 282 [099 336 192 |050 276 2,05
Cr,03 |0,00 0,00 0,00 (0,00 0,13 0,07 |0,00 0,10 0,06 |0,00 0,00 0,00 |000 0,00 0,00 {000 0,00 0,00 |000 0,08 0,01
FeO 8,14 10,77 9,90 |3,22 11,01 6,02 |3,80 12,16 8,09 |3,77 6,79 555 |505 10,04 8,08 |6,01 873 695 |471 1529 11,07
MnO |0,24 054 042 (046 073 059 (019 198 062 (051 082 059 (037 086 058 (044 062 052 (043 0,74 0,61
NiO 0,00 0,00 0,00 |0,00 0,00 0,00 |000 000 0,00 (000 011 0,02 (0,00 0,00 0,00 (0,00 0,00 0,00 |0,00 0,00 0,00
MgO |16,66 19,58 17,62 |15,19 18,47 16,34 |10,01 18,07 14,94 118,77 21,14 19,86 |13,78 19,77 17,80 |17,65 19,66 18,93 (13,30 21,49 16,46
CaO 12,52 12,88 12,72 |13,51 25,20 19,85 |10,75 21,02 14,62 |13,26 14,56 13,49 (10,87 15,10 12,82 (12,54 13,85 13,22 12,27 13,22 12,71
NaO |015 0,29 0,21 (008 038 0,18 |0,19 420 112 (011 0,18 0,15 |0,14 0,33 0,21 |0,11 0,86 033 |0,05 031 021
K20 0,00 0,07 005 (0,00 0,13 0,04 |0,04 018 0,10 |0,04 0,08 0,05 |0,04 276 052 |004 009 006 |004 0,15 0,09
Cl 0,00 0,00 0,00 |0,00 0,04 0,01 |0,00 000 0,00 |000 0,03 0,00 |000 007 001 |000 003 001 |0,00 005 0,01
Toplam |96,03 99,84 97,24 |96,63 99,57 98,05 |96,14 99,65 97,63 |96,30 97,55 97,08 |96,44 99,39 97,28 (96,31 98,18 97,12 (96,26 97,46 96,99
23 oksijen atomu esas alinarak elde edilen katyonlar
Si 769 787 7,79 (753 783 766 |754 774 762 |779 788 784 (762 781 7,73 |7,74 784 780 |7,64 792 7,775
Algpam 0,22 0,42 0,29 |0,07 053 0,22 |03 215 0,74 (0,19 040 0,26 (0,19 1,01 047 |017 055 032 |0,08 048 0,35
AV 10,13 031 0,21 [0,17 047 034 (026 046 038 |012 021 0,16 |0,19 0,38 0,27 |06 026 0,20 (0,08 0,36 0,25
IVsum 8,06 8,11 8,09 |767 806 7,88 |804 973 836 |802 820 8,09 |800 876 820 (801 829 811 (8,00 816 8,10
Ti 0,00 0,01 0,00 (0,00 001 0,00 (000 0,01 0,00 (000 001 0,00 (000 001 0,00 {000 001 0,00 (000 001 0,00
AM 10,06 0,11 0,09 [-0,33 006 -0,12 (0,04 1,73 0,36 [0,02 0,20 0,09 (0,00 0,76 0,20 |0,01 0,29 0,11 |0,00 0,16 0,10
Cr 0,00 0,00 0,00 (0,00 001 0,01 (000 0,01 0,01 (000 000 0,00 (000 000 0,00 {000 0,00 0,00 (000 001 0,00
Fe 094 131 1,18 |0,39 134 0,72 |045 148 097 |04 080 065 |059 121 09 (0,70 105 082 |055 190 1,35
Mn |0,03 0,07 0,05 |0,06 009 0,07 (002 0,24 0,07 (006 010 0,07 (004 010 0,07 (005 0,08 0,06 (005 0,09 0,07
Ni 0,00 0,00 0,00 |0,00 000 0,00 |0,00 000 0,00 |000 001 000 |000 000 000 (000 000 000 (000 0,00 0,00
Mg (3,62 4,01 375 (329 390 348 (2,00 388 319 (397 440 4,16 (287 415 377 |3,78 417 399 (295 445 353
Ca 1,87 199 195 |2,05 382 304 |155 3,17 223 |199 221 203 |163 228 195 |187 213 200 (1,94 199 196
Na 0,04 0,08 0,06 (002 0,11 0,05 (005 109 0,30 (0,03 0,05 0,04 (004 0,09 006 [003 023 0,09 (001 0,09 0,06
K 0,00 0,010 0,01 |000 002 001 |001 003 002 |001 0,01 001 |001 049 0,09 |0,01 002 001 |0,01 003 0,02
Cl 0,00 0,00 0,00 |0,00 0,01 0,00 |0,00 000 0,00 |000 001 000 |000 002 000 (000 001 000 |000 001 0,00
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Tablo 4.4 devamu

Ornek SS-5/2 (N=7) SS-5/3 (N=10) SS-5/4 (N=13) SS-5/5 (N=12) SS-5/6 (N=12) SS-5/7 (N=6) SS-6-2/1 (N=9)
No | Min [Mak | Ot |Min [Mak | Ort | Min [Mak [ Ort | Min [Mak | Ort [Min [Mak | Ort | Min [Mak | Ort | Min | Mak | Ort
SiO; 53,28 55,88 54,58| 53,35 55,07 54,37| 53,30 55,69 54,61| 54,30 57,32 55,50| 54,10 56,30 54,84| 54,39 55,32 54,81| 50,76 53,49 52,49
TiO> 0,00 0,06 0,02| 000 0,22 0,06| 000 0,13 0,06 012 024 0,19| 003 024 019| 0,15 0,23 0,19| 0,00 0,07 0,02
Al,Os | 088 249 141| 168 300 238| 1,00 3,23 1,99| 1,77 410 235| 0,88 230 202| 164 201 187| 0,83 189 1,29
Cr.,0; | 0,00 0,00 0,00 000 0,00 0,00| 000 0,00 0,00 000 000 000|000 009 001|000 0,09 002]| 000 0,00 0,00
FeO 6,81 1369 981 | 811 10,75 882 | 7,40 1353 937 | 468 6,70 535| 483 874 577| 470 575 5311385 24,85 16,98
MnO 033 066 051|035 224 060| 030 0,77 042| 014 024 019| 015 047 021| 015 0,23 019| 048 3,70 1,55
NiO 0,00 0,00 o0,00| 000 o000 o0,00| 000 000 o0,00| 000 000 000|000 000 000|000 000 000|000 044 0,20
MgO | 14,79 19,25 17,30| 16,35 18,23 17,62| 14,85 18,50 17,34| 19,37 21,26 20,43| 18,03 20,90 20,12| 20,06 21,14 20,61| 7,57 14,94 12,16
CaO 12,21 13,02 12,70| 12,31 13,00 12,61| 12,10 13,19 12,63| 12,46 13,10 12,86| 12,65 13,00 12,85| 12,73 12,97 12,85| 11,08 12,61 12,01
Na,O | 0,14 027 019 0,18 0,30 0,24 | 0,09 032 023|024 050 035|013 041 032| 030 0,34 031| 0,12 0,25 0,17
K20 0,02 0,11 0,05| 000 0,14 0,07| 0,00 014 0,08| 012 023 019| 0,05 041 021 0,12 0,24 0,18 0,00 0,07 0,04
Cl 0,00 0,03 o0,00| 000 003 0,01 000 000 o0,00| 000 006 003| 000 006 004| 000 005 002]| 000 0,04 0,00
Toplam| 96,23 97,02 96,56| 96,04 97,56 96,76| 96,17 97,22 96,74| 96,69 100,2 97,44| 96,12 98,13 96,57| 96,06 96,83 96,36| 96,17 97,42 96,91

23 oksijen atomu esas alinarak elde edilen katyonlar

Si 773 793 785|766 787 777|776 791 782|758 788 7,75 |768 788 775|771 7777 7,95 |774 799 783
Aliopiam | 0,15 0,43 0,24 | 0,28 050 0,40 (017 054 034 |029 067 039 |015 039 034 |027 034 031|015 034 0,23
Al 0,07 o027 015|013 0,34 023 |009 024 018 |012 042 025 (012 0,32 025 (023 0,29 025 (001 0,26 0,17
IVsun | 807 816 809 |810 830 817 |807 831 815 |806 834 813 |803 819 8,09 |803 808 806 797 814 8,06
Ti 0,00 0,01 0,00 {000 0,01 0,01 |000 0,01 o001 |001 003 002|000 003 002|002 002 002|000 001 0,00
AIV! 0,07 o016 009 |010 0,30 0,17 |007 031 0,15 |006 0,34 0,13 (003 019 0,09 [0,03 0,08 0,06 |[003 014 0,06
Cr 0,00 0,00 0,00 |0,00 0,00 0,00 |000 0,00 000|000 0,00 0,00 |000 o001 000|000 001 000|000 000 0,00
Fe 081 168 118 {097 131 105|088 165 112 |055 0,76 062 |057 105 068 |055 068 063 |1,71 320 212
Mn 0,04 0,08 0,06 {004 0,27 0,07 |004 0,10 0,05 |002 0,03 0,02 |002 006 003|002 003 002|006 047 0,20
Ni 0,00 0,00 0,00 |0,00 0,00 0,00 |000 0,00 000|000 0,00 0,00 |000 000 000|000 000 000|000 005 0,02
Mg 324 4,08 3,71 |354 386 3,75 323 393 3,70 |3,98 442 425 |386 441 424 |425 444 434 |174 330 270
Ca 192 198 19 |187 197 193 |18 201 194 |182 197 192 |192 199 195|192 196 195 |1,78 200 192
Na 0,04 0,08 005|005 0,08 0,07 |002 009 006 |006 014 0,10 |0,04 011 0,09 [0,08 0,09 0,09 [0,03 0,07 0,05
K 0,00 0,02 0,01 000 0,03 001|000 0,03 002|002 004 003|001 0,07 004|002 004 003|000 001 0,01
Cl 0,00 0,01 0,00 {000 0,01 0,00 |000 0,00 0,00 |000 0,01 001|000 001 001|000 001 001|000 001 0,00




0€T

Tablo 4.4 devamu

Ornek | SS-6-2/2 (N=4) §S-6-2/3 (N=4) §S-6-2/4 (N=9) §S-6-2/5 (N=5) SS-6-3/1 (N=4) §S-6-3/2 (N=5) §S-6-3/3 (N=7)
No |Min [Mak [Ort |Min |[Mak [Ort |[Min [Mak [Ort |[Min [Mak [Ort |[Min [Mak |[Ort |[Min [Mak |Ort |[Min [Mak |Ort
Si0;  #49,6552,24 51,08 49,60 51,91 50,69 51,79 53,58 52,79 51,33 53,81 52,60 52,36 53,76 53,33 (54,05 54,66 54,30 52,29 54,57 53,48
Tio, (0,00 0,00 0,00 (000 0,6 005 |000 0,09 0,02 |000 0,05 001 |0,00 000 0,00 |000 0,00 000 |000 008 0,01
AlOs 1,02 332 225 |145 441 276 |093 211 157 |0,72 155 1,08 |101 1,75 142 |063 086 0,78 |0,69 285 144
Cr,0; 0,00 0,00 0,00 |0,00 0,00 0,00 (0,00 000 0,00 |000 0,00 000 (000 000 000 {000 000 000 (000 000 0,00
FeO  [18,0422,41 20,36 (16,62 23,78 20,59 (14,68 17,87 16,15 |16,19 1853 17,09 (12,52 15,38 13,55 (12,48 13,18 12,70 (11,85 15,08 13,52
MnO |049 1,07 068 |062 101 0,79 |085 125 1,08 [1,09 192 1,39 |109 15 124 (1,14 136 1,26 |098 157 132
NiO 0,00 0,00 0,00 {000 0,16 0,04 (000 023 004 [000 034 012 |000 0,09 002 [0,00 000 0,00 |000 0,00 0,00
MgO 9,04 11,85 10,20 (6,90 12,69 9,55 [12,03 14,22 13,09 [11,00 13,24 12,30 [13,02 15,27 14,56 [15,01 15,70 15,42 (13,14 16,07 14,80
CaO [11,7512,28 11,98 |9,87 12,34 11,41 (11,86 12,67 12,28 (12,13 12,54 1226 (12,59 12,67 12,62 (12,64 12,87 12,73 12,16 12,71 12,43
NaO |0,13 030 0,20 (0,19 040 027 (011 027 0,19 |009 0,18 0113 |0,15 020 0,18 |009 0,14 0,11 (011 0,26 0,19
K20 0,03 0,10 0,08 {005 0,18 0,0 (0,00 0,07 0,03 (000 005 002 (0,04 008 006 [000 003 001 |003 0,09 0,07
Cl 0,00 0,00 0,00 |0,00 0,15 0,06 (000 005 001 {000 000 000 (000 003 001 {000 000 000 (000 004 0,01
Toplam [96,50 97,28 96,83 |96,07 96,52 96,30 |96,54 98,91 97,25 96,01 97,80 97,00 96,40 97,34 96,98 [96,95 97,57 97,32 96,32 99,51 97,26

23 oksijen atomu esas alinarak elde edilen katyonlar

Si 756 78 7,73 (763 79 7,72 |7,70 78 780 (778 795 784 |776 787 781 |78 793 788 |769 789 781
Alipam 0,18 0,60 0,40 |0,26 080 050 |06 037 027 (013 027 0419 |017 031 025 (011 0,15 0,13 |0,12 048 025
AV 0,15 044 0,27 (0,10 037 028 (012 030 020 (022 005 0116 (013 024 019 |007 015 012 |011 031 0,19
IVsum 18,02 820 8,13 |806 846 822 |800 812 807 |79 822 803 |805 807 806 |7,99 803 802 801 8,16 8,06
Ti 0,00 0,00 0,00 (0,00 002 001 (000 001 000 (000 001 000 (000 000 000 [000 000 000 |000 001 0,00
AM 0,02 020 013 (0,06 046 022 (000 012 0,07 |-0,10 022 0,03 |005 007 006 [-001 003 002 |001 016 0,06
Cr 0,00 0,00 0,00 (0,00 0,00 000 (000 000 000 (000 000 000 (000 000 000 [000 000 000 |000 000 0,00
Fe 2,26 2,86 258 (208 307 262 |181 223 200 (200 236 213 |153 191 166 [151 160 154 |143 188 165
Mn 006 014 009 (008 013 0,10 (011 0,16 0,14 |014 025 0118 |04 020 0,15 |04 0,17 0415 |0,12 0,20 0,16
Ni 0,00 0,00 0,00 (0,00 002 000 (000 003 000 (000 004 001 (000 001 000 [000 000 000 |000 000 0,00
Mg 205 265 230 |159 284 216 (267 3,13 288 [250 292 273 (288 333 3,18 |324 340 334 (292 346 322
Ca 19 1,97 194 (163 198 186 189 200 194 (192 198 19 |19 200 198 (19 200 198 186 1,99 194
Na 0,04 0,09 0006 (006 012 008 (003 008 006 (003 005 004 (004 006 005 |003 004 003 |003 007 005
K 0,01 002 0,01 |001 004 002 (000 001 001 {000 001 000 (001 002 001 {000 001 000 (001 002 0,01
Cl 0,00 0,00 0,0 |000 004 001 |000 001 000 |000 000 000 |000 001 000 |000 000 0,00 |000 001 0,00




Tablo 4.4 devamu

- SS-7/1 (N=8) SS-7/2 (N=8)
Omek No Min | Mak | Ort | Min | Mak | oOrt
SiO; 51,60 53,72 52,56 | 50,48 53,36 51,88
TiO, 005 046 020 | 0,10 015 013
Al;O3 092 230 155 | 098 264 187
Cr203 0,00 0,00 000 | 000 0,00 0,00
FeO 13,09 19,37 17,05| 16,06 21,99 19,36
MnO 067 239 116 | 0,78 1,29 1,00
NiO 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00
MgO 10,86 14,86 12,20 | 8,72 13,50 10,64
CaO 11,79 12,28 12,02 | 11,71 12,60 11,97
Na20O 0,17 037 024 | 014 045 0,29
K20 0,00 0,09 006 | 0,03 0,14 0,08
Cl 0,00 003 0,00 | 000 0,03 0,00
Toplam 96,28 98,19 97,04 | 96,46 97,86 97,23
23 oksijen atomu esas alinarak elde edilen katyonlar

Si 772 788 781 | 768 793 7,78
Altopiam 0,16 040 027 | 0,17 047 0,33
AV 0,12 028 0,19 | 007 032 022
IVSum 8,04 813 8,08 | 801 825 811
Ti 001 005 002 | 001 0,02 0,01
AM 004 013 0,08 | 001 025 0,11
Cr 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00
Fe 160 244 212 | 197 280 243
Mn 008 03 015 | 0,10 0,16 0,13
Ni 0,00 000 0,00 | 000 0,00 0,00
Mg 244 325 2,70 | 1,98 296 2,38
Ca 186 19 191 | 1,90 1,98 1,92
Na 005 011 0,07 | 004 0,13 0,09
K 0,00 0,02 0,01 | 001 0,03 0,01
Cl 000 0,01 0,00 | 000 0,01 0,00

131




cel

Tablo 4.5 Sogucak skarnina ait epidotlarin mineral kimyas1 sonuglari

Ornek SS-1 (N=3) SS-1/2 (N=7) SS-1/3 (N=23) SS-2 (N=42) SS-2/2 (N=11) SS-3 (N=7) §S-3/2 (N=13)
No Min [ Mak [ Ort | Min | Mak | Ort | Min | Mak | Ort | Min [ Mak | Ort | Min [ Mak [Ort | Minl MaK Ortf Mil MaK Ort
SiO2 37,14 38,24 37,71| 36,91 38,13 37,52| 36,40 37,82 37,23| 35,89 37,84 36,84| 36,72 37,40 37,06| 36,38 38,36 37,21| 36,67 37,91 36,98
TiO, 0,00 002 001|000 005 002|000 012 006|000 219 0,11| 000 0,14 0,05| 0,00 003 0,00| 0,00 0,03 0,01
AlL,Os | 24,71 26,99 25,51| 24,21 27,96 26,35| 24,18 28,48 25,91| 21,73 27,21 24,04| 22,97 2552 24,25| 21,39 23,22 22,23| 21,43 25,80 23,04
FeO 8,05 10,18 9,44 6,71 10,72 8,30| 567 10,80 8,70| 7,01 13,50 10,86| 9,08 12,23 10,55| 12,48 14,09 13,47| 9,04 14,44 12,49
MgO 0,00 003 001|000 0,19 005|000 013 0,04 000 0,15 0,02| 0,08 0,08 0,05| 0,00 003 0,00| 0,00 0,07 0,02
MnO 0,10 o014 012|000 0,79 0,9| 000 098 037|000 153 037|011 088 023|000 030 0,14| 0,00 162 0,31
CaO 23,27 23,39 23,34| 22,63 24,12 23,38| 22,70 23,90 23,27| 21,75 23,41 22,83| 22,11 23,62 23,23| 21,65 23,01 22,34| 21,31 23,75 22,81
Na,O | 0,00 0,00 0,00 0,00 005 0,01| 0,00 006 000|000 026 001|000 0,04 000|000 000 0,00| 0,00 0,04 0,00
K20 0,04 018 0,09 0,00 0,17 0,02| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00/ 000 0,00 000|000 062 015| 0,00 0,00 0,00
Cl 0,00 0,00 o0,00| 0,00 0,00 0,00f 000 0,04 0,00| 0,00 0,00 0,00 000 000 0,00 000 0,00 000|000 0,00 0,00
Toplam | 95,51 96,83 96,23| 94,87 96,68 95,84| 94,34 96,29 95,58| 93,90 96,43 95,08| 94,84 96,03 95,41]| 94,80 96,06 95,55| 95,01 96,59 95,66
12,5 oksijen atomu esas alinarak elde edilen katyonlar

Si 3,04 310 307|300 308 305|301 307 304|303 311 306|304 310 307|306 319 3,12 3,04 311 3,08
Ti 0,00 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,00(0,00 0,01 000]|0O000 0714 001|000 0,01 0,00/ 000 000 000000 0,00 0,00
Al 2,38 256 245|237 263 252|235 268 250|218 260 236|226 247 237|212 229 220|213 246 226
Fe 05 070 064|045 0,74 057|038 074 060|048 09 0,76|062 086 073|087 099 094|061 1,02 0,87
Mg 0,00 000 000|000 002 001|000 002 000|000 002 000|000 001 001|000 000 000000 0,01 0,00
Mn 001 o001 001|000 006 001|000 o007 003|000 011 003|001 006 002|000 002 001|000 011 0,02
Ca 202 206 204|197 209 203|198 209 204|193 210 204|197 209 206|194 207 201|190 208 204
Na 0,00 0,00 000|000 001 000|000 001 000|000 004 000|000 001 000|000 000 000000 0,01 0,00
K 0,00 0,02 0,01|0,00 0,02 0,000,000 0,00 000|000 000 000|000 0,00 000|000 007 002000 0,00 0,00
Cl 0,00 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,00|0,00 0,01 000000 000 000000 000 000|000 000 000|000 0,00 0,00
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Tablo 4.5 devamu

Drnek SS-5 (N=13) SS-5/2 (N=8) SS-5/3 (N=4) SS-6-2 (N=11) SS-6-3 (N=21) SS-7 (N=16) SS-8 (N=5)

No Min| Mak | Ort | Min [ Mak [ Ort | Min | Mak | Ort | Min | Mak | Ort | Min | Mak [ Ort | Min | Mak | Ort | Min | Mak [ Ort
Sio, [36,26 37,38 36,90| 36,34 37,28 36,75| 36,61 37,97 37,22| 36,05 37,03 36,49| 36,70 38,43 37,29| 36,44 37,85 37,38| 36,66 37,20 36,82
TiO, |000 0,29 0,07 000 0,08 004|002 010 005|000 030 005|000 0,09 003|000 009 002]| 005 038 0,21
AlbO; |21,01 24,49 2252|2252 24,47 23,61|21,60 2580 24,36| 19,76 21,62 20,93| 21,25 24,74 22,76| 21,72 24,76 22,98| 21,83 22,61 22,24
FeO |10,55 14,59 12,79| 10,40 13,29 11,57| 8,04 12,81 9,95 | 14,25 1590 14,95| 10,70 14,90 12,91| 10,72 14,38 12,89| 12,17 13,87 12,82
MgO | 0,00 0,09 0,02]| 0,00 009 003]| 004 048 0,22| 0,00 0,03 0,01| 000 0,09 0,01| 000 048 010]| 0,00 0,09 0,04
MnO |0,00 0,23 0,12| 0,12 029 0,20| 0,24 085 045| 0,00 057 023|013 053 0,24| 000 0,77 0,23]| 0,17 0,27 0,22
CaO |22,68 23,03 22,89| 22,59 23,22 22,82|21,78 23,13 22,56| 21,92 23,12 22,53| 21,70 23,41 22,89| 21,99 23,35 22,85| 22,62 23,17 22,79
Na,O | 0,00 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,00| 0,00 0,04 0,01 000 000 000 000 0,07 001|000 008 001|000 0,00 0,00
K20 0,00 0,06 0,01| 0,00 014 0,06| 000 0,00 0,00| 000 0,00 0,00| 000 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,00]| 000 0,00 0,00
Cl 0,00 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,00| 000 0,00 0,00| 000 0,06 001|000 0,04 000|000 0,00 000|000 0,00 0,00
Toplam |94,43 95,94 95,32| 94,34 95,67 95,08]| 94,59 95,36 94,82| 94,45 96,31 9520| 94,83 97,43 96,15| 94,38 96,86 96,46| 94,56 95,97 95,14
12,5 oksijen atomu esas alinarak elde edilen katyonlar

Si 306 313 309|306 308 307|305 315 3,09 | 309 314 310 3,07 316 310| 3,06 311 3,09 | 3,08 312 3,10
Ti 0,00 0,02 0,00| 000 001 000|000 001 o0,00]| o000 002 000|000 001 000]|O000 001 000|000 002 0,01
Al 210 238 222|223 239 232|215 248 238|201 215 210|210 239 223|214 237 224|216 224 220
Fe 0,73 103 09 |072 093 081|055 09 069|101 115 106|073 1,04 109 | 0,73 1,00 0,89 | 0,86 0,97 0,90
Mg 0,00 0,01 0,00 /| 000 0,01 0,00/ 000 006 003|000 000 000|000 001 000]|O000 006 001|000 001 0,00
Mn 0,00 0,02 o0,01|001 002 001|001 006 003|000 004 002|001 004 002|000 005 002|001 0,02 0,02
Ca 2,03 2,08 206|202 207 204|197 206 200|199 211 205|191 210 204 | 19 208 203|204 209 205
Na 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00]| 000 0,01 000|000 000 000|000 001 000]|O0,00 001 000|000 0,00 0,00
K 0,00 0,01 0,00 | 000 001 001|000 000 0,00]|O000 000 000|000 000 000]|O0,00 000 000|000 0,00 0,00
Cl 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 000 0,00 0,00 000 0,01 000|000 001 000|000 0,00 000|000 0,00 0,00




4.1.3.3.1 Granat Grubu. Granat grubu kalksilikatlara ait mineral kimyasi
calismalari, skarn zonundan alinan SS-3 ve SS-6 nolu ornekler iizerinde

gerceklestirilmistir (Tablo 4.2 ve Sekil 4.33).

Prs Prs

T

MOLTUORRIE 810

Grs

0 SS-3/1 08S-3/5
088-3/2 X SS-6-2/1
1SS-3/3 X S8S-6-2/2
0 SS-3/4 X §S-6-3

Sekil 4.33 Sogucak skarn zonundaki granat bilesimlerinden hazirlanan Grs-Adr-Prs tiggen diyagramlart
(solda) ve baslica skarn tiplerine ait granat bilesimlerinin Grs-Adr-Prs iiggen diyagramlarinda
dagilimlari (sagda) (Einaudi, Meinert ve Newberry, 1981; Meinert, 1983). Kisaltmalar: Grs-Grosular,
Adr-Andradit, Prs-Pyralspit

Plittonun kontaginda yer alan skarn zonunu (proksimal zon) SS-6 nolu ornekler
temsil etmektedir. Bu zon, piritge baskin skarn (SS-6-2) ve manyetitge baskin skarn
(SS-6-3) zonlar1 olmak iizere iki béliimden olusmaktadir. Pliiton kontagindan yaklasik

300 metre uzaklikta yer alan skarn zonundan ise SS-3 nolu 6rnek alinmistir.
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Proksimal zonda, piritge baskin skarn zonuna (SS-6-2) ait analizler daha dar bir
alanda (Grs23-50Adra7-72Prso.s) dagilim sunarken, manyetitge baskin skarn zonu (SS-6-
3) pyralspit ug bilesenini de kapsayacak sekilde daha genis (Grs27-66Adr29-71Prs,-7) bir
bilesimsel alanda yayilim sunmaktadir (Sekil 4.33). Her iki skarn zonuna ait granatlar
yaygin olarak optik zonlanma (sektdr, konsantrik ve kompleks zonlanma desenleri)
gosterirler. Bu nedenle, goreceli olarak daha genis bir bilesimsel aralikta yayilim

sunmaktadirlar.

Manyetitge baskin skarn zonuna ait granatina ait ¢ekirdek zonundan dis kenar
zonlarma dogru sistematik mikroprob analizleri yapilmistir. Cekirdek zonunda
grosular ve pyralspit u¢ bilesenince zenginlesme belirgin iken, kenar zonlara dogru
andradit u¢ bilesenince zenginlestigi goriilmektedir. Bu 6rnekte, granat olusumunun
grosular bilesimince zengin bir g¢ekirdekten basliyor olmasi, baslangicta goreceli
indirgen kosullarin baskin olmasi ile agiklanabilir. Ayni granat kristalinin kenar
zonlarina dogru Fe™" igerigi agisindan zengin okside kosullar1 yansitan andradit ug
bilesenince zenginlesmesi, redoks kosullarinin degistigini ve goreceli daha okside
kosullarin egemen oldugunu gosterir (Sato, 1980; Meinert ve diger., 2005). SS-6 nolu
ornekte yapilan cevher mikroskobisi gozlemlerinde, mineral kimyas1 ¢alismalarini
destekler yonde sonuglar elde edilmistir. Cevher parajenezinde piritin ilk olusan
cevher minerali olmas1 baslangigta kosullarin indirgen olmasi ile agiklanabilir. Daha
sonra, piritleri kenar, kdse ve catlaklar1 boyunca ornatan manyetitlerin olusumu,
kosullarin okside kosullara dogru degistigini gostermektedir. Bu gozlem, cevher
mikroskobisi ¢alismalarinin mineral kimyasi calismalar1 ile uyumlu oldugunu

gostermektedir.

Pliitondan uzakta bulunan skarn zonuna (SS-3) ait granatlarin mineral kimyasi,
proksimal skarn zonuna gore daha farklidir. Bu zona ait granatlar andradit ug
bilesenine daha yakin ve daha dar bir alanda yayilim sunmaktadir (Sekil 4.33). Bu
zonda yapilan cevher petrografisi ¢aligmalari, erken evrede olusan manyetitlerin daha

gec evrede gelisen piritler tarafindan ornatildig goriilmektedir.
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Nakano (1998)’nun c¢alismalarina gore, skarn tipi yataklardaki metal igeriginin
granat ve piroksenlerin Mn/Fe orani ile iligkili olduklarini 6ne siirmektedir. Buna gore,
Sogucak skarninda analizi yapilan granatlarin Mn/Fe oran1 0,02 ila 0,26 arasinda

degismekte ve ortalama 0,07 olup, Fe-Cu skarnlar ile iliskili oldugu goriilmektedir.

4.1.3.3.2 Piroksen Grubu. Piroksen grubu kalksilikatlara ait mineral kimyasi
caligmalari, pliitondan baslayarak skarn zonu ve farkli hornfels tiirii kayaclari igine
alacak sekilde farkli fasiyesteki kayaglar tizerinde gerceklestirilmistir (Tablo 4.3 ve
Sekil 4.34).

Sogucak skarn cevherlesmesindeki endoskarn zon, SS-8 nolu 6rnek ile temsil
edilmektedir. Bu zona ait klinopiroksenlerin dar bir bilesim araliginda (Di71-73Hd2s-

28J01.7-2) dagilim sundugu belirlenmistir (Sekil 4.34).

Pliiton kontagindan uzaklastigimizda sirasiyla SS-6-1, SS-5, SS-2 ve SS-1 nolu
ornekler egzoskarn ve hornfels zonlarini karakterize etmektedir. Proksimal demirce
zengin skarn zonuna (SS-6-2, SS-6-3 ve SS-7) yakin piroksence zengin hornfelsinden
SS-6-1 nolu 6rnek alnimstir (Sekil 4.28). Hornfelse ait klinopiroksenlerin bilesimleri
Digo-71Hd28-37J023 araliginda yer almaktadir (Sekil 4.34). Manganez igerigi diger
minerallere gore goreceli yiiksek olup, Yohansenit igerigi % 3’e kadar ¢ikmaktadir.
Kontaktan biraz daha uzakta (25 m) yer alan SS-5 nolu 6rnek, % 82 ila 90 arasinda
degisen en yiiksek diyopsit bilesenine sahiptir. Bu piroksenler olasilikla dolomitik
karbonat katkis1 igeren bir protolitten tiiremistir (Sekil 4.34).

Kontaktan yaklasik 500 metre uzakta yer alan ve saginim piritler igeren SS-2 nolu
hornfels 6rnegine ait klinopiroksenler Diss-g3Hd15.34J01-4 bilesimine sahiptir (Sekil

4.34).
Kontaktan en uzakta yer alan hornfelsten alinan SS-1 nolu 6rnek ise dar bir

bilesimsel araliga sahip Digo-8sHdg-14J02-4 klinopiroksenler ile karakterize edilmektedir
(Sekil 4.34).
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08S-2/2 0SS-2/5 ©SS-6-1/3 XSS-5/2 Di Hd

Sekil 4.34 Sogucak skarn zonundaki piroksen bilesimlerinden hazirlanan Di-Hd-Jo iiggen diyagramlart
(solda) ve baslica skarn tiplerine ait granat bilesimlerinin Di-Hd-Jo tiggen diyagramlarinda dagilimlar
(sagda) (Einaudi ve diger., 1981; Meinert, 1983). Kisaltmalar: Di-Diyopsit, Hd-Hedenberjit, Jo-

Yohansenit

4.1.3.3.3 Amfibol Grubu. Amfibol mineral kimyasindaki ¢esitlilik, baglica Ca, Al,
Na, Fe, Mg, Mn ve Na gibi elementlerin konsantrasyonundaki degisim ile denetlenir.
Sogucak skarn zonu amfibollerinin bilesimleri Cu, Mo, Fe skarnlarindaki amfibol

bilesimlerine uygun olarak tremolit-aktinolit bilesim araliginda yer almaktadir (Tablo
4.4 ve Sekil 4.35).

Erken evrede, kontak metamorfizma ile iliskili olan kalksilikat hornfels zonundan

alman SS-1 nolu 6rnege ait amfiboller, hornfelsi olusturan ince taneli kristallerden

olugmaktadir. Bu zon Mg (ve Ca) agisindan zengin olup, bilesimsel amfibol
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diyagraminda aktinolit bolgesinin tremolite yakin kesimler yogunlagmaktadir (Sekil

4.35A).

1,0 n 1,0
Tremolit @ @ Tremolit @
0,8 0,8 1
ﬂ Hornblend Cermakit Hornblend Cermakit
£ "I
“w 4 XX %
= 0.6 2 0,6
T Aktinolit am Aktinolit
o0
= >
< 0,4 > 0.4
o0 = o0 =
= £ ) . = E
2 Fe-Hornblend Fe-Cermakit g Fe-Hornblend Fe-Cermakit
024 I 02{ %
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0 T T T T () T T T T
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y Si (apfu) Si (apfu)
1,0
0.8 s ktinolit . 0,87 . .
—~ Hornblend Cermakit —~ Hornblend Cermakit
“o “o <O
& 06 W% P 0,6—%
o0 XX ¢ 50 Aktinolit
2 [X b
S 1X K S
gp U, % sp 0.4
X =
2" x =7
0.2 é Fe-Hornblend Fe-Cermakit 0.2 3‘: Fe-Hornblend Fe-Cermakit
= )
<I =
I~
0 T T T T O T T T 1
8,0 7,5 7,0 6,5 6,0 5,5 8,0 7.5 7,0 6,5 6,0 55
Si (apfu) Si (apfu)
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e E
0,81 . OSS-11  XSS-511  xSS-5/7  ©SS-6-3/1
—~ tinolit Hornblend Germakit
9 A 08S-1/2  XSS8-52 xS8S-6-2/1  ©88-6-3/2
B 064 AA
'&) 0SS-1/3 X8S-5/3 X8S-6-2/2 ©8S8-6-3/3
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s <
&
0 T T T T
8,0 1,5 7,0 6,5 6,0 5,5
Si (apfu)

Sekil 4.35 Sogucak skarn zonundaki amfibol minerallerinin (A-E) bilesimlerine gore siniflamasi (Leake

ve diger., 1997)
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Pliitona biraz daha yakin bir konumda olan, cevher igerigi diisiik hornfels zonundan
alinan SS-5 nolu 6rnege ait amfibollerin kristal boyutlarinda artis gozlenmektedir. Bu
zondaki amfibollerin mineral kimyasi, SS-1 nolu 6rnege benzer sekilde, bilesimsel
amfibol diyagraminda aktinolit bolgesinin tremolite yakin kesimlerde yogunlastigi
goriilmektedir (Sekil 4.35B).

Pliitona biraz daha yaklastigimizda karsilastigimiz, pirit igerikli cevherli skarn
zonundan aliman SS-6-2 nolu oOrnekte amfibollerin  demirce zenginlestigi
gozlenmektedir (Sekil 4.35C). Demir igerigindeki bu artisa bagli olarak, amfiboller
aktinolit ile Fe-aktinolit sinirina yaklasmakta ve Fe-aktinolit boliimiine dogru kimyasal
degisim egilimi sunarlar. Pliitona en yakin konumda bulunan SS-6-3 ve SS-7 nolu
ornekler, SS-6’ya benzer goreceli yiikksek demir igerikli bir bilesim sunar (Sekil 4.35D-
E).

4.1.3.3.4 Epidot Grubu. Epidot grubu mineral kimyasi c¢alismalari, pliiton
kontagindan distal zonlara dogru sirasiyla SS-1, SS-2, SS-3, SS-4, SS-5, SS-6 ve SS-
7 nolu 6rnekler lizerinde gergeklestirilmistir (Tablo 4.5 ve Sekil 4.28).

Pliitona en uzak konumda bulunan ve cevher igerigi ihmal edilebilir bir zondan
alinan SS-1 nolu 6rnekte {i¢ farkli epidot tanesi tizerinde gerceklestirilen 6lgtimlerin
ortalama Al>Os degerleri 25,5, 25,9 ve 26,4 wt.% olarak saptanmistir. Ayni ornekte
ortalama FeO degerlerine bakildiginda bunlarin 8,3, 8,7 ve 9,4 wt.% olarak 6l¢iildigii
goriilmektedir. Ortalama TiO2 degerleri ise 0,01, 0,02 ve 0,06 wt% olarak
Olciilmiistlir. Ortalama CaO degerleri, 23,3, 23,4 ve 23,3 wt.% olarak ol¢iilmiistiir.
Pliitondan uzakta olan diger bir 6rnek SS-2’ye ait epidotlar SS-1’dekilere benzer
degerler sunmaktadir. SS-2°de yer alan epidotlarda Al>Os degerleri bir miktar
azalmistir (ortalama 24,0 ve 24,3 wt.%).

Kontaga daha yakin ve demir cevherlesmesi agisindan 6nemli olan SS-3 nolu
ornekte iki ayr1 epidot tanesi iizerinde mineral kimyasi ¢alismalar1 gergeklestirilmis
olup, analiz sonuglar1 SS-1’e gore farklilik sunmaktadir. Ortalama FeO degerler 12,49

ve 13,47 wt.% olarak Olciilmiistiir. Bu degerler, demir cevheri igeren Ornege ait
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epidotlarda da demir agisindan bir zenginlesme oldugunu acikga gostermektedir.
Ortalama TiO2 degerleri ise 0-0,01 wt.% araliginda degismektedir. Ortalama Al>O3
degerleri SS-1’e gore bir miktar diistik olup, 22,2 ve 23,0 wt.% olarak Ol¢lilmiistiir.
Ortalama CaO degerleri 22,3 ve 22,9 wt.% olup, SS-1’deki epidotlara gore kiigiik bir

oranda azalma sunmaktadir.

Baslica pirit ve daha az oranda kalkopirit i¢eren kalksilikat hornfels ait SS-5 nolu
Ornege ait lic ayr1 epidot tanesi iizerinde mineral kimyas1 calismalari
gerceklestirilmigtir. Ortalama AlbOz degerleri 22,5, 23,6 ve 24,4 wt.% olarak
Olciilmiistiir. Bu deger kontaga en uzak olan 6rnege (SS-1) gore daha diisiik, kontaga
yakin skarn drnegine gore daha yiiksektir. Ortalama TiO2 degerlerin 0,04, 0,05 ve 0,07
wt.% olarak Olgiilmesi, kontaga yaklastikca Ti degerlerinde bir artis oldugunu
gostermektedir. Demir oksit degerlerinin ortalamasi 10,0, 11,6 ve 12,8 wt.% olarak
saptanmistir. Demir igeriginin diisiik olmasina bagl olarak, epidotlardaki Fe igerigi

cevherli drneklerle kiyaslandiginda biraz diistiktiir.

Kontaga biraz daha yakin olan ve demir cevheri igerigi yiiksek olan SS-6 nolu
ornekten segilen iki epidot tanesi {iizerinde mineral kimyasi ¢alismalari
gerceklestirilmistir. Bu iki epidota ait ortalama FeO degerleri 12,9 ve 15,0 wt.% olarak
saptanmigtir. Bu degerler skarn zonu epidotlarinda analiz edilen en yiiksek FeO
degerleridir. Kalsiyum oksit degerleri ortalama 22,5 ve 22,9 wt.% olup, SS-1 nolu
ornekteki epidotlara gore kiigiik bir oranda azalma gostermektedir. Titan oksit
degerleri ortalama 0,03 ve 0,05 wt.% olarak 6l¢iilmiis olup, kontaga yaklastikga Ti

degerlerinde bir artis oldugunu gostermektedir.

Skarn tipi olusumlarin pliitona en yakin 6rnegi olan SS-7, yiiksek Fe igerigine sahip
epidotlar igermektedir. Epidotlarin ortalama FeO degerleri %12,9 wt.% olarak
saptanmistir. Bu deger, cevher igerigi yiiksek SS-3 ve SS-6’dan elde edilen degerlerle
benzerlik sunar. Ortalama Al2O3 degerleri SS-1’e gore bir miktar diisiik olup, 23,0
wt.% olarak ol¢lilmiistiir. Bu deger SS-3 ve SS-6’dan elde edilen degerlere benzerlik

sunar.
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Endoskarn zonundan alinan S-8 nolu 6rnek, diger 6rneklere gore Ti agisindan en
zengin epidotlara sahiptir. Bu zondaki epidottan ortalama 0,21 wt.% TiO: igerigi analiz
edilmistir. Ortalama 12,8 wt.% FeO igerigi ile goreceli yliksek FeO degerler arasinda
yer almaktadir. Kontaga en uzak olan kalksilikat hornfels 6rnegine gore aliiminyumca

daha diisiik (ortalama 22,24 wt.% Al>O3) degerler sunmaktadir.

4.1.4 Sogucak Bolgesi Cevher Jeokimyast

Sogucak bolgesinde yer alan Fe (= Cu) skarn cevherlesmesi ve porfiritik sokulum
arasinda meydana gelen cevher kiitle transferini anlamak icin porfiritik alterasyon
(n=5) ve cevherli skarn zonlarindan (n=3) toplam 8 adet jeokimyasal analiz
gerceklestirilmistir. Sogucak skarn cevherlesmesi ve porfiri alterasyon 6rneklerine ait
kimyasal analiz sonuglar1 Tablo 4.6 ve 4.7°de verilmistir. Bolgedeki porfiri
alterasyonu ve skarn cevherlesmesine neden olan hidrotermal akigkanin sokulumdan
itibaren meydan gelen bilesimsel degisimini ve yan kayag ile etkilesimini incelemek

amaciyla Sogucak sokulumuna ait taze kayag drnekleri ile karsilagtirilma yapilmistir.

Elde edilen jeokimyasal veriler 1s1ginda, Sogucak porfiritik sokulumunun
yiizeyindeki farkli boliimlerinden alinan 6rneklerin Fe igerigi birbirilerine yakin olup
2,26 ila 3,91 wt. % arasinda degismektedir (Sekil 4.36). En diisiik Fe degeri (0,72 %)

sokulum i¢indeki kuvars damarindan elde edilmistir.

Sokulumun kontaginda yer alan cevherli skarn zonunda (SS-7) Fe igerigi 20,8 %
(Fe0=26,76 %) olarak elde edilmistir. Sokulum kontagindan uzaklastik¢a, Fe
igeriginin 18,05 %’e (Fe0=23,22 %) skarn zonunun dis boliimiinde (SS-6-2) diistiigii
gbzlenmektedir. Sokulum kontagindan en uzakta yer alan diger cevherli skarn zonda

(SS-3) ise Fe igerigi artmakta ve 19,4 %’e (FeO=24,96 %) ulagsmaktadir.
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Tablo 4.6 Sogucak porfiri alterasyonu ve skarnina ait jeokimyasal analiz sonuglar1

Bolge SOGUCAK PORFIRi SOGUCAK SKARN
Ornek No | SP-5 | SP-11 | SP-13 | SP-15 | SP-17 | SS-3 | SS-7 | SS-6-2
Au | ppm | 0,013 0,043 0,025 0,007 0014 | 0,014 0,031 0,02
Ag |ppm]| 077 712 263 014 012 | 039 068 1,17
As | ppm | 41 143 8,4 24,7 16 142 7.9 19
Cd |ppm| 031 278 018 012 005 | 08 089 025
Co | ppm | 17,7 54 0,8 21,4 8,6 284 366 919
Cu| % | 003 0,021 0008 0018 0,005 | 0,024 0075 0,036
Fe| % | 379 374 072 391 226 | 194 208 18,05
Mn | ppm | 138 115 107 362 52 2820 378 2390
Mo | ppm | 122 22 443 2,17 3,6 111 43 1,37
Ni | % | 0002 0001 <0001 0003 0001 |0001 0003 0,016
Pb | % | 0039 0207 0036 0002 0,008 | 0,007 0,006 0,002
Zn| % | 0021 0032 0004 0,003 0002 |0019 0,031 0,009
Al | % | 081 06 004 097 068 | 075 039 1,12
B |ppm| <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10
Ba | ppm | 10 70 20 10 60 10 10 10
Be [ppm| 01 029 006 022 017 | 011 044 024
Bi | ppm| 155 1025 709 083 292 | 25 05 1,64
Ca|] % | 021 o051 002 106 001 | 1355 039 576
Ce | ppm| 165 208 1,24 1045 555 | 832 10,7 1,72
Cr | ppm | 29 11 36 21 3 6 41 26
Cs |ppm| 162 064 027 122 436 | 019 06 0,15
Ga | ppm | 3,93 2,02 0,3 442 143 | 148 419 7739
Ge | ppm | 0,05 012 <005 008 <005 | 064 02 0,48
Hf [ ppm | 0,06 006 <002 013 004 | 005 011 042
Hg | ppm | 0,01 0,01 0,1 001 004 | 001 004 004
In | ppm | 0,011 0,019 0,008 0,019 0,019 | 2,16 0,092 0,794
K| % | 004 007 002 005 018 | 001 001 001
La | ppm | 84 132 0,6 43 30,2 1,8 44 0,7
Li | ppm | 64 0,7 0,7 6,2 2,7 0,4 2 1
Mg | % 05 001 <001 056 017 | 001 0114 0,03
Na| % | 003 001 <001 014 <001 |<0,01 004 <001
Nb [ ppm | 022 085 <005 022 <005 | 018 016 054
Ni | ppm | 234 34 2,8 29,3 49 174 278 163
P | ppm | 430 430 20 1030 270 370 110 230
Rb | ppm | 29 3,9 1,8 2,1 9,2 0,2 0,8 0,2
Re | ppm | 0,45 0,002 0,001 0,007 0,007 | 0003 0,028 0,037
S| » | 188 021 002 079 208 | 29 09 8,03
Sb [ ppm| 03 519 291 145 052 | 1,15 044 0,38
Sc | ppm | 3.2 1,7 0,2 5 0,6 1,1 41 9,4
Se | ppm | 25 7,7 47 0,8 1,4 47 1,9 12
Sn | ppm 1 0,6 0,4 1 0,3 575 27 21,6
Sr [ ppm| 89 822 1 36,1 144 1,9 131 33
Ta | ppm | <0,01 0,01 <0,01 <0,01 <0,01 | <0,01 <0,01 0,01
Te |ppm | 0,04 295 476 005 023 | 05 004 0,52
Th | ppm | 5.8 12 0,3 04 25,3 0,3 1,1 0,5
Ti | % | 0118 0,051 <0005 0273 <0,005 | 0,007 0,126 0,124
Tl | ppm | 004 005 004 003 027 |<002 004 <002
U [ppm| 1,09 436 005 016 234 | 097 158 097
V | ppm | 48 15 1 159 6 12 190 73
W [ppm| 075 08 716 068 025 |1115 031 1,66
Y [ppm| 842 29 034 923 38 | 327 359 10,6
Zr | ppm 1 1,3 <0,5 2,5 1 1,8 2,6 17,7
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Tablo 4.7 Sogucak porfiri alterasyonu ve skarnina ait NTE degerleri

Bolge Sogucak Porfiri Alterasyonu Sogucak Skarni
OmekNo  [SP-5 |SP-11 [SP-13 [SP-15 |SP-17 |SS-3 [SS-6-2 [SS-7
ppm
La 15,60 3450 0,90 10,20 59,60 {490 1,70 13,50
Ce 28,70 53,80 1,70 25220 101,50|13,00 3,50 30,10
Pr 328 532 019 386 1030 (2,18 0,81 3,78
Nd 11,90 1890 0,80 19,00 37,80 (10,10 7,50 13,80
Sm 217 329 016 6,11 661 |1,77 452 281
Eu 0,78 09 005 165 126 |193 267 048
Gd 219 248 015 753 477 |117 523 216
b 036 031 002 126 064 |012 0,78 0,30
Dy 195 181 018 855 35 (078 458 198
Ho 042 034 004 172 064 |017 084 041
Er 1,23 102 011 480 199 (054 215 118
Tm 017 012 001 068 031 |008 027 0,16
Yb 1,20 094 012 469 175 [059 175 1,25
Lu 020 013 o001 072 026 |009 027 0,18
INTE 70,15 123,86 4,44 9597 230,99 |37,42 36,57 72,09
ZHNTE 64,62 119,19 3,95 73,55 221,84 (3505 2593 66,63
ZANTE 553 467 0485 2242 9,15 |237 10,64 5,46
HNTE/ANTE (11,69 2552 8,14 3,28 24,24 (14,79 244 12,20
Cel/Ce* 09 097 101 098 100 (098 0,73 1,03
Eu/Eu* 109 09% 099 0,74 069 (410 168 0,60
(La/Yb)n 932 26,33 538 156 2443 |59 070 7,75
(Tb/Yb)n 136 150 076 122 166 (092 203 1,09

Bu zonlara ait kiikiirt igerigi incelendiginde; kontak zonda en diisiik deger
gozlenirken (0,9 %), ayn1 zonun dis boliimiine dogru bu deger yiikselmekte (8,0 %) ve
sokulumdan uzakta yer alan diger cevherli skarn zonda tekrar diismektedir (2,94 %)
(Tablo 4.6). Demir ve kiikiirt iceriginde gozlenen bu degisimler, skarn
cevherlesmesinde farkli oranlarda bulunan cevher mineral parajenezinden
kaynaklanmaktadir. Cevher mikroskobisi ¢aligmalarinda da gozlendigi lizere, kontak
zonda demirin biiyiikk bir bolimiiniin pirit ile iliskili olmadigi ve ana cevher
mineralinin manyetit oldugu saptanmistir. Dis zona dogru parajenezinde pirit orani
artmakta ve demirin biiyiik bir boliimiiniin pirit ile iliskili oldugu gézlenmektedir. En
distaki diger cevherli zonda ise demirin biiyilik bir boliimiiniin manyetit ve hematit,
gotit gibi siiperjen demir oksitlerle iliskili oldugu gozlenmekte ve daha az oranda pirite
baghdir. Benzer sekilde, manyetit ve ilmenit gibi oksitli fazlarda zenginlesen V
degerleri (Meinert, 1995) proksimal zondan (190 ve 73 ppm) distal zona dogru (12
ppm) azaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.36 Sogucak porfiri, skarn ve Taztepe bolgelerinde Cu, Mo, Fe, Pb ve Zn degerlerinin degisimleri
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I tip ve kalk-alkali porfiritik sokulumlara bagli gelisen skarn cevherlesmeleri i¢in
diger 6nemli bir element olan bakir, 0,036 ila 0,005 % (ortalama 0,27 %, N=8)
degerleri arasinda degismektedir. Altere porfiritik 6rneklerde en yiiksek bakir degeri
0,03 % olup, Sogucak porfiri ile skarn kontagina yakin boélimde (SP-5)
gozlenmektedir (Sekil 4.36). Proksimal cevherli skarn zonunda en yiiksek bakir degeri
(0,075 %) elde edilirken, sokulumdan uzaklasildik¢a bakir degerlerinde diisiis
gorilmektedir (sirasiyla 0,036 ve 0,024 %). Skarn parajanezinde bakir minerali olarak
sadece kalkopirit olusumlar1 goézlenmekte olup, jeokimyasal verilere uygun sekilde

proksimal zondan distal zona dogru kalkopirit oran1 azalmaktadir.

Diger 6nemli elementlerden molibden 122 ila 1,11 ppm (ortalama 20,12 ppm, N=8)
arasinda degismektedir. Bakir igerigi yiliksek olan kontaga yakin porfiri 6rneginde (SP-
5) molibden igerigi de yiiksek olup, 122 ppm’e kadar yiikselmistir. Proksimal cevherli
skarn zondan (4,3 ppm) dis zona dogru (1,11 ppm) molibden degerleri diisiis
gostermektedir (Sekil 7).

Sogucak Fe ( Cu) skarn cevherlesmesi ile iliskili olabilecek uyumlu elementlerden
Ni, Co ve Cr degerleri, proksimal skarn zonda erken evre olusum silikat minerallerinin
blinyesine dahil olmalarindan dolayi yiiksek degerlere ulasirken, altere porfiri ve distal
zonda daha diislik degerlerde bulunmaktadir. Tam aksine, altere porfiri ve distal skarn

zon P ve As bakimindan goreceli olarak zenginlesme gosterir (Tablo 4.6).

Granitoid sokulumlara bagli pliiton i¢i ve skarn tip cevherlesmeler olusturabilecek
diger elementlerden W (0,25 ila 71,6 ppm arasinda, ortalama 10,91 ppm, N=8), Sn (0,3
ila 57,5 ppm arasinda, ortalama 10,64, N=8), Pb (0,002 ila 0,207 wt.% arasinda,
ortalama 0,04 wt.%, N=8) ve Zn (0,002 ila 0,032 wt.% arasinda, ortalama 0,02 wt.%,
N=8) ekonomik degerlerin altindadir. Kiymetli metallerden altin 0,007 ila 0,043 ppm
(ortalama 0,02 ppm, N=8) arasinda degisen diisiik degerlerde saptanmistir. Giimiis
degerleri altin ile karsilastirildiginda, 0,12 ila 26,3 ppm (ortalama 4,59 ppm, N=8)
arasinda degisen daha genis bir aralik sunmakta olup, daha yiiksek degerlere

ulagmaktadir.
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Ortalama kabuga ve ilksel mantoya gore normalize edilmis 6riimcek diyagramlarda
(Sekil 4.37A-B), Sogucak sokulumu kitasal yay sistemlerine uygun olarak LILE
zenginlesmesi ve HFSE tiiketilmesi sunmaktadir. Sogucak altere porfiri ornekleri
kismen tiiketilmeler sunarken, Fe (= Cu) skarn cevherlesmesi ve kuvars damari iz
elementler agisindan daha fazla tiiketilmistir. Kalsik Fe skarnlarda yaygin olarak
gozlenen diisik Rb degerleri (Meinert, 1995), Sogucak Fe skarninda da
gozlenmektedir (0,5 ila 9,3 ppm arasinda).

Altere porfiri 6rnekleri skarna gore Ba, Rb, U, K, La, Ce, Sr zengilesme sunarken,
kuvars damarina ait iz element igeriklerinin altere porfiri ve skarna (Ba, Rb ve K harig)
gore kismen azaldigi gozlenmektedir. Skarn kendi i¢inde degerlendirildiginde,
proksimal skarn zonu (SS-6 ve SS-7) distal skarn zonuna gore Ba, Sr, Zr, Hf, Y ve Ti
acisindan zenginlesme deseni sunarken, P agisindan kismen tiiketilmistir. Sogucak
skarn1 iizerinde mineral kimyasi ¢aligmalarinda, granat agisindan baskin distal skarn
zonda (SS-3) andradit ug bilesenince zengin granatlar gozlenmistir. Andradit ug
bilesenince zengin olan granatlarda Zr, Y, Nb gibi yiiksek alan enerjili elementler
acisindan fakirlesmektedir. Diger yandan, proksimal zondaki Ti zenginlesmeleri,

baskin olarak titanit (+ titanomanyetit) olusumuna baglidir.

Ilksel mantoya gére normalize edilmis iz-element 6riimcek diyagraminda (Sekil
4.37B), Sokuluma benzer sekilde, altere porfiri ve skarn zonu Nb, Ta ve Ti agisindan
tiketilmeler sunmaktadir. Esas cevherlesmenin gozlendigi kontaga en yakin skarn
zonunda retrogtrad metasomatik alterasyon sonucu Nb ve Zr elementlerince
tilketilmistir (Jiang, Wang, Zu ve Zhao, 2005). Diger yandan, altere porfiri ve skarnda
gozlenen yiiksek U degerleri bolgedeki cevherlesme esnasinda yiiksek oksijen
fugasitesi ile uyumlu gériilmektedir (Smith, Henderson, Jeffries, Long ve Williams,
2004; Zhang ve diger., 2018). Ozellikle, kuvars damarinda gozlenen diisiik U degerler,
Sogucak porfiri ve skarn cevherlesmelerini olusturan hidrotermal sistemin ge¢ fazi

olarak degerlendirilebilir.
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Sekil 4.37 Sogucak porfiri alterasyonu ve skarn cevherlesmesine ait (A) NTE degerlerinin ortalama
kabuk (Weaver ve Tamey, 1984), (B) ilksel manto (McDonough ve Sun, 1995) ve (C) kondrite gore

normalize edilmis (Sun ve McDonough, 1989) 6riimcek diyagramlari
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Hidrotermal akiskandaki nadir toprak element (NTE) dagilimi, kaya ve akigkan
arasinda meydana gelen NTE ayrimlasmasi ile kontrol edilmektedir (Henderson,
1984). Kondrite gore normalize edilmis oriimcek diyagraminda (Sekil 4.37C),
Sogucak sokulumuna ait taze 6rnekler karakteristik dalma-batma ile iligkili magmalara
benzer NTE deseni sunmaktadir. Negatif Eu anomalisine sahip sokulum, hafif nadir
toprak elementlerince (HNTE) zenginlesme ve nispeten diiz bir agir nadir toprak
element (ANTE) deseni sunmaktadir. Sokulumun alterasyon zonlarindan alinan
ornekler pluton ile uyumlu NTE desenleri (SP-15 hari¢) sergilemektedir. Arjilik
alterasyon zonundan alinan SP-15 nolu ornek, sokulum ve diger porfiri
alterasyonlarina kiyasla HNTE agisindan hidrotermal alterasyon islevlerine uyumlu
olarak tiiketilmistir. Ancak, ANTE agisindan diger tiim zonlara ve sokuluma gore daha
cok zenginlestigi goriilmektedir. Porfiri alterasyonun erken evresinde ve yiiksek
sicakliklarda magmatik akigskanin serbest kalmasi sonucu HNTE giderek tiiketilen bir
desen sunmaktadir. Bu kosullar altinda, ANTE siv1 iginde ¢o6ziiniir kompleksler
olusturabilecekleri anyonlarin varhg (F-, CO3?) ile hareketli durumdadir (Taylor ve
Fryer, 1980) Bu nedenle, SP-15 zonda ilerleyen/artan arjilik alterasyon yogunlugu ile
diisen sicakliga bagli olarak ANTE’nin zenginlestigi diisiiniilmektedir. Kuvars
damarma ait O6rnek (SP-13) ise hidrotermal alterasyon siiresince tiim NTE’nin

tiikketilmesi sonucu en ge¢ evreyi temsil etmektedir.

Sogucak skarn cevherlesmesinin 3 farkli lokasyonuna ait toplam nadir toprak
element degerleri 36,57 ila 72,09 ppm arasinda degismektedir (Tablo 4.7). Skarn
cevherlesmesinin sokuluma en yakin zonundan (SS-7) en distaki zonuna (SS-3) dogru
NTE bolluklarinin azaldig1 gozlenmektedir. Sokulumun NTE desenine benzer sekilde,
HNTE degerleri zenginlesme ve ANTE degerleri tiiketilme sunmaktadir. Ancak, SS-6
nolu Ornegin alindig1 cevherlesme zonu HNTE acisindan tiiketilme ve ANTE
acisindan zenginlesmektedir. Diger yandan, kontaga yakin skarn cevherlesme zonu
negatif Eu anomalisi (Eu/Eu*=0,60) sunarken, kontaktan daha uzakta bulunan diger
iki cevherlesme zonu ise pozitif Eu anomalisi (Eu/Eu*=1,68 ve 4,10) sunmaktadir. Bu
iki zonda gozlenen pozitif Eu anomalisi, kafes diflizyonu ve akiskan infiltrasyonu
sonucu olugsmus andradit¢e baskin zonlu granatlar ile iliskilidir (Whitney ve Olmsted,

1998). Ozellikle, sokuluma yakin SS-6-2 zonunda goreceli olarak gézlenen yiiksek
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ANTE desenlerinin, mineral parajenezinde yiiksek oranda bulunan iri taneli

granatlardan kaynaklanmaktadir.

4.1.4.1 Sogucak Bolgesi ile Taztepe Bolgesinin Karsilastirmast

Taztepe bolgesindeki alterasyon zonundan (n=10), Cu igerikli kuvars damarindan
(n=1) ve Bi-Te igerikli aplitik damardan (n=1) toplam 12 adet jeokimyasal analiz
gerceklestirilmistir (Tablo 4.8 ve Tablo 4.9). Taztepe’de gozlenen altere ve cevherli
sisteminin Sogucak porfiritik sokulumu ile zamansal ve konumsal olarak iliskili

oldugu diistiniilmektedir.

Taztepe bolgesindeki damar sistemi parajenezi, genel olarak diisiik baz metal ve
stilfid igerigine sahiptir (Sekil 4.36). Bu parajeneze bagh olarak, baslica Au, Ag, Te,
Se, Bi gibi degerli metaller agisindan anomali veren degerler saptanmistir. Alinan
orneklerin altin degerleri 0,005-0,154 ppm araliginda (ortalama 0,043 ppm, n=12)
degismektedir (Tablo 4.8).

Glmiis degerleri 0,07 ila 68 ppm araliginda (ortalama 8,05 ppm, n=12)
degismektedir. Sogucak porfiri sokulumundan secilen bes adet 6rnek iginde 7,12 ve
26,3 ppm gibi yliksek degerler (ortalama 6,89 ppm) porfiri icinde giimiis agisindan

zenginlesmeler olabilecegini gostermektedir.

Sogucak sokulumunun dogu kontagina yakin yerlesmis olan ve K15D dogrultulu
aplitik dayk icinde sa¢inimlar halinde saptanan tetradimit gibi bizmut ve telliiryum
igerikli mineral olusumlar1 sokulumun yiiksek bizmut ve telliiryum igerigi ile uyumlu
bir bulgudur (Tablo 4.8). Se ve Te gibi elementler, porfiritik sokulumdan alinan

orneklerde diislik degerlerde saptanmustir.

149



Tablo 4.8 Taztepe bolgesine ait jeokimyasal analiz sonuglari

Bolge TAZTEPE BOLGESI

O,r\lngk TQ-3 |TMO-1 | TT-1 | TT4 | TT-7 | TT-9 | TT-11 | TT-20 | TT-23 | TT-25 | TT-28 |TT-29
Au |ppm| 0,032 0131 0012 0059 0005 0021 0046 0,015 0,013 0,008 0,015 0,154
Ag |ppm| 68 24,4 0,18 0,08 0,16 0,07 0,34 0,15 1,53 0,13 0,16 1,42
As [ppm| 81 14 15,8 5,7 43 32,1 28,1 5,6 14,9 12,2 159 975
Cd |ppm| 0,65 1,08 0,08 0,03 0,05 0,03 0,04 0,03 0,05 0,04 0,02 0,16
Co [ppm| 31 08 0,2 0,1 0,2 0,3 0,2 0,1 0,4 0,2 02 33
Cu| % | 084 0001 0001 0001 0001 0001 0002 0001l 0002 0001 0002 0111
Fe | % | 2,64 0,47 0,82 0,47 1,17 4,11 2,35 4,67 1,48 15 165 625
Mn | ppm| 70 92 95 17 46 39 42 25 45 28 21 541
Mo | ppm| 3,12 0,58 1,14 0,91 2,78 11 3,83 2,06 4,67 6,54 193 203
Ni | % | 0,001 <0001 <0001 <0001 <0001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,002
Pb | % | 026 0055 0,006 0003 003 0018 0007 0,007 002 0021 0,044 0,003
zn | % | 0051 0,008 0003 0002 0002 0005 0002 0002 0003 0002 0,004 0015
Al | % | 0,05 0,27 0,23 0,29 0,05 0,19 0,14 0,32 0,34 0,24 032 0,35
B |ppm| <10 <10 <10 20 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10
Ba |ppm| 10 20 30 20 10 30 10 20 30 150 80 20
Be |ppm| 152 0,23 0,08 011 <005 006 <005 0,1 0,25 0,28 0,19 0,26
Bi |ppm| 1050 7220 71 1,7 5,62 0,76 3,05 1,94 2,07 1,24 0,62 857
Cal| % | 002 0,28 0,06 0,01 0,01 0,02 0,01 0,03 0,01 0,01 0,01 0,03
Ce |ppm| 228 3,36 3,49 67,7 1,61 4,38 98 4,63 30,5 26,7 27,1 23
Cr |ppm| 15 10 10 8 27 28 23 15 24 21 11 11
Cs |ppm| 0,27 0,39 0,08 0,13 0,07 0,36 0,51 0,2 2,06 0,82 017 0,31
Ga |ppm| 049 0,99 1,33 0,96 0,27 2,55 1,68 1,99 1,55 1,14 135 16,6
Ge |ppm| 0,17 029 <005 006 <005 <005 0,05 0,08 <005 <005 <005 0,84
Hf |ppm| <002 009 <002 002 <002 002 <002 002 <002 <002 <002 <0,02
Hg |ppm| 044 <001 0,01 001 <001 0,02 0,02 0,02 <001 0,01 0,07 0,07
In |ppm| 0124 0012 003 0005 002 0013 0029 004 0044 0053 0055 0,328
K | %| <001 012 0,13 0,16 0,02 0,1 0,05 0,15 0,15 0,12 0,19 0,01
La [ppm| 11 2 21 34,4 11 25 5,2 2,7 16 15,2 14 1,4
Li [ppm| 07 0,3 0,2 0,2 1 0,7 0,6 0,4 1 05 03 04
Mg| % | 001 0,02 0,01 001 <001 <001 <001 001 0,02 0,01 0,02 0,04
Na | % | <001 0,05 0,01 001 <001 <001 <001 001 <001 <001 <001 <0,01
Nb | ppm| 0,06 0,52 0,06 0,07 0,05 0,07 0,07 0,09 0,05 0,05 0,05 0,16
Ni |ppm| 83 2,6 0,7 05 11 0,9 0,9 0,6 1,7 13 07 139
P [ppm| 50 710 70 60 60 250 110 100 160 240 190 200
Rb [ppm| 04 6,4 5 6,6 08 6,1 35 6,6 10,6 75 82 08
Re |ppm| <0,001 0,002 <0,001 <0,001 <0001 <0001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,001
S | % | 002 0,04 0,02 0,01 0,02 0,03 0,02 0,03 0,01 0,03 0,02 0,07
Sb [ppm| 5 3,72 2,25 0,69 3,51 2,58 22 0,9 6,53 5,16 19 0,65
Sc |ppm| 0,2 0,4 0,4 0,3 0,1 0,9 0,7 0,6 0,7 0,6 06 16
Se |ppm| 7.3 48,7 0,3 0,3 18 2,1 2,6 10,8 0,8 08 08 58
Sn |ppm| 0,2 3 14 15 <0,2 08 0,3 0,7 0,3 0,2 06 51
Sr {ppm| 0,7 6,4 37 2,9 23 2,2 31 25 8,9 7,6 66 39
Ta |ppm| <001 <001 <001 <001 <001 <001 <001 <001 <001 <001 <001 <0,01
Te |ppm| 106  >500 1,17 0,32 0,51 0,36 1,09 0,38 0,32 0,37 0,14 1,63
Th [ppm| <0,2 08 18 47 0,3 23 2.2 4,2 29 36 44 19
Ti | % | <0,0056 0,056 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 0,008
TI [ppm| <0,02 0,08 0,19 017 <002 011 0,06 0,13 0,17 0,12 0,19 0,05
U |ppm| 055 0,68 0,21 0,14 <005 0,25 0,16 0,16 0,17 0,12 0,18 1,38
V |ppm| 6 6 2 1 2 23 5 8 7 4 5 97
W |ppm| 36,8 0,37 0,05 0,09 0,05 0,08 0,05 0,11 0,37 0,43 049 0,05
Y [ppm| 6,95 9,55 0,76 1,21 0,12 0,53 0,71 0,62 0,96 0,96 0,77 0,99
Zr |ppm| <05 14 <0,5 0,7 <0,5 1 <0,5 0,6 <05 <05 <05 <05
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Tablo 4.9 Taztepe bolgesine ait NTE degerleri

Bolge Taztepe Bolgesi

Ornek No  [TMO-1 |TQ-3 |TT-1 |TT-4 |TT-7 |TT-9 |TT-11 |TT-20 |TT-23 |TT-25 |TT-28|TT-29
ppm

La 400 160 22,10 4320 1,70 950 930 6,10 21,30 17,10 17,10 2,30
Ce 12,70 2,40 43,70 84,60 220 1490 1660 10,80 41,40 31,30 34,10 3,30
Pr 300 057 505 871 017 152 166 1,18 423 314 375 050
Nd 1560 2,80 17,50 2860 050 4,80 560 460 1460 960 13,00 1,60
Sm 608 115 355 365 013 087 113 1,09 263 1,77 229 0,37
Eu 1,34 028 057 052 002 017 028 023 039 031 035 0,10
Gd 577 154 265 225 011 078 108 1,23 178 1,37 193 0,28
Tb 1,01 028 038 041 002 014 022 025 024 027 032 005
Dy 635 173 234 28 006 1,02 111 1,73 165 1,64 2,33 0,27
Ho 1,25 031 046 071 002 025 025 040 032 040 054 0,05
Er 352 0,92 149 228 003 069 069 129 09 102 140 014
Tm 049 009 021 039 <001008 009 016 013 017 022 0,01
Yb 322 054 140 275 004 060 051 133 095 102 1,78 0,10
Lu 045 008 024 050 001 013 008 021 016 016 029 0,02
INTE 64,87 14,29 101,64 181,42 501 3545 38,60 30,60 90,74 69,27 79,40 9,09
SHNTE 48,558 10,34 9512 171,53 4,83 3254 3565 2523 86,33 64,59 72,52 845
TANTE 16,29 395 652 989 0,18 291 29 537 441 4638 6,88 0,64
HNTE/ANTE | 2,98 262 1459 17,34 26,81 11,18 12,08 4,70 19,58 13,80 1054 13,20
CelCe* 089 062 1,01 107 100 09 104 099 1,07 105 104 075
Eu/Eu* 069 064 057 055 038 063 077 061 055 061 051 0095
(La/Yb)n 089 213 11,32 1127 3049 1136 1308 329 16,08 12,03 6,89 16,50
(Tb/Yb)n 1,43 236 123 068 227 106 19 08 115 120 082 227

Sogucak, Taztepe epitermal ile porfiri ve skarn tipi cevherlesmelerde birlikte
bulunan elementler arasindaki iliski Log-Log XY diyagramlarinda gosterilmistir
(Sekil 4.38). Au-Ag, Ag-Te, Te-Se, Te-Bi, Ag-Bi ve Ag-Se arasinda orta-giiglii pozitif

korelasyon saptanmustir.

Ortalama kabuga, ilksel manto ve kondrite gdre normalize edilmis Oriimcek
diyagramlarda (Sekil 4.39), Taztepe bolgesindeki alterasyon zonlar1 ve kuvar damari
Sogucak bolgesinde gozlenen dagilim desenleri ile benzerlik sunmaktadir. Bi-Te
igerikli aplitik damar, HNTE agisindan hidrotermal alterasyon islevlerine uyumlu
olarak tiiketilmistir. Ancak, ANTE acisindan diger zonlara ve sokuluma gdre daha ¢ok
zenginlestigi goriilmektedir. Aplitik damarda, derinde bulunan sokulum kayacindan
itibaren diisen sicakliga bagli olarak ANTE’nin zenginlestigi diisiiniilmektedir (Sekil
4.39C).
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Sogucak Bolgesi

Taztepe Bolgesi

W Sogucak Alterasyonu
B Sogucak Skarn
0 Kuvars Damari (SP-13)

B Taztepe Alterasyonu (TT ornekleri)
@ Bi-Te igerikli Aplit (TMO-1)
O Cu I¢erikli Kuvars Damari (TQ-3)

Sekil 4.38 Sogucak porfiri, skarn ve Taztepe bolgelerindeki (A) Ag-Au, (B) Te-Ag, (C) Te-Se, (D) Bi-
Te, (E) Bi-Ag ve (F) Se-Ag ikili degisim diyagramlari
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Sekil 4.39 Taztepe bolgesine ait (A) NTE degerlerinin ortalama kabuk (Weaver ve Tamey, 1984), (B)

ilksel manto (McDonough ve Sun, 1995) ve (C) kondrite gore normalize edilmis (Sun ve McDonough,

1989) oriimcek diyagramlari
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4.2 Arapucandere Pb-Zn-CuzxAg+Au Cevherlesmesi

Arapugandere Pb-Zn-CuxAg+Au cevherlesmesi, Biga Yarimadas: iginde
Canakkale ilinin Yenice il¢esine baglh Cakir Koyii'niin yaklasik 5 km kuzeydogusunda
yer almaktadir. Arapucandere cevherlesmesinde ilk ¢alisma MTA tarafindan 1970
yilinda baglatilmistir. Bu proje kapsaminda, sahadaki toplam miimkiin rezerv ilk
olarak 84,000 ton cevher olarak tespit edilmis olup (Yiicelay, 1971), devam edilen saha
¢alismalar1 sonucunda 16,4 % Pb, 12,1 % Zn, 2,2 % Cu, ortalama 4 g/t Au ve ortalama
260 g/t Ag tendre sahip 4,0 Mt toplam cevher rezervi hesaplanmigtir (MTA, 1993a,
1993b). Maden isletme miidiirii ile yapilan sozlii gorlismelerde, cevherlesmenin {ist
kotlar1 (308 m) maksimum 20 g/t Au igerigine sahipken, alt kotlara dogru (120 m

katinda dogru) maksimum 4 g/t Au igerigi gozlenmektedir.

Arapucandere sahasinda I, II, III, IV ve V olmak iizere toplam 5 adet damar
bulunmaktadir (Sekil 4.40 ve Sekil 4.41). Sahada ilk maden isletme ¢alismalar1 1980’11
yillarin bagindan beri zaman zaman kesintiye ugrayarak devam etmis, fakat I-11-111
nolu damarlar ekonomikligini yitirmesinden dolay1 kapatilmislardir. Gilinimiizde
sadece IV ve V nolu damarlar Nesco Madencilik A.S. tarafindan aktif olarak
isletilmektedir. Buradan ¢ikarilan tiivenan cevher, 90 km uzaklikta bulunan Balikesir-
Ivrindi cevher zenginlestirme tesisinde islenerek kursun, ¢inko ve bakir konsantresi

elde edilmektedir.

Arapugandere yatagi, Kuzey Anadolu Fay (KAF)’1nin GB’ ya doniis zonuna yakin
ve Gonen-Yenice Fay’inin kuzeyinde yer almaktadir. inceleme alanindaki Hodul
birimine ait diyabaz ve kumtaslarinda gozlenen faylar iki ana dogrultuya sahiptir.
Bunlardan KD-GB dogrultulu olan fay sistemi KAF ile iliskili olup en yaygin goriilen
kirik dogrultusudur. Bu faylarin karakterleri normal ve dogrultu atimh sag yonliidiir.
Yiicelay (1971), cevherli fay ve damarlardan yaptig1 dl¢timler sonucunda kontur ve
stereografik iz-diisiim diyagramlarindan K74D/48GD ve K82D/90 dogrultu-egimleri

elde etmistir.
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4.2.1 Damarlarin Dokusal Ozellikleri ve Cevher Petrografisi

Arapugandere maden yataginin giinlimiizde isletilen IV ve V nolu damarlarina ait
308, 275, 240, 200, 160 ve 120 m (deniz seviyesi lizerinde) kotlarinda agilmis 6 farkl
galeri kat1 bulunmaktadir. Bu kotlara ait kat haritalar1 Arapucandere Madeni’nde
isletme miidiirii olan Ismail Hakk1 Akcay kanaliyla elde edilmistir. Maden yatagi, hem
yilizeyden 120 m katina dogru diisey yonde, hem de katlara ait galeriler kendi i¢lerinde

yanal yonde orneklenmistir.
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Sekil 4.40 Arapugandere Pb-Zn-CutAg+Au cevherlesmesinin yer aldigi ¢alisma alaninin jeoloji
haritas1. (Yiicelay, 1971 ve Bozkaya ve diger. 2008’den degistirilerek)
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Sekil 4.41 Arapugandere Pb-Zn-CuxAg+Au sahasina jeoloji haritasindan elde edilen enine jeolojik
kesitler (Bozkaya ve diger. 2008’den degistirilerek)

Arapucandere maden sahasindaki IV ve V nolu damarlar birbirine paralel, yaklasik
D-B uzanimhi ve yiizeye yakin kisimlarda 70-80° G egimlidir. Ancak, alt
katlarda/kotlarda damarlarin egimleri azalarak (yaklasik 40-50° G) 120 m kotunda
birlestikleri gozlenmektedir. Cevher alimi yapilan katlar, yaklasik olarak 200 m
uzunlukta ve damar kalinliklart minimum 65 cm ila maksimum 17 m arasinda

degismektedir.
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Cevherlesmenin iist katlar1 Pb-Zn agisindan zengin ve gang minerali olarak kuvars
icermektedir. Alt katlara dogru Cu oraninda artis gozlenmekte ve ozellikle 200 m

katindan itibaren baskin olarak kalsit i¢eriklidir.

4.2.1.1 360 m Kotu (Yiizey)

Arapugandere cevherlesmesinin en iist kotu 360 metre seviyesinde gozlenen IV
nolu damara ait yiizlek ayrintili olarak incelenmis ve kendi igerisinde zonlara
ayrilmistir (Sekil 4.42). Cevherlesme, Hodul birimine ait diyabaz i¢inde agsal diizensiz
damarciklar (stokvork) ve K80B/78GB konumuna sahip damar olarak yerlesmistir.

Stokvork cevherlesmesi yogun olarak silislesme sunmakta ve baskin olarak galen
ile daha az oranda sfalerit igermektedir (Sekil 4.42A). Yer yer bazi kisimlar yiizeysel
ayrisma sonucu kirmizi-sari renkli minium-masikot-litharjit gibi Pb-oksitlere

doniigsmiistiir.

Damarda tizerinde yapilan incelemeler sonucu, damar kendi i¢inde zonlara
ayrilmistir (Sekil 4.42):
- Kuvars klastlar1 igeren yogun killi+limonitli+Pb-oksitli 60 cm kalinligindaki
taban zonu (Sekil 4.42B)
- Hematit+limonit+silis igeren 20 cm kalinligindaki taban zonu (Sekil 4.42C)
- Yogun hematit+limonitli i¢ceren ~20 cm kalinligindaki taban zonu (Sekil
4.42D)
- Ana cevherlesmeyi iceren 65 cm kalinligindaki kuvars damari (Sekil 4.42E)
- Silislesmis matriksin kovuklarinda saginimlar halinde ve baskin olarak
0zsekilli galen ve daha az oranda sfalerit ve pirit igeren tavan zonu (Sekil

4.42F)
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Sekil 4.42 Arapugandere cevherlesmesinin IV nolu damarina ait yiizey mostrasinda (360 m kotu)

gozlenen damar zonlanmasi ve stokvork cevherlesme (Kisisel arsiv, 2014)

Yiizeydeki IV nolu damarin (360 m kotu) esas cevherlesme zonundan (E zonu)
aliman Ornekte yapilan incelemeler sonucu, cevherlesme bosluk dolgusu olarak

hidrotermal akiskanlarla kirik-gatlaklar boyunca yerlesmis damar doku ve yapilar

gozlenmektedir (Sekil 4.43).

Ornek {izerinde yapilan makroskobik gézlemler sonucu, parajenezde yer alan

cevher mineralleri ile birlikte gang mineralleri diizenli bir zonlanma ve bantli yap1
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sunmaktadir. Ana damar alt ve list kontaklarindan merkeze dogru (Zon-1) kolloform-
krastiform bantlardan yapili iki farkli evreyi temsil eden kuvars (Qz-1 ve Qz-2) ile
birlikte baskin olarak galen ve daha az oranda kalkopirit igeren cevher minerallerinin
ardalanmasindan olugmaktadir. Damarin i¢ kismi (Zon-2) ise kovuk ve tarak yapisini
olusturan 6zsekilli kuvars (Qz-3) ve saginimlar halinde cevher minerallerinden (baskin
olarak galen) olugsmaktadir. Bu damar 6rnegi belirgin bir sekilde kontaktan merkeze

dogru yollu ve bakisimli yap1 sunmaktadir (Sekil 4.43).

Zon-2

Sekil 4.43 Cevherlesmenin yiizeyinden (360 m kotu) alman yollu-bakisimli damar O6rneginin

makroskobik goriintiisii (Kisisel arsiv, 2014). Kisaltmalar: Ccp-Kalkopirit, Gn-Galen, Qz-Kuvars

4.2.1.2 308 m Galeri Kati

Cevherlesmenin 308 m kotunda yer alan galeri katinin IV nolu damarindan 308-
V4-1 ve 308-V4-2, V nolu damarindan ise 308-V5-3 olmak iizere toplam 3 adet 6rnek
alinmig ve incelenmistir (Sekil 4.44). Her iki damarin ortalama kalinliklar1 2,20 m ve

galerinin batisina dogru inceldikleri gézlenmektedir.
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Sekil 4.44 Galerinin 308 m kotuna ait kat ve 6rnek lokasyon haritasi

4.2.1.2.1 IV. Damar. Bu kottaki IV nolu damara ait cevherlesme baskin olarak galen
ve daha az oranda ise kalkopirit ve sfalerit icermektedir. Baskin gang minerali olarak
kuvars ve yer yer ametist gozlenirken, damarmn kalsit¢e zenginlestigi boliimlerde

sfalerit miktarinda da artig gozlenmektedir.

Bu kattaki IV nolu damarda, bir kirik hattt boyunca yerlesen hidrotermal akiskanin
yan kaya¢ ve kontak iligkisi belirgin bir sekilde goriilmektedir. Cevher yerlesimi
bakimindan kuvars-cevher minerallerinden olugan dolgu/damar dokusu sunmaktadir.
Damar alt ve iist kontaklarindan merkeze dogru incelendiginde, sirasiyla, gri renkli
kolloform dokulu kuvars-siilfid olusumu, merkeze dogru gegildiginde 6zsekilli ve iri
taneli saginimlar halinde cevher mineralleri igeren tarak dokusu gézlenmektedir. Yan

kayag ise kirtili kayaglarda kontak metamorfizma sonucu gelisen hornfelstir.

Orneklere ait ince kesitlerde yapilan mikroskobi incelemelerinde, damar
kontaginda kuvars tane simnirlarinin birbirine girik halde yapboz/mozaik (Jigsaw)
dokusu sundugu goriilmektedir (Sekil 4.45A-B). Damarin merkezinde gozlenen tarak

yapisini olusturan kuvars kristallerinde ise tiiysii dokular (Sekil 4.45C-D) ve bu iri
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kuvars kristallerinin bosluklarinda ge¢ evre rombik kalsit olusumlar1 gézlenmektedir

(Sekil 4.45E-F)

Smmsemm——

Sekil 4.45 Cevherlesmenin 308 m kotundaki V. damara ait ince kesit mikrofotograflari. A ve B, + ve

// nikol gériiniim) Yapboz dokusu. C ve D, + ve // nikol gdriiniim) Iri taneli kuvars kristallerindeki tiiysii
doku. E ve F, + ve // nikol goriiniim) Iri kristalli kuvars kristallerinin bosluklarinda gelisen rombik

kalsit olusumlari. Kisaltmalar: Cal-Kalsit, Qz-Kuvars

IV. damara ait parlak kesitlerde gergeklestirilen mikroskobi incelemelerinde, bolluk
sirasina gore galen, kalkopirit, sfalerit, pirit, dijenit, kalkozin-kovellin ve seriizit
mineralleri gbzlenmistir (Sekil 4.46). Gang minerali olarak sadece kuvars

gozlenmektedir.
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Cevherlesmenin erken evresini temsil eden pirit 6z-yar1 6zsekilli ve saginimlar
halinde gozlenmektedir (Sekil 4.46A). Pirit taneleri kalkopirit ve galen tarafindan
¢evrelenmis ve ornatilmistir. Geg evreyi temsil eden piritler (Py-1I) konsantrik yapili

kiiresel toplanimlar halinde gézlenmektedir (Sekil 4.46A).

Galen, yaygin olarak kalkopirit tarafindan ornatilmis ve kalkopiritin iginde
kalintilar halinde 6zsekilsiz olarak gozlenmektedir (Sekil 4.46B). Yer yer galen tane
siirlar1 boyunca bulutumsu kemirilme dokusuyla seriizite doniismiistiir (Sekil 4.46C).
Galen ve kalkopirit, cevherlesmenin en geg¢ evresini temsil eden ve minor oranda

gozlenen sfalerit tarafindan ornatilmaktadir (Sekil 4.46D).

Kalkopiritlerle iliskili Ag-Cu siilfidlerden jalpait mineralleri yaygmn olarak
gozlenmektedir (Sekil 4.46E). Yiizeye yakin olan bu katta, meteorik sularin cevher ile
etkilesimi sonucu (sliperjen alterasyon) yaygin olarak ikincil kalkozin olugumlari
gbzlenmistir. Kalkozin 6zellikle galen ve kalkopirit tane sinirlar1 boyunca girintiler-

cikintilar seklinde gozlenmektedir (Sekil 4.46E).

Daha az oranda mavimsi gri renkli zayif anizotropi gosteren dijenit olusumlari

goriilmektedir (Sekil 4.46F).

4.2.1.2.2 V. Damar. Cevherlesmesinin 308 galeri katinin V. damari, IV. damardan
farkl olarak yogun kalsit igermektedir (Sekil 4.47).

Bu lokasyondan alinan orneklerde yapilan makroskobik incelemeler sonucu,
0zsekilli cevher tane boylar1 1 ila 5 mm araliginda degigsmekte ve bolluk sirasina gore
galen, kalkopirit, sfalerit mineralleri masif bir yap1 sunmaktadir. Orneklerde, yer yer
belirgin hatlar boyunca iri kristalli (<1cm) kolloform-krastiform dokular ve 6zsekilli

kalsit ile cevher minerallerinden olusan bresik dokular bulunmaktadir.
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Sekil 4.46 Cevherlesmenin 308 m kotundaki 1V. damara ait parlak kesit mikrofotograflart (+ nikol

goriiniim). A) Cevherlesmede erken evre piritlerin galen ve kalkopirit tarafindan ¢evrelenmesi ve
kiiresel toplanimlar halinde goézlenen geg evre pirit (Py-11). B) Kalkopiritin galeni ornatmasi sonucu
gelisen iskeletik doku. C) Cevherlesmenin ge¢ evresinde olusan sfaleritin, galen ve kalkopiriti
ornatmast. D) Galenin ayrigmasi sonucu gelisen seriizit. E) Kalkopirit ile iligkili jalpait minerali ve
stiperjen alterasyon sonucu Kalkozin-kovellin tarafindan ornatilmalari. F) Siiperjen alterasyon sonucu
daha az oranda gozlenen dijenit. Kisaltmalar: Cc-Kalkozin, Ccp-Kalkopirit, Cer-Seriizit, Cv-Kovellin,
Dg-Dijenit, Gn-Galen, Sp-Sfalerit
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Gn>Sp>Ccp

Sekil 4.47 Cevherlesmenin 308 m kotundaki V. damara ait karbonatga baskin baz metal cevherlesmesi
(Kisisel arsiv, 2014). Kisaltmalar: Ccp-Kalkopirit, Gn-Galen, Sp-Sfalerit

Ornegin masif/som cevher igeren kismindan hazirlanan parlak kesitte, bolluk
sirasina gore baslica galen, sfalerit, kalkopirit ve pirit bulunmaktadir (Sekil 4.48).
Erken evreyi temsil eden piritler 6z-yar1 6zsekilli olarak gozlenmektedir (Sekil 4.48A-
B). Kesitin bazi boliimlerinde, pirit bilesimlerinde kobalt igeriginin artmasi
(kobaltoan-pirit) ile agik pembemsi tonlarda zonlanma desenleri gozlenmektedir
(Sekil 4.48B). Erken evreye ait ince taneli siilfarsenid minerallerinden alloklasit,
ozsekilli saginimlar ve dentritik biiyiimeler halinde gozlenmektedir. Galen, yaygin

olarak kalkopirit ve sfalerit tarafindan ornatilmaktadir (Sekil 4.48).

Cevherlesmenin en geg evresini temsil eden sfalerit kalkopirit eksoliisyonlart
icermektedir (Sekil 4.48) ve yaygin olarak saginimlar halinde veya kristal biiyiime
zonlarina yerlesmistir. Bu katta, V. damar IV. damara oranla parajenezinde daha fazla
miktarda sfalerit icermektedir.
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Sekil 4.48 Cevherlesmenin 308 m kotundaki V. damara ait parlak kesit mikrofotograflari (+ nikol
goriiniim). A) Cevherlesmede az oranda gozlenen erken evre piritlerin kalkopirit, sfalerit ve galen
tarafindan gevrelenmesi. B) Piritlerde kobalt igeriginin artmasi sonucu gozlenen zonlanmalar. C ve D)
Erken evreye ait ince taneli ve yar1 6zsekilli alloklasit olusumlari. Kisaltmalar: Ccp-Kalkopirit, Gn-
Galen, Py-Pirit, Sp-Sfalerit

4.2.1.3 275 m Galeri Kati

Cevherlesmenin 275 m kotunda yer alan galeri katinin IV. damarindan 1 adet 6rnek
alinmis ve incelenmistir (Sekil 4.49). Ornek kendi iginde iistten alta dogru doku,

mineral bilesimi, tane boyu ve minerallerin bolluklarina gére 5 zona ayrilmistir (Sekil
4.50).

Zon-1, mikrokristalin kuvars ve korfez dokusu sunan kuvars ile birlikte
ardalanmalar sunan cevher mineralleri (baskin olarak galen) igermektedir. Bu
yapilarin etrafi ince taneli piritler tarafindan sarilmaktadir. Zon-1 ve Zon-2 siniri,

kolloform-krastiform dokulu kuvars-siilfid bantlar1 ile ayrilmaktadir.
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Sekil 4.49 Cevherlesmenin 275 m kotuna ait kat ve 6rnek lokasyon haritasi

Zon-2’de de benzer sekilde, mikrokristalen kalsedonik kuvarslar korfez yapisi
sunmaktadir (Sekil 4.50). Zon-1’den farkli olarak, bu zonda gang ve cevher mineralleri

daha ince taneli gdzlenmektedir.

Zon-3, koyu renkli sfalerit ve galen bantlar1 ile agik-gri renkli ve daha ince taneli
kuvars-siilfid bantlar ile ardalanmali olarak kolloform-krastiform doku sunmaktadir
(Sekil 4.50). Ayrica zonun merkezinde bu ardalanmadan olusan kokard doku

gbzlenmektedir.

Zon-4’te kuvars-siilfid ardalanmasi disinda, oksitlerde zonlanmaya eslik ederek

kolloform-krastiform dokuyu olusturmaktadir (Sekil 4.50).
Zon-5te daha iri taneli kuvars, kuvars-siilfid ve kuvars-karbonatin ardalanmasi ile

olusan kolloform-krastiform doku gézlenmektedir. Bu zonda cevher mineralleri bolluk

sirasina gore galen, sfalerit ve kalkopirit bulunmaktadir (Sekil 4.50).
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Zon-1
Gn

Zon-2
Gn

Zon-3
Gn>Ccp>Sp

Zon-4

Gn>Ccp>Sp

Zon-5
Sp>Gn>ccp

Sekil 4.50 Cevherlesmenin 275 m kotundaki IV. damara ait 275-V4-1 nolu el 6rneginin makroskobik

gorintiisii. Kisatlmalar: Cal-Kalsit, Ccp-Kalkopirit, Gn-Galen, Sp-Sfalerit, Qz-Kuvars

El 6rneginin farkli zonlarindan hazirlanan 3 adet ince kesitte yapilan mikroskobik

gbzlemler sonucu;

e Zon-1 ve Zon-2‘ye ait iri kuvars kristallerinde baskin olarak tiiysii doku, yer

yer ince taneli yalanci ignemsi kuvars dokusu gozlenmekte ve cevher

minerallerinin bu iri Kristallere ait sinir bosluklarina yerlestigi goriilmektedir

(Sekil 4.51A-B).

e Zon-3’te baskin olarak zonlu ve yapboz/mozaik doku ve yer yer kuvars

kristallerinin {izerinde gelisen gec¢ evre karbonat fazimi isaret eden kalsit

olusumlar1 gozlenmektedir (Sekil 4.51C-D).

e Zon-4‘te ise kolloform-krastiform dokunun ritmik ardalanmali siirlari

boyunca killesmeler ve oksitlenmeler gézlenmektedir (Sekil 4.51E-F).
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Sekil 4.51 Cevherlesmenin 275 m kotundaki IV. damara ait ince kesit mikrofotograflari. A ve B, + ve

// nikol gdriiniim) Iri taneli kuvars kristallerindeki titysii doku. C ve D, + ve // nikol gdriiniim) Kuvars
kristallerinin iizerine geligsen kalsit olusumlari. E ve D, + ve // nikol goriiniim) kolloform-krastiform
kuvars dokusunun ritmik ardalanmali simirlar1 boyunca gelisen killesme ve oksitlenme. Kisaltmalar:

Cal-Kalsit, Qz-Kuvars

Cevherlesmenin daha yogun oldugu Zon-5’ten hazirlanan parlak kesit iizerinde
yapilan incelemeler sonucunda, bolluk sirasina gore sfalerit, galen, kalkopirit, hematit,

kalkozin-kovellin ve dijenit gozlenmektedir (Sekil 4.52).
Ust kotta da gozlendigi iizere, pirit cevherlesmenin erken evresini temsil

etmektedir. Pirit taneleri 6z-yar1 6zsekilli ve tane boyutlart maksimum 200 mikrona

erigsmektedir. Piritler, yaygin olarak galen tarafindan ornatilmaktadir (Sekil 4.52A).
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Sekil 4.52 Cevherlesmenin 275 m kotundaki IV. damara ait parlak kesit mikrofotograflar1 (+ nikol
goriiniim) A) Cevherlesmede az oranda gbzlenen erken evre piritlerin galen tarafindan ¢evrelenmesi.
B) Sfaleritlerde gozlenen kalkopirit eksoliisyonlari. C) Kalkopirit ile iliskili stroyemerit ve mckinstryit
ve siperjen alterasyon sonucu kalkozin-kovellin tarafindan ornatimalari. D) Spekiilar hematit
ignecikleri. Kisaltmalar: Cc-Kalkozin, Ccp-Kalkopirit, Cv-Kovellin, Gn-Galen, Hem-Hematit, Sp-
Sfalerit

Galen, kalkopirit ve sfalerit tarafindan ornatilmaktadir. Kalkopiritte
cevherlesmenin gec¢ evresini temsil eden sfalerit tarafindan ornatilmigtir. Sfalerit
yaygin olarak kristal biiylime zonlarinda kalkopirit eksoliisyonlar1 igcermektedir (Sekil
4.52B). Kalkopiritlerle iliskili Ag-Cu siilfidlerden stromeyerit ve mckinstryit
mineralleri yaygin olarak gozlenmektedir (Sekil 4.52C). Siiperjen alterasyon sonucu,
ana cevher minerallerinin ve Ag-siilfidlerin tane sinirlart boyunca ikincil kalkozin-

kovellin olusumlar1 gézlenmektedir (Sekil 4.52C).
Cevherlesmenin iist galeri katindan (308 m) farkli olarak, bu katta spekiilar hematit

gozlenmektedir. Hematit kristalleri genellikle ¢ubuksu ve igne sekilli olup, 1sinsal

toplanimlar sunmaktadir (Sekil 4.52D).
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4.2.1.4 240 m Galeri Kati

Cevherlesmenin 240 m kotunda yer alan galeri katinin IV. damarindan 1 adet 6rnek
alinmis ve incelenmistir (Sekil 4.53). Cevherlesmede yapilan makro gozlemler sonucu
en yaygin gozlenen cevher minerali galendir. Cevherlesmeye eslik eden gang minerali
ise kuvarstir. Ornekler iizerinde yapilan makro incelemeler sonucunda 2 farkli kuvars
evresi gozlenmektedir. Erken evreye ait kuvars bresleri, iri taneli kuvars ve sacinim
haldeki siilfidler tarafindan ¢evrelenmektedir. Bu iri taneli kuvarslar yer yer tarak

dokusu sunmaktadir. Bu zondaki cevher mineralleri bolluk sirasina gore galen, sfalerit

ve kalkopirittir.

Ince kesitler iizerinde yapilan mikroskobi ¢alismalarinda, ince ve iri taneli geg evre
kuvars kristallerinin kolloform-krastiform doku sundugu gozlenmektedir (Sekil
4.54A-B). Erken evre kuvarslar ¢ok ince taneli gozlenirken, iri taneli kuvars kristalleri

daha geg evreyi temsil etmektedir (Sekil 4.54C-D).
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Sekil 4.53 Cevherlesmenin 240 m kotuna ait kat ve 6rnek lokasyon haritas1
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Sekil 4.54 Cevherlesmenin 240 m kotundaki I'V. damara ait ince kesit mikrofotograflari. A ve B, + ve

// nikol gériiniim) Iri ve ince taneli ge¢ evre kuvars kristallerden olusan kolloform-krastiform doku. C
ve D, + ve // nikol goriiniim) Erken evre (¢ok ince taneli) ve geg evre (iri taneli) kuvars arasinda gézlenen

siir

Bu kattan parlak kesitler {izerinde yapilan incelemeler sonucu, bolluk sirasina gore
galen, kalkopirit, sfalerit, pirit, alloklasit, hematit, kalkozin-kovellin, jalpait ve
polibasit-piersit gozlenmektedir.

Oz-yar1 6zsekilli ve maksimum 100 mikron tane boyutlarina erisen piritler erken
evreyi temsil ederken (Sekil 4.55A), daha ince taneli ve yar1 6zsekilli alloklasitler ince
taneli ve ¢izgisel uzanimlar sunmaktadir (Sekil 4.55B) Piritler yaygin olarak baz metal

sulfidler ve hematit tarafindan ornatilmaktadir.

Galen, sfalerit ve kalkopirit tarafindan ornatilmakta ve tane kenarlarinda siiperjen
alterasyon sonucu kalkozin-kovellin olusumlar1 gézlenmektedir. Geg evrede olusan
sfalerit yaygin olarak kalkopirit eksoliisyonlar1 igermektedir (Sekil 4.55B-D). Diger

katlarda da gbzlendigi iizere, sfalerit tiim siilfid minerallerini ornatmaktadir.

Cevherlesmenin bu katinda yaygin olarak ge¢ evre Ag-Cu minerali jalpait (Sekil

4.55A ve Sekil 4.55C) ve gilimiis siilfotuzlar piersit-polibasit (Sekil 4.55D)
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gozlenmektedir. Jalpait acik grimsi tonlarda ve yaygin olarak gec¢ evrede piritin
bosluklarina yerlesmistir (Sekil 4.55A). Acik yesilimsi tonlarda polibasit-piersit ise
sfalerit ile iligkili olarak kirik ve catlaklarda gozlenmektedir (Sekil 4.55D).

Alloklasit

Sekil 4.55 Cevherlesmenin 200 m kotundaki IV. damara ait parlak kesit mikrofotograflari (+ nikol
goriiniim) A) Erken evreyi temsil eden 6z-yar1 6zsekilli pirit taneleri ve bosluklarina yerlesmis jalpait.
B)) Kalkopirit eksoliisyonlar1 igeren geg evre sfaleritin galeni ornatimi ve ¢izgisel dizilimler sunan
alloklasit taneleri. C) Sfalerit ile iligkili ge¢ evre jalpait olusumlari. D) Sfalerit ile iligkili polibasit-piersit
olusumlari. E) Galen etrafinda siiperjen alterasyon sonucu olusan ikincil kalkozin-kovellin. F) Bol
oranda gézlenen spekiilar hematit ignecikleri. Kisaltmalar: Cc-Kalkozin, Ccp-Kalkopirit, Cv-Kovellin,
Gn-Galen, Hem-Hematit, Py-Pirit, Sp-Sfalerit
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Siiperjen alterasyon etkisi ile ¢ogu siilfid tanelerinin kenar zonlarinda ve kirik-
catlaklart boyunca kalkozin ve kovellin olusumlar1 gézlenmektedir (Sekil 4.55E).
Ornekte bol miktarda ¢ubuksu ve igne sekilli spekiilar hematit gdzlenmektedir. Yer

yer erken evre piritleri ornatmaktadir (Sekil 4.55F).

4.2.1.5 200 m Galeri Kati

Cevherlesmenin 200 m kotunda yer alan galeri katinin IV. damarindan 200-V4-4,
200-V4-6 ve V. damarindan ise 200-V5-7 ve 200-V5-8 olmak iizere toplam 5 adet

ornek alinmis ve incelenmistir (Sekil 4.56).
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Sekil 4.56 Cevherlesmenin 200 m kotuna ait kat ve 6rnek lokasyon haritasi

4.2.1.5.1 IV. Damar. Ornekler iizerinde yapilan makro gézlemler sonucu, masif
dokulu bir cevherlesme gozlenmekte ve en yaygin cevher minerali galendir. Galen
cogunlukla 6zsekilli ve tane boyu maksimum 2 cm’ye ulagmaktadir. Damarin batisina
dogru (200-V4-6) sfalerit oraninda biraz artis gézlenmektedir. Cevherlesmede gang

minerali olarak kalsit yaygin olarak g6zlenirken, daha az oranla kuvars bulunmaktadir.
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Orneklerden hazirlanan parlak kesitler iizerinde yapilan mikroskobi gézlemlerinde,
bolluk sirasina gore galen, kalkopirit, sfalerit, pirit, arjantit, polibasit-piersit ve
kalkozin-kovellin mineralleri bulunmaktadir. Cevherlesmenin erken evresini temsil
eden pirit 6z-yar1 6zsekilli ve maksimum tane boylar1 2 mm’ye erismektedir (Sekil
4.57A). Kesitin bazi boliimlerinde daha ince taneli piritler kiiresel toplanimlar
sergilemektedir (Sekil 4.57A). Pirit, parajenezde bulunan diger tiim siilfid mineralleri

tarafindan ornatilmaktadir.

Baskin cevher minerali olan galen, yaygin olarak kalkopirit ve sfalerit tarafindan
ornatilmaktadir (Sekil 4.57B). Kalkopirit ise cevherlesmenin ge¢ evresinde olusmus

sfalerit tarafindan ornatilmaktadir.

Sfalerit yaygin olarak diizenli ve yonlenmeli dizilimler sunan kalkopirit
eksoliisyonlar1 icermektedir (Sekil 4.57C). Ornekte, yer yer cok az oranda siiperjen
alterasyon sonucu ikincil olusumlar halinde kalkozin-kovellin gozlenmektedir (Sekil

4.57D).

Onceki kotlardan farkli olarak, genellikle kalkopiritin kirik ve catlaklarinda geg
evrede yerlesmis arjantit glimiis mineralleri gdzlenmektedir (Sekil 4.57E). Benzer
sekilde, galen tanelerini ornatan glimiis siilfotuzlar1 polibasit-piersit olusumlari

igermektedir (Sekil 4.57F).

4.2.15.2 V. Damar. Galeriden alinan oOrnekler iizerinde yapilan makro
incelemelerde, cevherlesmenin genelinde kolloform-krastiform doku hakimdir. Ornek,
bolluk sirasina gore galen, sfalerit, kalkopirit ve pirit parajenezine sahiptir. Siilfid

bantlari ile birlikte daha diisiik oranda kuvars ardalanmasindan olusmaktadir.

El orneklerinden hazirlanan ince kesitlerde, makro olarak da net gozlenebilen
kolloform-krastiform doku bulunmaktadir (Sekil 4.58A-B). Kolloform-krastiform
dokuyu olusturan kuvars kristalleri, ince taneliden kaba taneliye dogru gecis

sunmaktadir (Sekil 4.58A-B). Iri kuvars kristallerinde tilysii ve yalanci ignemsi

174



dokular (Sekil 4.58C-F) ve yer yer kuvars bosluklarina yerlesmis muskovit ve kalsit
olusumlar1 gézlenmektedir (Sekil 4.58G-H).

Polibasit-Piersit

Sekil 4.57 Cevherlesmenin 200 m kotundaki IV. damara ait parlak kesit mikrofotograflar1 (+ nikol
goriiniim). A) Yer yer kiiresel toplanimlar sunan piritler. B) Geg evre sfaleritin galen ve kalkopirit
ornatmasi. C) Sfaleritte gézlenen yonlenmeli kalkopirit eksoliisyonlari. D) Galenin siiperjen alterasyon
sonucu kalkozin-kovelline (Cc-Cv) déniisiimii. E) ilk olarak bu kotta gézlenen ve kalkopirit (Ccp)
bosluklarina yerlesmis arjantit giimiis minerali. F) Galeni ornatan polibasit-piersit giimiis siilfotuzlari.
Kisaltmalar: Cc-Kalkozin, Ccp-Kalkopirit, Cv-Kovellin, Gn-Galen, Py-Pirit, Sp-Sfalerit
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Sekil 4.58 Cevherlesmenin 200 m kotundaki V. damara ait ince kesit mikrofotograflari. Ave B, + ve
// nikol goriiniim) Sirasiyla iri taneli kuvars, cevherli ve ince taneli kuvars zonlarinin olusturdugu
kolloform-krastiform doku. C ve D , + ve // nikol gériiniim) iri taneli kuvars kristallerinde gdzlenen
tilysii doku. E ve F, // ve + nikol goriiniim) Yalanct ignemsi dokuya sahip kuvars kristali. G ve H, // ve
+ nikol goriiniim) Kuvarslarin bosluklarinda gézlenen muskovit ve kalsit. Kisaltmalar: Cal-Kalsit, Ms-

Muskovit, Qz-Kuvars
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Orneklerden hazirlanan parlak kesitler iizerinde yapilan mikroskobi gdzlemlerinde,
Parajenez bolluk sirasina gore galen, kalkopirit, sfalerit, pirit, kuvars, hematit,

manyetit, polibasit-piersit, siilfarsenid ve altin minerallerinden olusmaktadir.

Erken evreyi temsil eden 6z-yar1 6zsekilli piritlerin tane boylart maksimum ~150
mikrondur (Sekil 4.59A). Kesitlerin bazi boliimlerinde, geg evre piritler (Py-II)
konsantrik yapili kiiresel toplanimlar halinde gozlenmektedir (Sekil 4.59B). Diger

katlarda da gbzlendigi iizere, piritler kalkopirit ve galen tarafindan ¢evrelenmistir.

Ince taneli ve ¢izgisel dizilimler sunan siilfarsenidler, minerallerin kirik-catlaklart

boyunca dolgu olarak yerlestigi goriilmektedir (Sekil 4.59A).

Iri taneli galenler yaygin olarak kalkopirit ve sfalerit tarafindan ornatilmustir (Sekil
4.59C). Daha geg evreyi temsil eden ve yaygin kalkopirit eksoliisyonlar1 igeren sfalerit

ise tiim siilfid minerallerini ornatmaktadir (Sekil 4.59C).

Ust kotlardan farkli olarak, hematit ve manyetit gozlenmektedir. Kesitlerin bazi
boliimlerinde, manyetit tanelerinin hematite dontisiimleri gézlenmekte ve her iki

mineral yaygin olarak piriti ornatmaktadir (Sekil 4.59D).

Bu kottaki V. damar, yiiksek miktarda gozlenen giimiis ve altin mineralleri ile diger

bolgelerden ayrilmaktadir.

Kalkopirit ile iliskili olarak Ag-Cu minerali Jalpait olusumlar1 bulunmaktadir (Sekil
4.59E). Polibasit-piersit ise yaygin olarak galenin sinirlari boyunca kemirilmeler
halinde ge¢ evre olusumu olarak gézlenmektedir (Sekil 4.59F). Galen tanelerinin
dilimleri boyunca tenantit olusumlar1 gézlenmektedir (Sekil 4.60A). Daha az oranda

piritin kovuklarinda da tenanti bulunmaktadir (Sekil 4.60B).

Altin, kalkopirit tane sinirlarinda ve galen i¢inde 7 mikrona varan ince taneler
halinde bulunmaktadir (Sekil 4.60C-D).
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Siilfarsenid

Polibasit-Picrsit

Sekil 4.59 Cevherlesmenin 200 m kotundaki V. damara ait parlak kesit mikrofotograflari (+ nikol
goriiniim). A) Ozsekilli erken evre piritlerin kalkopirit tarafindan sarilmasi ve gizgisel dizilim sunan
stilfarsenidler. B) Piritlerin konsantrik yapili kiiresel toplanimlar halinde gbzlenmesi. C) Galen ve
kalkopiritin ge¢ evre sfalerit tarafindan ornatilmasi. D) Manyetit tanelerinin hematite doniigiimleri ve
erken evre pirit tanelerinin ornatilmasi. E) Kalkopirit ile iligkili jalpait. F) Galenin polibasit-piersit
tarafindan ornatilmasi. Kisaltmalar: Ccp-Kalkopirit, Gn-Galen, Hem-Hematit, Mag-Manyetit, Py-Pirit,
Sp-Sfalerit
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Sekil 4.60 Cevherlesmenin 200 m kotundaki V. damara ait parlak kesit mikrofotograflari (+ nikol
goriiniim). A) Galenin dilinimleri boyunca gbzlenen tenanti olusumlari. B) Piritin kovuklarina yerlegsen
tenantit taneleri. C-D) Kalkopirit ve galen ile iligkili ince taneli altin olusumlari. C ve D, // ve + nikol
goriinlim) Geg evre giimiis siilfotuzu polibasitin galeni ornatmasi. Kisaltmalar: Au-Altin, Ccp-

Kalkopirit, Gn-Galen, Py-Pirit

4.2.1.6 160 m Galeri Kati

Cevherlesmenin 160 m kotunda yer alan galeri katinin IV. damarindan 160-V4-1,
160-V4-2,160-V4-4, 160-V4-9 ve V. damarindan ise 160-V5-1, 160-V5-2 ve 160-V5-
3 olmak iizere toplam 3 adet 6rnek alinmis ve incelenmistir (Sekil 4.61). Bu kottaki
damarlar birbirine ¢ok yaklagmakta ve iki damar arasindaki mesafe 5 metreye kadar
diismektedir. Yeni agilan 120 m kotuna ait galeri katinda bu iki damarmn birlestigi

gozlenmistir.
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Sekil 4.61 Cevherlesmenin 160 m kotuna ait kat ve 6rnek lokasyon haritasi

4.2.1.6.11V. Damar. Galeriden alinan drnekler tizerinde yapilan makro gézlemlerde
parajenezde en yaygin bulunan cevher minerali galendir. Ust kotlara gore, bu katta
kalkopirit, fahlerz ve sfalerit miktarinda artis goriilmektedir (Sekil 4.62). Piritler
maksimum 2 mm’yi agmayan tane boylarinda parajenezde diisikk oranlarda yer

almaktadir.

Gang minerali olarak ise baskin kalsit ve ¢ok az miktarda kuvars gézlenmektedir.
Kalsitler ¢ogunlukla 6zsekilli ve maksimum 5 cm’e varan tane boylarina sahiptir.
Cevherlesme, kalsit ve iri kristalli stilfid minerallerden yapili bantlarin ardalanmasiyla

kolloform-krastiform doku sunmaktadir.
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Sekil 4.62 160 kotunda yer alan galerinin 1V. damarinda gézlenen galen-sfalerit-kalkopirit ve kalsit

icerikli cevherlesme (Kisisel arsiv, 2014)

Ince kesitlerde yapilan mikroskobi incelemelerinde, makro olarak da net
gozlenebilen kolloform-krastiform doku gozlenmektedir (Sekil 4.63A-B). Yaygin
olarak kaynama zonuna igaret eden bigak sirt1 dokulu kalsit kristalleri, mozaik dokulu
kuvars kristallerinin iizerine gelisen gec evre iri taneli karbonat fazi ve tiiysii dokular

gozlenmektedir (Sekil 4.63C ve D).
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Sekil 4.63 Cevherlesmenin 160 m kotundaki IV. damara ait ince kesit mikrofotograflari. Ave B, + ve

// nikol goriiniim) Kalsit-Kuvars-Cevherli zonlarin olusturdugu kolloform-krastiform doku. C-E ve D-
F, + ve // nikol goriiniim) Kaynamay1 isaret eden kalsitlerdeki bigak sirt1 dokusu. G ve H, // ve + nikol

goriiniim) Kuvarslarda gozlenen tiiysii doku. Kisaltmalar: Cal-Kalsit, Qz-Kuvars
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Cevherlesmeye ait parlak kesitlerde yapilan mikroskobi incelemelerinde, bolluk
sirasina gore galen, kalkopirit, sfalerit, pirit, fahlerz grubu tenantit, giimiis mineralleri,

kalkozin-kovellin, hematit ve arsenopirit gézlenmektedir (Sekil 4.64).

Cevherlesmenin erken evresini temsil eden piritler 6z-yar1 6zsekilli ve maksimum
180 mikron tane boylarina ulagsmaktadir. Pirit taneleri parajenezdeki diger siilfidler

tarafindan ¢evrelenirken, yer yer hematit tarafindan ornatilmaktadir.

Yaygin olarak gozlenen galen, kalkopirit ve sfalerit tarafindan ornatilmaktadir.
Kalkopirit cevherlesmede gozlenen en yaygin bakir mineralidir (Sekil 4.64A-F). Geg
evrede olusan sfalerit yogun olarak kalkopirit eksoliisyonlar1 icermekte ve
parajenezdeki diger siilfid minerallerini ornatmaktadir (Sekil 4.64A-B). Az miktarda
stiperjen alterasyon sonucu olusan kalkozin-kovellin gézlenmektedir (Sekil 4.64D).
Diger yaygin gézlenen cevher minerali hematit, gubuksu ve igne sekilli olup kalkopirit

ve gec evre sfaleriti ornatmaktadir (Sekil 4.64A).

Cevherlesmenin bu katinda ¢ok yiliksek miktarlarda fahlerz grubu tenantit
gozlenmektedir. Tenantit, saginimlar halinde galen ile iliskili olarak gozlenmektedir
(Sekil 4.64B). Minerallerin bosluklarina yerlesmis daha geg evreyi temsil eden arjantit
ve stefanit giimis mineralleri gozlenmektedir (Sekil 4.64C-D). Giimiis
stilfotuzlarindan polibasit ve daha az oranda freiberjit galen tanelerinin i¢inde ve

sinirlarinda gézlenmektedir (Sekil 4.64E-F).

4.2.1.6.2 V. Damar. Ornek dokusal olarak incelendiginde 2 farkli zona
ayrilmaktadir (Sekil 4.65). Zon-1, kuvars-siilfid ardalanmasi ile kolloform-krastiform
doku sunmaktadir. Zon-2, Zon-1’e ait klast parcalarini igererek bresik doku
sunmaktadir. Bu zonda baskin olarak sfalerit, kalkopirit, galen ve pirit mineralleri

gozlenmektedir. Cevher minerallerinin ortalama tane boyu 2 mm’yi agmamaktadir.
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Stefanit

Sekil 4.64 Cevherlesmenin 160 m kotundaki IV. damara ait parlak kesit mikrofotograflari (+ nikol
goriiniim). Sfaleritlerde kalkopirit eksoliisyonlar ve siilfid minerallerinin hematit tarafindan ornatimu.
B) Galenle iligkili tenanti olusumlari. C) Mineral bosluklarina yerlesen arjantit. D) Mineral
bosluklarinda stefanitin kalkozin-koveline doniisiimii. E) Galenle iliskili freiberjit olusumlari. F)
Galenle iligkili polibasit olusumlari. Kisaltmalar: Cc-Kalkozin, Ccp-Kalkopirit, Cv-Kovellin, Gn-
Galen, Py-Pirit, Sp-Sfalerit, Tnt-Tenantit
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Zon-1
Sp>Ccp>Gn

Zon-2
Sp>Ccp>Gn

Sekil 4.65 Cevherlesmenin 160 m kotundaki V. damara ait el 6rneginin (160-V5-2) makroskobik
goriintiisii. Kisaltmalar: Ccp-Kalkopirit, Gn-Galen, Sp-Sfalerit, Qz-Kuvars

Bu ornekten (160-V5-2) hazirlanan ince kesitler iizerinde yapilan mikrokobik
incelemelerinde, Zon-2’deki bresik dokunun klastlar1 siilfid mineralleri tarafindan
cevrelendigi goriilmektedir (Sekil 4.66). Yer yer kuvars tanelerinin ¢evrelerinde geg

evre kalsit ve muskovit olusumlart gézlenmektedir (Sekil 4.66E-F).

Cevherlesmeye ait parlak kesitlerde yapilan mikroskobi incelemelerinde, bolluk
sirasina gore kalkopirit, sfalerit, galen, pirit, tetraedrit, manyetit, hematit, altin ve
glimiis mineralleri ve tetraedrite parajenezi olusturmaktadir (Sekil 4.67). Diger katlara
gore, 160 katinin V. damari ¢ok yogun olarak tedraedrit igermektedir (Sekil 4.67A).

Erken evreyi temsil eden pirit taneleri 6z-yar1 6zsekilli ve maksimum tane boylari

200 mikrondur. Kesitlerin bazi boliimlerinde, pirit tanelerinin bosluklart galen
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tarafindan doldurulmus ve ornatilmistir. Yer yer kuvars matriks i¢inde breslesmis pirit

taneleri de gozlenmektedir (Sekil 4.67B).

Sekil 4.66 Cevherlesmenin 160 m kotundaki V. damara ait ince kesit mikrofotograflari. A-C ve B-D,

+ ve // nikol goriiniim) Kuvars klastlarinin siilfid mineralleri tarafindan ¢evrelenmesi. E ve F, + ve //

nikol goriiniim) Kuvars tanelerinin ¢evrelerinde geg evre kalsit ve muskovit olugumlari.

Galen, kalkopirit ve sfalerit tarafindan ornatilmakta ve kalkopirit ise sfalerit
tarafindan ornatilmaktadir (Sekil 4.67C). Cevherlesmede yer alan tiim siilfid
mineralleri, parajenezde bol miktarda bulunan fahlerz grubu tedraedrit tarafindan
ornatilmaktadir (Sekil 4.67A). Yer yer iri taneli manyetitler gozlenmekte ve kristal

siirlar1 boyunca kismen hematite doniismiistiir (Sekil 4.67D).
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Sekil 4.67 Cevherlesmenin 160 m kotundaki V. damara ait parlak kesit mikrofotograflari (+ nikol

goriiniim). A) Sfalerit ve kalkopiritin fahlerz grubu olan tedraedrit tarafindan ornatilmasi. B) Kuvars
matriks i¢inde breglesmis pirit (Py) taneleri. C) Galenin kalkopirit ve sfalerit tarafindan ornatilmasi. D)
Manyetitin hematite doniisiimii. Kisaltmalar: Cep-Kalkopirit, Gn-Galen, Hem-Hematit, Mag-Manyetit,
Py-Pirit, Sp-Sfalerit

Bu katta, kalkopirit kovuk-kiriklarina yerlesen, yer yer piriti ¢evreleyen ve galeni
ornatan arjantit, stefanit ve polibasit olusumlar1 yaygin olarak gozlenmektedir (Sekil
4.68A-B). Benzer sekilde, diger katlara gore ¢ok daha yiiksek miktarda altin taneleri
bulunmaktadir. Altin, galen ve kalkopirit ile iligkili goriilmektedir (Sekil 4.68C-D).
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Polibasit |

Sekil 4.68 Cevherlesmenin 160 m kotundaki V. damara ait parlak kesit mikrofotograflar1 (+ nikol
goriiniim). A) Sfaleritin kovuguna yerlesen ve ornatan arjantit. B) Kalkopiritin polibasit tarafindan
ornatilmasi. C) Galen ve kalkopirit ile iligkili altin taneleri. D) Galen tanelerinin tane sinirinda gézlenen

altin olugumlari. Kisaltmalar: Au-Altin, Cep-Kalkopirit, Gn-Galen, Py-Pirit, Sp-Sfalerit
Arapugandere Pb-Zn-CutAg+Au epitermal cevherlesmesine ait parajenez ve

iliskili oldugu cevher mineralleri arasindaki siiksesyon iliskisi Sekil 4.69°da

verilmigtir.

4.2.2 Arapucandere Cevherlesmesine ait Mineral Kimyast Calismalari
Arapugandere Pb-Zn-CuxAu+Ag cevherlesmesinde gerceklestirilen cevher

petrografisi incelemeleri sonucunda, her kata ait parlak kesitler tizerinde mineraller

isaretlenerek mineral kimyasi (mikroprob) ¢aligmalar1 yapilmastir.
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Sekil 4.69 Arapucandere Pb-Zn-CutAg+Au cevherlesmesine ait parajenez ve siiksesyon tablosu

Piritlerin As igerigi cevherlesmenin {ist katlarinda maksimum 1,15 wt.%
degerlerine ulasirken, alt katlarda ise deteksiyon limitinin altinda kaldigi
goriilmektedir (Tablo 10). Cevherlesmenin hemen hemen her katinda piritlerde

maksimum 0,86 wt.% degerine ulasan Cu icerigi gézlenmektedir.

Cevherlesmenin 308 katinda piritlerde zonlu biiylimeler gozlenmis olup, yapilan
kimyasal analizler sonucunda bu zonlarin yiiksek Co (maksimum 6,59 wt.%) icerigine
sahip kobaltoan-pirit olduklari tespit edilmistir (Tablo 4.11). Ayni zonlarin Ni igerigi
de Slgiilmiis olup, degerler deteksiyon limitinin altinda gelmistir. Piritlerdeki yiiksek
Co igerigi, yiiksek sicaklik hidrotermal akiskan kokenine isaret etmektedir (Giri,
Pandit ve Rao, 2018).
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Tablo 4.10 Arapugandere cevherlesmesinde gézlenen piritlerin mineral kimyasi sonuglart (N: dl¢iim

sayisl, d.l.a.: deteksiyon limiti altinda)

Ornek No N S Fe Cu Zn As Total
Min | 51,54 | 46,46 | 0,00 0,00 98,80
308-V4-1 19 | Mak | 52,37 | 48,20 | 0,35 | d.la. | 0,41 | 100,46
Ort 52,02 | 47,44 0,02 0,13 99,84
Mineral Formiilii (Fe1,02-1,04CU0,00-0,01) (S1,95-1,98A50,00-0,01)
Min | 50,92 | 45,54 0,00 98,15
308-V5-3 9 | Mak | 52,36 | 47,88 | d.la. | dla | 1,15 | 100,68
Ort 51,74 | 47,20 0,36 99,77
Mineral Formiilii (Fe1,01-1,04)(S1,95-1,98AS0,00-0,02)
Min | 51,83 | 46,75 0,00 | 99,91
275-V4-1 8 Mak | 52,97 | 47,95 dla. | dla | 1,12 101,16
Ort 52,54 | 47,41 0,23 100,46
Mineral Formiilii (Fe1,02-1,03)(S1,96-1,98A50,00-0,02)
Min | 50,93 | 44,44 0,00 | 0,00 | 9847
240-V4-1 20 | Mak | 56,30 | 47,59 dla. | 1,80 1,07 102,75
Ort | 52,50 | 46,54 0,45 | 0,20 | 99,93
Mineral Formiilii (Fe0,94-1,04ZN0,00-0,03) (S1,95-2,05A50,00-0,02)
Min | 51,36 | 46,00 | 0,00 99,53
200-V4-4 12 | Mak | 53,10 | 48,02 | 0,86 dla. | dla. | 101,59
Ort | 5231 |47,43 | 0,12 100,54
Mineral Formiilii (Fe1,01-1,04CU0,00-0,02) (S1,96-1,98)
Min | 51,64 | 46,85 | 0,00 99,27
200-V5-7 14 | Mak | 52,18 | 48,11 0,39 dla. | dla | 101,34
Ort 51,96 | 47,60 0,11 100,17
Mineral Formiilii (Fe1,02-1,04CU0,00-0,01) (S1,95-1,98)
Min | 52,17 | 47,34 99,80
160-V4-9 10 | Mak | 52,79 | 48,58 dla. | dla | dla | 101,38
Ort | 52,44 | 47,89 100,67
Mineral Formiilii (Fe1,02-1,04)(S1,96-1,97)
Min | 50,47 | 46,23 | 0,00 99,28
160-V5-2 15 | Mak |52,32 |47,42 | 0,31 dla. | dla. | 101,41
Ort | 51,23 | 46,92 | 0,05 100,14
Mineral Formiilii (Fe1,01-1,04CU0,00-0,01) (S1,94-1,09A80,00-0,04)

Tablo 4.11. Arapucandere cevherlesmesinin 308 katinda gbzlenen pirit ve kobaltoan-piritin mineral

kimyas1 sonuglar1 (N: 6l¢iim sayisi, d.l.a.: deteksiyon limiti altinda)

Ornek No Mineral N S Fe Co As Total
Min | 52,06 | 45,81 0,00 98,78
Pirit-2 14 | Mak | 52,95 | 48,50 | d.la. | 0,32 | 101,50
Ort | 52,42 | 47,42 0,06 | 100,38
Mineral Formiilii (Fe1,00-1,04)(S1,96-2,00A50,00-0,01)

308-V5-3 Min | 5131 | 3951 | 4,15 [ 0,00 | 9745
Kobaltoan Pirit 21 | Mak | 52,66 | 42,02 | 6,59 | 1,73 99,52
Ort | 52,13 | 40,64 | 5,47 | 0,09 98,78

Mineral Formiilii (Feo,87-0,92C00,09-0,14)(S1,97-2,00A50,00-0,03)

Sfaleritlerin demir igerigi epitermal yataklarin siniflamasinda yaygin olarak
kullanilmaktadir (Shikazono, 1974; Watanabe ve Soeda, 1981; Shikazono, 2003,
Einaudi, Hedenquist ve Inan, 2003). Ortag siilfidasyon Pb-Zn-Cu epitermal yataklarda
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sfaleritin FeS igerigi yaygin olarak 1 ila 20 mol% arasinda degismektedir. Au-Ag
damar tipi yataklarda ise Fe igerigi genellikle 1 mol%’den disiiktiir. Bu
degerlendirmeye uygun olarak, farkli katlara ait sfaleritler {izerinde yapilan mineral
kimyasi ¢aligsmalar1 sonucunda (Tablo 4.12), sfaleritlerin FeS igerigi maksimum 10,33
mol% degerlerine ulagsmaktadir. Katlar arasinda Fe icerigi ile ilgili herhangi bir
zonlanma gozlenmemektedir. Diger yandan, sfaleritlerin Cd igerigi genellikle diisiik
olmasma ragmen, altin minerallerinin gozlendigi 200 katinda, sfaleritlerde Cd

iceriginin 2,79 wt. % degerlerine ulastig1 goriilmektedir.

Cevherlesmenin her katinda gozlenen galen, epitermal cevherlesmelerde giimiis
icin konak mineral oldugu disiiniilmektedir (Tablo 4.13). Galenlerde yapilan
mikroprob 6lgiimleri sonucunda, sadece 308 katina ait galen icerisinde maksimum
1,24 wt. % ulasan Ag gozlenmistir. Galenin aksine, fahlerz ve giimiis siilfotuzlari,

Arapucandere cevherlesmesinin yiiksek Ag i¢eriginden sorumlu ana minerallerdir.

Sulfarsenid mineralleri 6zsekilli saginimlar ve dentritik biiylimeler halinde
gozlenmektedir. Mineral kimyas1 analizleri sonuclarinda (Tablo 4.14); As igerikleri
maksimum 45,63 wt.%, Fe igerikleri maksimum 34,87 wt.% ve Co iceriklerinin 33,48

wt.% degerlerine ulastigi goriilmektedir.

Sulfarsenidlerin bilesimleri kullanilarak FeAsS-CoAsS-NiAsS iiggen diyagram
siiflamasina diistiriildiiklerinde (Sekil 4.70); V nolu damarin 308 ve 160 katlarinda
alloklasit bilesiminde, IV nolu damarin 160 katinda 6lciilen mineralin ise arsenopirit
bilesimsel 0Ozelligine sahip oldugu goriilmektedir. Arsenopirit ~300 °C olusum
sicakligi gosterirken, alloklasit ~275 ila 425 °C arasinda degisen sicaklik araligina

diismektedir.
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Tablo 4.12 Arapugandere cevherlesmesinde gozlenen sfaleritlerin mineral kimyasi sonuglari ve mol

oranlar1 (N: 6l¢tim sayisi, d.l.a.: deteksiyon limiti altinda)

&;ﬂek N S | Mn| Fe | Cu| zn | Cd | Total | ZnS | FeS | CdS| MnS
Min | 32,45| 0,00| 1,74| 0,76/ 62,00 | 0,22| 98,48]95,61| 3,14|0,20 | 0,07
3382 8 |Mak |33,20| 0,12| 2,22| 1,37/63,29| 0,55 99,53]96,29 | 4,01]049 | 0,22

Ort |32,90| 0,04| 2,00| 0,95/62,51| 0,39| 98,78|95,93 | 3,58|0,34 | 0,14
Mineral Formiilii | (Zno,93-095F€0,03-0,04CU0,01-0,02) (S1,00-1,02)
Min | 32,55| 0,11| 1,97| 0,00| 59,95| 0,16 | 98,71 | 89,30| 3,44 | 0,14 | 0,20
16 | Mak | 33,09| 0,24| 5,80| 0,24| 64,43| 0,35| 100,46| 96,10| 10,11| 0,30| 0,42
Ort | 32,80| 0,18| 4,19| 0,04| 62,22| 0,25| 99,68 | 92,20| 7,27 | 0,22 0,31
Mineral Formiili | (Zno,g9-0,96F€0,03-0,10)(So0,99-1,00)
Min (32,85 (0,00 |1,29 |0,00 |64,13 |0,17 |99,50 (95,95 |2,24 |0,15 (0,12
10 (Mak |33,05 (0,17 |2,06 |0,64 |65,98 |0,36 |100,76 (97,32 |3,61 |0,31 |0,30
Ort (32,96 |0,08 (1,53 |0,13 |65,16 |0,26 |100,12 |96,92 |2,67 (0,22 |0,18
Mineral Formiilii | (Zno,95-0,98F€0,02-0,04CU0,00-0,01) (So0,99-1,00)
Min (32,81 |0,00 1,82 (0,00 |61,40 0,19 |98,52 (89,18 |3,23 |0,16 |0,05
9 |Mak (33,11 |0,21 |3,00 [0,92 |64,41 |0,34 [99,97 |96,22 (10,33 |0,30 |0,37
Ort |32,93 |0,12 (2,14 |0,33 |63,57 (0,28 [99,36 (95,03 |4,51 |0,25 |0,22
Mineral Formiilii | (Zno,92-0,96F€0,03-0,05CUo0,00-0,01)(S1,00-1,01)

Min | 32,55| 0,00 2,36| 1,10| 61,70| 0,34| 98,68 | 94,13| 4,18 | 0,30| 0,05

20 |6 | ™M | 3278| 009| 3.00| 1.58| 6304| 0,39 99,66| 95,35 536 | 0,35| 0,18

Ort | 32,66 0,03| 2,62| 1,29| 62,26| 0,37| 99,24 | 94,85| 4,68 | 0,33| 0,14

Mineral Formiili | (Znoe2-0,94F€0,04-0,0sCUo0,02) (S0,99-1,00)

308-
V5-3

275-
V4-1

240-
V4-1

Min [32,81 028 0,00 [61,65 |1,82 |97,57 |96,65 | 0,51 |1,64 |0,00
20 |10 |Mak [33,27 |d1a 045 (026 |6354 [2,79 [99.08 [97,79 [082 [252 |043
ort [33,03 036 0,03 [62,58 2,36 |98.36 |97.18 | 0,65 |2,14 |0,04

Mineral Formiilii | (ZNo,94-0,96F€0,00-0,00Cdo0,02)(S1,02-1,03)
Min (32,67 |0,11 |1,42 (0,00 |62,94 [0,17 |98,37 (93,47 |2,48 |0,15 |0,20
16 |Mak (33,27 |0,18 |3,49 |0,25 [64,92 (0,28 |99,90 (97,04 |6,07 [0,25 (0,32
Ort (32,92 |0,14 (2,26 |0,02 (63,74 |0,24 |99,31 |95,58 3,96 (0,21 |0,25
Mineral Formiili | (Zno,e4-0,97F€0,02-0,06)(S1,00-1,01)
Min (32,51 (0,11 |1,78 |0,44 |56,98 |0,22 |98,53 (89,57 |3,17 [0,20 (0,21
11 (Mak (33,06 (0,24 |5,44 (3,64 |63,55 |0,36 |100,24 (96,24 |10,01 |0,32 |0,44
Ort |32,72 0,20 (2,94 |1,44 (61,46 |0,27 |99,04 |94,10 | 5,29 |0,24 |0,37

Mineral Formiilii | (Zno,s5-0,96F€0,03-0,10CUo0,01-0,06)(S0,99-1,01)

160-
V4-9

160-
V5-2

192



Tablo 4.13 Arapugandere cevherlesmesinde gozlenen galenlerin mineral kimyasi sonuglart (N: 6l¢iim
sayisl, d.l.a.: deteksiyon limiti altinda)

Omek No N S Se Ag Pb Total
Min 15,01 0,17 1,02 81,37 97,65
308-V4-1 4 Mak 15,27 0,26 1,24 82,51 99,16
Ort 15,17 0,22 1,14 82,03 98,56

Mineral Formiilii (Pbo,89-0,90Ag0,02-0,03) (S1,06-1,075€0,00-0,01)

Min 12,75 85,35 98,29
308-V5-3 13 Mak 13,30 | d.la. d.la. 86,85 99,75

Ort 12,96 86,13 99,08
Mineral Formiilii (Pbo,99-1,02) (So,98-1,00)

Min 13,05 85,18 98,38
275-V4-1 15 Mak 13,33 d.la. d.la. 87,26 | 100,39

Ort 13,20 86,50 99,70
Mineral Formiilii (Pb1,00-1,02) (So,98-1,00)

Min 13,11 83,80 97,08
240-V4-1 15 Mak 13,37 d.la. d.la. 87,38 100,60

Ort 13,24 85,83 99,07
Mineral Formiilii (Pbo,99-1,01)(So,99-1,01)

Min 12,41 0,20 0,31 82,85 96,18
200-V4-6 12 | Mak 12,91 0,26 0,56 85,21 98,52
Ort 12,58 0,24 0,43 84,23 97,48
Mineral Formiilii (Pbo,99-1,02Ag0,01) (So,97-0.99S€0,01)

Min 12,87 83,85 96,83
200-V5-8 12 Mak 13,14 d.la. d.la. 86,52 99,56

Ort 13,04 85,25 98,29
Mineral Formiili (Pbo,99-1,01)(So,99-1,01)

Min 12,70 84,16 97,01
160-V4-9 12 Mak 13,09 d.la. d.la. 86,73 99,61

Ort 12,92 85,77 98,69
Mineral Formiilii (Pb1,01-1,03)(S0,97-0,99)

Min 12,99 85,41 98,56
160-V5-2 11 Mak 13,30 d.la. d.la. 87,26 100,25

Ort 13,16 86,21 99,37
Mineral Formiilii (Pb1,00-1,02) (So,98-1.00)

Tablo 4.14 Arapugandere cevherlesmesinde gozlenen sulfarsenidlerin mineral kimyasi sonuglari (N:

Olgtim sayist, d.l.a.: deteksiyon limiti altinda)

Ornek No | N S Fe Co Cu Zn As Se Total

Min | 19,73 4,28 28,25 38,58 96,93
308-V5-3 | 35 | Mak | 23,18 7,22 31,33 | d.la. dla. | 43,11 | d.la. 99,05

Ort 21,38 5,66 29,75 41,19 97,99
Alloklasit (Coo,79-0,87F€0,13-0,21) (AS0,83-0,97)(S1,04-1,17)

Min | 20,55 2,03 29,76 37,45 96,59
160-Vv5-3 | 18 | Mak | 23,50 5,62 33,48 | d.la dla | 42,49 | dla. 99,39

Ort 21,50 3,56 31,88 41,13 98,07
Alloklasit (C00,82-0,93F€0,06-0,16) (AS0,81-0,94) (S1,06-1,19)

Min | 15,39 | 30,31 0,00 0,00 2,16 42,98 0,07 96,48
160-V4-4 | 11 | Mak | 16,72 | 34,87 1,49 0,36 8,94 45,63 0,30 | 100,60

Ort 15,92 | 33,00 0,33 0,18 3,92 44,37 0,20 97,93
Arsenopirit (Feo,93-1,06C00,00-0,04CU0,00-0,01) (AS0,95-1,05) (S0,83-0,895€0,00-0,01)
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] ® 308-V5-3 (N=35)
NiAsS @ 160-V5-3 (N=18)

@ 160-V4-4 (N=11)

Gersdorfit

Sekil 4.70 Sulfarsenid minerallerinin bilesimsel siniflamasi i¢in kullanilan FeAsS-CoAsS-NiAsS liggen
diyagrami (Gammon, 1966; Petruk, Harris ve Stewart, 1971)

Arapugandere cevherlesmesinde yapilan petrografik ve mineral kimyasi ¢aligmalar
sonucunda farkli bilesimsel 6zelliklere sahip glimiis, giimiis siilfotuzlar1 ve glimiis

icerigi yiiksek fahlerz mineralleri tespit edilmistir (Tablo 4.15 ve Sekil 4.71).

Cevherlesmenin IV. damari incelendiginde, 308, 275 ve 240 katlarinda (iist
kotlarda) yiiksek Ag igerigine sahip jalpait ve stromeyerit-mckinstryit Ag-Cu siilfid
mineralleri bulunmustur. Jalpaitlerde Ag igerigi 65,01 ila 76,61 wt.% araliginda
degisirken, stromeyerit-mckinstryit 37,64 ila 53,45 wt.% araliginda degisen diisiik Ag
icerigine sahiptirler. Bu Ag-Cu kompleks siilfidler, diisiik sicakliklarda ornatim
sonucu ve cevherlesmenin giimiis-altin-bakir iceriginin yiiksek oldugu boliimlerde
olusmaktadirlar (Foley, Caddey, Byington ve Vardiman, 1993). Cevherlesmenin V.

damarina ait bu kotlarda herhangi bir giimiis olusumu gézlenmemektedir.
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Glimiis ve glimiis icerigi yiikksek mineraller, cevherlesmenin her iki damarina ait
orta (200 kat1) ve alt (160 kat1) kotlarda yaygin olarak gdézlenmekte olup, baslica
arjantit, freiberjit, arjantit, polibasit-piersit, stefanit ve giimiis igerigi yiiksek tetraedrit-

tenantit minerallerini icermektedir.

Ust kotlardan farkli olarak cevherlesmenin her iki damarin alt kotlarinda (160),
yiiksek glimiis icerigine sahip (maksimum 86,31 wt.%) arjantitler gézlenmektedir.
Diger yandan, Sb icerigi maksimum 11,31 wt.% degerine ulasan giimiis minerali
stefanit gozlenmektedir. Bu giimiis mineralleri hidrotermal yataklarda ge¢ evre

olusumlar1 temsil etmektedir.

Diger ge¢ evre olusumu temsil eden ve yaygin gbzlenen polibasit-piersit giimiis
stlfotuzlarinin glimiis igerikleri 65,64 ila 75,06 wt.% arasinda degismektedir.
Antimuan ve bakir oranlari, sirasiyla, 1,99 ila 7,07 wt.% ve 1,14 ila 8,61 arasinda
degismektedir. Mineral kimyasi analiz sonuglar1 polibasit ile piersit arasinda degisen

kat1 ¢cozelti 6zelligi sunmaktadir.

Freiberjit sadece IV. damarm 160 kotunda gozlenmekte olup, Ag igerigi 44,02 ila
53,39 wt.%, Sb igerigi 9,24 ila 13,54 wt.% ve Cu igerigi 3,51 ila 5,37 wt.% arasinda
degismektedir.

Tetraedrit-tenantit ise en yaygin gozlenen giimiis igerikli fazdir. Cevherlesmenin V.
damarmin 200 kotunda tenantit bilesimine daha yakin fahlerz minerali, yliksek oranda
giimis icerigine (12,29 ila 16,12 wt.% arasinda degisen Ag) sahiptir. Ancak, 160
kotunda uzamsal olarak degisime ugrayarak glimiis iceriginde azalma (0,90 ila 1,48
wt.% arasinda degisen Ag) ve tetraedrit bilesimine yaklastig1 goriilmektedir (Sekil
4.72).
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Tablo 4.15 Arapucandere cevherlesmesinde gozlenen fahlerz ve giimiis minerallerinin mineral kimyasi sonuglart (N: 6l¢iim sayisi, d.l.a.: deteksiyon limiti altinda)

Omek No | N Sh S Mn Fe Cu Zn As Se Ag Cd Te Pb Total

Min 16,37 0,53 | 7,04 71,14 | 0,31 96,52
308-V4-2 | 10 | Mak dla | 17,27 | dla. | 0,86 | 791 | d.la. |dla |dla | 7329|046 |dla | dla | 98,20

Ort 16,72 0,71 | 7,50 72,15 | 0,39 97,47
Jalpait Formiilii (Ag2,97-3,09) (CUo,50-0,56F€0,04-0,07Cd0,01-0,02) (S2,32-2,41)

Min 21,71 0,57 | 12,96 | 1,40 0,36 | 37,64 | 0,00 95,56
275-V4-1 | 8 | Mak dla. | 27,03 | d.la. | 3,14 | 29,30 | 16,98 | d.l.a. | 0,75 | 53,45 | 0,29 | d.l.a. | d.l.a., | 100,16

Ort 24,70 1,25 | 23,03 | 5,90 0,56 | 42,00 | 0,12 97,55
Stromeyerit-McKkinstryit Formiilii (Ago,62-0,95)(CUo,38-0,82F€0,02-0,112N0,04-0,49) (S1,30-1,495€0,01-0,02)

Min 17,00 1,12 | 3,59 65,01 | 0,35 | 0,00 97,49
240-V4-1 | 5 | Mak dla. | 20,11 | d.la. | 406 | 886 | d.la. |d.la |dla | 7661|044 | 0,13 | d.l.a. | 99,63

Ort 18,70 2,51 | 6,99 69,80 | 0,40 | 0,03 98,42
Jalpait Formiilii (Ag2,55-3,23)(CUo,26-0,50F€0,00-0,31Cd0,01-0,02) (S2,41-2,63)

N1 6,81 | 13,98 1,00 | 7,35 0,28 67,48 | 0,49 97,39
200-V4-4 | 2 | N2 6,49 | 14,16 | d.la. | 0,84 | 861 | d.la. | 0,22 | d.l.a. | 65,64 | 0,34 | d.l.a. | d.l.a. | 96,30

Ortalama | 6,65 | 14,07 0,92 | 7,98 0,25 66,56 | 0,42 96,85
Polibasit-Piersit Formiilii (Ag14,01-14,41CU2 66-3,12F€0,35-0,41Cd0,07-0,10) (SD1,23-1,20A50,07-0,00) (S10,03-10,16

Min 11,53 0,36 | 0,86 76,05 | 0,32 | 0,00 95,71
200-V4-6 | 11 | Mak dla | 1881 |dla. | 286 | 2,86 | dla |d.la. |dla |8331|055]| 0,19 | d.la. | 101,43

Ort 15,32 0,88 | 2,00 79,81 | 0,45 | 0,04 98,49
Arjantit Formiilii (Ag1,57-1,98CUo,04-0,11F€0,01-0,12Cd0,01) (So,94-1,31)

Min 7,54 | 25,54 9,81 | 25,82 | 0,00 | 5,65 12,29 | 0,29 96,07
200-V5-7 | 9 | Mak 9,98 | 27,95 | d.l.a. | 15,59 | 28,38 | 0,43 | 7,97 | d.la. | 16,12 | 0,56 | d.l.a. | d.l.a. | 98,24

Ort 9,12 | 26,72 12,34 | 27,05 | 0,18 | 6,95 14,75 | 0,44 97,54
Tetraedrit-Tenantit Formiilii (Cus,83-7,00F€2,95-4,37AF1,78-2,512N0,00-0,11C do,04-0,08) (AS1,18-1,77500,97-1,38) (S13,38-13,65)

Min 15,28 2,08 | 5,85 61,57 | 0,37 96,47
200-V5-8 | 3 | Mak dla. | 20,71 | dla. | 6,44 | 9,65 | d.la. |dla |dla | 7137|047 |dla | dla | 98,83

Ort 18,62 3,64 | 8,35 66,98 | 0,43 98,02
Jalpait Formiilii (Ag2.15-2,68) (CUo 40-0,68F€0,17-047Cd0,01-0,02) (S2,30-2.98)
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Tablo 4.15 devami

Omek No | N Sh S Mn Fe Cu Zn As | Se Ag Cd Te Pb Total

Min | 8,96 | 16,07 0,32 1,32 | 1,80 | 0,17 63,37 | 0,28 97,11
160-V4-2 | 11 | Mak | 11,31 | 18,29 | d.l.a. 0,68 241 | 244 |1 0,28 | d.la. | 71,19 | 0,48 | d.la. d.la. 101,77

Ort | 10,39 | 17,66 0,46 2,02 | 2,06 | 0,23 66,56 | 0,37 99,72
Stefanit Formiilii (Ag4,45-5,01)(SPo,56-0,71CU0.16-0,20Z N0 20-0,28F€0,04-0,09C do0,03-0,03) (S3,81-4,29)

Min | 23,49 | 23,79 | 0,00 3,08 21,31 | 3,51 | 0,57 11,10 96,82
160-V4-4 | 20 | Mak | 26,16 | 25,30 | 0,24 4,31 27,741 6,94 | 0,82 | d.l.a. | 19,65 | d.la. | d.la. d.la. 101,21

Ort | 25,46 | 24,46 | 0,16 3,56 24,31 | 4,11 | 0,66 16,30 99,01
Tetraedrit-Tenantit Formiili (Cus,02-7,57F€0,99-1,37A01,79-3,27ZN0,95-1,84MN0,00-0,08) (AS0,14-0,19503 35-3,75) (S13,20-13,67)

Min 15,91 0,41 2,22 77,20 | 0,54 96,28
160-V4-4/2 | 2 | Mak | d.la. | 16,09 | d.la. 0,45 3,00 | dla |dla | dla | 7595 | 0,58 | d.la. d.la. 96,07

Ort 16,00 0,43 2,61 76,58 | 0,56 96,18
Arjantit Formiilii (Ag1,67-1,70CU0,08-0,11F€0,02Cdo,01)(S1,18-1,19)

Min | 9,24 | 17,57 3,51 | 0,00 | 0,11 44,02 | 0,21 13,72 96,21
160-V4-4/3 | 6 | Mak | 13,54 | 18,32 | d.la. d.la. 537 | 0,63 | 0,28 | d.l.a. | 53,89 | 0,41 | d.la. 20,52 100,98

Ort | 12,00 | 18,09 4,44 | 0,11 | 0,20 47,26 | 0,32 16,49 98,89
Freiberjit Formiilii (AQo,67-11,21CU1,31-1,93PD1,49-2,357N0,00-0,22) (AS0,03-0,00SD1,74-2,58) (S12,60-13,26)

Min | 1,99 | 13,53 0,25 3,75 0,94 | 0,07 | 69,07 | 0,32 96,73
160-V4-9 | 8 | Mak | 7,07 | 1534 | d.la. 0,47 597 |dla | 532 ]| 014 | 72,89 | 0,52 | d.la. d.la. 99,89

Ort | 5,03 | 14,50 0,34 4,74 2,43 | 0,11 | 70,58 | 0,42 98,14
Polibasit-Piersit Formiilii (Ag14,50-15,73CU1,39-2,11F€0,10-019Cd0,07-0,10) (SPo0,37-1,33AS0,30-1,59) (S9,93-10,795€0,02-0,04)

N1 11,35 1,41 1,47 86,92 | 0,54 101,69
160-V4-9/2 | 2 | N2 | dla. | 12,52 | d.la. 1,42 147 |dla | dla | dla | 8617 | 0,65 | d.la. d.la. 102,23

Ort 11,94 1,42 1,47 86,55 | 0,60 101,96
Arjantit Formiilii (Ag1,93-1,99CUo,06F€0,06Cdo,01)(So,88-0,94)

Min | 22,10 | 25,35 0,85 35,74 | 6,16 | 4,19 | 0,00 | 0,98 96,79
160-V5-1/1 | 10 | Mak | 22,92 | 25,93 | d.la. 1,03 36,82 | 657 | 516 | 0,09 | 1,40 | dla. | dla. d.la. 98,85

Ort | 22,59 | 25,66 0,95 36,32 | 6,41 | 459 | 0,04 | 1,21 97,77
Tetraedrit-Tenantit Formiili (Cug 42-9,54F€0,25-0,31AQ0,15-0,22ZN1,58-1,67) (AS0,94-1,14502,99-3,15) (S13,19-13,355€0,00-0,02)
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Tablo 4.15 devami

OmekNo | N Sh S Mn Fe Cu Zn As Se Ag Cd Te Pb Total

Min | 21,71 | 25,80 0,78 35,74 6,34 4,03 | 0,00 | 0,90 | 0,00 97,34
160-V5-1/2 | 13 | Mak | 23,87 | 26,36 | d.l.a. 1,01 37,27 6,80 537 | 0,06 1,43 | 0,00 | d.la. | d.la. | 99,48

Ort | 22,59 | 26,03 0,90 36,51 6,53 4,72 | 0,02 1,19 | 0,00 98,49
Tetraedrit-Tenantit Formiilii (Cug,34-9,59F€0,23-0,30A00,14-0,22ZN1,59-1,69) (AS0,89-1,175D2,92-3,25) (S13,25-13,495€0,00-0,01)

Min | 3,95 | 14,66 0,16 1,96 0,00 1,27 67,79 | 0,38 96,03
160-V5-2 | 4 | Mak | 7,78 | 16,61 | d.la. 0,38 2,72 0,48 4,16 | dla. | 70,72 | 0,47 | d.l.a. | d.la. | 97,46

Ort | 5,04 | 15,47 0,28 2,27 0,30 3,23 69,75 | 0,43 96,76
Stefanit Formiilii (Aga,89-5,33)(Sbo,26-0,52C U0,24-0,34Z1N0,00-0,06F€0,02-0,05C do,03AS0,14-0,43) (S3,71-4,03)

Min | 2,71 | 13,89 0,27 1,63 2,26 71,63 | 0,37 97,50
160-V5-2/2 | 7 | Mak | 5,00 | 15,61 | d.la. 1,24 3,17 d.la. 3,49 | dla. | 7506 | 0,53 | d.la. | d.l.a. | 98,68

Ort | 4,09 | 14,67 0,49 2,31 2,78 73,39 | 0,45 98,17
Polibasit-Piersit Formiili (Ag14,85-16,30CU0,59-1,12F€0,11-050C do,08-0,11) (SP0,50-0,94AS0,71-1,06) (S10,10-97,79)

Min 12,15 2,76 80,41 | 0,38 98,71
160-V5-2/3 | 10 | Mak | d.l.a. | 15,11 | d.l.a. d.la. d.la. 3,69 dla. | dla | 8548 | 0,64 |d.la. | dla | 101,01

Ort 14,04 3,01 82,90 | 0,47 100,43
Arjantit Formiilii (A9g1,78-1,985ZN0,10-0,14Cdo0,01) (So,93-1,10)

N1 4,86 | 15,95 1,64 1,87 0,15 73,70 | 0,43 98,60
160-V5-2/4 | 2 | N2 2,38 | 17,77 | d.la. 2,29 1,14 d.la. 0,33 | dla. | 73,26 | 0,36 | d.l.a. | d.l.a. | 97,53

Ort | 3,62 | 16,86 1,97 1,51 0,24 73,48 | 0,40 98,07
Polibasit-Piersit Formiilii (AQ14,93-15,42CU0,39-0,66F€0,66-0,00C do,07-0,09) (SD0,43-0,.90AS0,05-0,10) (S11,22-12,18)
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Sekil 4.71 Giimiis icerikli minerallerin Ag-Cu-Sb-As icerigine gore tiggen siniflama diyagrami
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Sekil 4.72 Fahlerz grubu minerallerinin bilesimsel 6zelliklerine gore siniflama diyagrami

Arapucandere cevherlesmesinin V. damarma ait 200 ve 160 kotunda altin
mineralleri bulunmustur (Tablo 4.15). Altin tanelerinin ¢ok ince olmasindan dolayz,

mineral kimyas1 analiz sonuglarinda konak mineraline bagli olarak Cu, Pb, S gibi
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elemental kirlenmeler gézlenmektedir. Genel olarak, mineral kimyasi analiz sonuglari
incelendiginde, altin 8,43 ila 26,57 wt.% arasinda degisen Ag iceriginden dolay1

bilesimsel olarak elektrum olarak tanimlanmustir.

Tablo 4.16 Arapucandere cevherlesmesinde gozlenen altin tanelerinin mineral kimyasi sonuglari (N:
6l¢lim sayisi, d.l.a.: deteksiyon limiti altinda)

Ornek No ,\fﬁ]';?'; N S | Fe | cul|Ag|cd| Aul| Bi| Pb| Total

N1 [0.51 |0.91 |1.25 [25.74 |0.00 169,95 [0.29 98.65
200-V5-7/1| Kalkopirit | 2 N2 058 10,92 |1.29 126,57 [0.23 64.19 [0,00 |d.l.a. [93.78
Ort 055 0,92 |1.27 [26.16 0,12 67,07 |0.15 96.22
Min |5.19 |4.87 |4.24 25,03 [0.00 [55.09 [0.00 96.56
200-V5-7/2| Kalkopirit | 7 |Mak |6.61 599 |5.43 [26.44 0,29 57.15 |0.34 |d.la. [99.57
Ort |5.92 [541 |488 [25.76 0.18 [55.85 |0,09 98.10
Min 18,72 [16.70 [14.68 |8.43 10,00 [26.24 0,00 |97.87
200-V5-7/3| Kalkopirit |12 |Mak [23.79 20.74 [18.67 12,11 0,18 37,92 |d.l.a. [4.70 |100.50
Ort 20,32 [17.89 |15.87 [10.76 0.02 33.73 0.59 |99,18
Min [13.19 |8.85 |7.77 20,35 |0.00 [30.05 1,02 |96.84
160-V5-3/1 Galen-Pirit | 6 [Mak [17.28 12,33 [10,70 [25.26 [0.18 |40.93 |d.L.a. [6.14 |101.60
Ort [15.81 [11.12 |9.65 [22.56 [0.11 [36.17 3.34 |98.75
Min |7.76 562 470 [18.21 [0.00 |46.78 [0,00 99.78
160-V5-3/2| Kalkopirit | 5 [Mak [14,76 [10.45 [9.22 [22.18 [0.15 [60,09 [0.24 |d.l.a. [101.,81
Ort [10.29 |7.53 |6.28 [20.88 [0.06 [55.72 |0,09 100,84

Arapucgandere cevherlesmesine ait cevher jeokimyasi sonuglari, alt basliklarda
anlatilan diger baz metal igerikli cevherlesmelerle karsilastirilmali olarak ileri

bolumlerde verilecektir.

4.3 Karakdoy Bolgesi

Karakdy bolgesinin bati1 boliimiinde volkanik kayaglar yiizlek verirken, doguya
dogru volkaniklerin piroklastik kayaclarla ortiildiigli saptanmistir. Bolgede ylizlek
veren volkanik kayaclar farkli derecelerde altere olmus ve baslica andezitik daha az
oranda dasitik bilesime sahip kayalardir. Temeldeki Hodul birimine ait kirmntili
kayaglarin Hallaglar volkanitleri ile yaptigi dokanaklar revize edilirken, altere
volkanik kayalar ve piroklastik kayalarin dokanaklar1 da ayirt edilmeye ¢aligilmistir.
Bu calismalar sirasinda yogun alterasyona ugramis andezitik-dasitik volkanik
kayagclarin i¢inde kuvars damari saptanmis olup, damar ¢evresinde gelisen alterasyon

haritalanmistir (Sekil 4.73).
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Sekil 4.73 Karakdy bolgesinin jeoloji ve alterasyon zonlanma haritasi. Caliyma alanindan alinan

orneklerin lokasyonlar1 harita iizerinde gosterilmistir

4.3.1 Karakoy Sokulumu

Calisma alanindaki Karakoy Koyii’iin kuzeybatisinda (Sekil 2.7) Asar Tepe’de yer
alan ve yaklasik 150 m?‘lik bir alanda smirli yiizlek veren Karakdy sokulumu, Karakoy
civarinda hidrotermal cevherlesmeler i¢in potansiyel bir kaynak kaya olarak

goriilmektedir (Sekil 4.73).
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Sokulum, subvolkanik bir fasiyese isaret eden porfiritik dokuda gézlenmektedir.
Sokuluma ait kaya¢ yapict mineraller oldukca alterasyondan etkilenmis, ancak

sokulumu ¢evreleyen volkaniklerde daha siddetli bir alterasyon gézlenmektedir.

Sokulumda gozlenen baslica kayag¢ yapict mineraller bolluk sirasina gore
plajiyoklas, K-feldispat, amfibol ve daha az oranda biyotittir (Sekil 4.74). Feldispat
fenokristalleri maksimum 2-3 mm boyutlarinda olup, yaygmn olarak killesme,
serizitlesme ve karbonatlasma gozlenmektedir (Sekil 4.74A-D). Daha az oranda
gozlenen amfibol fenokristalleri siddetli alterasyona ugramis ve yer yer epidota ve
klorite doniisen amfibollerin sadece 6zsekilli kristalleri goriilmektedir (Sekil 4.74E-

F).

Matriks kuvars agisindan zengin olup, parajanezde bulunan diger kayac yapici
minerallerin mikrokristalen tanelerini igermektedir. Matrikste yogun olarak killesme,
serizitlesme ve Kloritlesme gozlenmektedir (Sekil 4.75). Az oranda gézlenen opak

mineraller silislesmenin yogun oldugu kesimlerde bulunmaktadir (Sekil 4.75E-F).

4.3.2 Karakdy Alterasyon Zonlanmasi

Alterasyon zonlanmasmin ortaya cikarilmasi, aliman Orneklerin mineralojik-
petrografik calismalar1 ile XRD calismalar1 sonucunda saptanan alterasyon mineral
topluluklarinin yorumlanmasint kapsamaktadir. Alterasyon zonlanmalarini ayirt
edebilmek icin altere kayadan santrifiij ile ayirt edilen kil mineralleri tizerinde XRD

cekimleri yapilmistir.

Alterasyon mineral topluluklarinin siiflandirilmas: Corbett ve Leach’e (1998) ait

sicaklik-pH diyagrami kullanilarak gergeklestirilmistir (Sekil 4.4).
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500 pm g : 500 pm

Sekil 4.74 Karakdy sokulumuna ait ince kesit mikrofotograflari. A ve B, // ve + nikol gdriiniim)
Feldispat fenokristallerinde gozlenen serizitlesmeler. C ve D, // ve + nikol goriiniim) Plajiyoklaslarda
ve matriksin yogun olarak killesmesi. E ve F, / ve + nikol gériiniim) Ozsekilli amfibollerin
kloritlesmesi. Kisaltmalar: Amp-Amfibol, Chl-Klorit, Kfs-K-feldispat, PI-Plajiyoklas, Ser-Serizit, Qz-

Kuvars
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Sekil 4.75 Karakdy sokulumuna ait ince kesit mikrofotograflari. A ve B, / ve + nikol goériiniim)
Matrikste gozlenen silislesme ve serizitlesme. C ve D, // ve + nikol goriinim) Matrikste gozlenen
karbonatlagsma ve kloritlesme. E ve F, // ve + nikol goriiniim) Kuvars ile birlikte az oranda gézlenen

opak olusumlari. Kisaltmalar: Cb-Karbonat, Chl-Klorit, Ser-Serizit, Qz-Kuvars

Uzanimi1 KB-GD sirt boyunca, kuzeyden giineye dogru sirasiyla i¢ propilitik, fillik,
arjilik ve dis propilitik alterasyonlar gozlenmektedir. Bu alterasyonlarin bazilar1 geg
evrede digerlerinin tlizerine gelistigi (overprint) igin alterasyonlar arasinda gegisler

saptanmistir.
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Fillik ve arjilik alterasyonlar1 en yakin iligkili alterasyon zonlaridir. Bu
alterasyonlardan fillik alterasyonu erken evrede olusmus olup, iizerine daha sonraki
evrelerde arjilik alterasyonu gelismistir. Fillik alterasyon, kuzeyde Tas Dokiintiisii
Tepe’si ¢evresinde baslayarak giineye dogru sirt boyunca ilerlemekte ve arjilik

alterasyona gecis sunmaktadir.

Fillik alterasyon baslica serizit (= kuvars, + pirit) ve daha az oranda klorit ve
karbonat igermektedir. Serizitlesmeler yaygin olarak birincil kaya¢ yapici
minerallerden plajiyoklas ve K-feldispatlarin alterasyonu sonucu gelismistir. Serizit,
her lokasyonda kloritle birlikte ayni alterasyon toplulugunda olmadigi igin “serizit-
klorit alterasyonu” olarak adlandirilmamistir (Corbett, 2017).

Arjilik alterasyon, fillik alterasyonun iizerine gelisen kil mineralleri ile temsil
edilmektedir. Arjilik alterasyonuna ait smektit olusumlari hemen hemen ¢ogu drnekte
gozlenen en yaygin kil mineralidir. Smektit, drneklerin biiyiik cogunlugunda illit ile
birlikte bulunmakta ve bazi1 6rneklerde illit-smektit ile birlikte kaolinit olusumlar1 da
gozlenmektedir. Ileri arjilik alterasyon, sahanmn smirli bir béliimiinde arjilik
alterasyonun {iizerine gelismistir. Baglica aliinit, jarosit ve diyaspor toplulugunun
varligi ile arjilik alterasyondan ayrilmaktadir. Ayrica, yiikselen magmatik ugucular
yan kayacla reaksiyona girerek akigkanlarn daha asidik olmalarini saglamis ve

Karakdy’de cevhersiz kuvars damarlarinin gelisimine neden olmustur (Corbett, 2017).

Sahada en yaygin gozlenen propilitik alterasyon, volkanik ve sokulum kayaglarinin
ilksel mineralojik bilesiminde bulunan ¢ogunlukla biyotit ve hornblend, daha az
oranda plajiyoklaslarin kloritlesmesi sonucu gelismistir. Epidotun baskin oldugu
propilitik alterasyon, sicakligin goreceli olarak yiikseldigi i¢ propilitik zona karsilik
gelmektedir (Corbett, 2017). Epidotun baskin oldugu i¢ propilitik alterasyonun iizerine
daha diisiik sicakliklarda ve daha diisiik pH’da illit ve smektit olusumlari olasilikla dig
propilitik zonun gelismesini saglamustir. I¢ propilitik alterasyonda, epidot ile birlikte

Klorit ve karbonat olusumlar1 da gézlenmektedir.
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4.3.2.1 Propilitik Alterasyon

Karakoy bolgesinden alinan KKY-6, KKY-7 ve KKY-9 nolu 6rneklerde gézlenen

alterasyon mineral topluluguna gore i¢-propilitik alterasyon zonu olarak ayritlanmastir.

Sokulumun yogun altere boliimden alinan KKY-7 nolu 6rnek, baslica plajiyoklas,
hornblend, biyotit, alkali feldispat ve kuvars fenokristallerini igermektedir.
Plajiyoklaslarda en yaygin gozlenen alterasyon epidotlasma ve serizitlesmedir.
Biyotitler kismen veya tamamen klorite dontismiistiir (Sekil 4.76A-B). Matrikste yer
yer kloritlesmeler gézlenmektedir. Feldispatlarda killesme ve kristal sinirlarinda demir
oksit olusumlar1 bulunmaktadir. Ornekte gergeklestirilen XRD analizleri sonucunda,

baslica simektit, illit, klorit ve kaolinit kil mineralleri saptanmustir (Sekil 4.76).

Sokulumun kuzey dokanagindan alinan KKY-9 nolu 6rnek baglica alkali feldispat,
plajiyoklas, biyotit, kuvars ve daha az oranda hornblend fenokristalleri icermektedir
(Sekil 164). Plajiyoklaslarda yaygin olarak epidotlasma ve daha az oranda
kloritlesmeler gozlenmektedir (Sekil 4.76A). Biyotitler kismen veya tamamen
kloritlesmistir (Sekil 4.77B). Kismen opak olusumlar bulunmaktadir. Ornekte
gerceklestirilen XRD analizleri sonucunda, baslica klorit-vermikiilit karigik tabaka,

simektit, kaolinit ve illit kil mineralleri saptanmistir (Sekil 4.77).

Dis propilitik alterasyon gecis zonuna yakin bir bolgeden aliman KKY-6 nolu
ornege ait ince kesit incelemelerinde, plajiyoklaslarda epidotlasma, biyotitlerde ise
epidotlagsma ve kloritlesme goriilmektedir. Matriksi olusturan iri taneli kuvarslar ile
birlikte opak ve demir-oksit olusumlart bulunmaktadir. Epidot miktar1 klorite oranla
daha yiiksektir. Ornekte gerceklestirilen XRD analizleri sonucunda, simektit-klorit
karisik tabaka, illit ve kaolinit kil mineralleri saptanmistir (Sekil 4.78).
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Sekil 4.76 KKY-7 nolu ornekte gozlenen simektit, illit, klorit ve kaolinit kil fraksiyonu pikleri.
Petrografi ¢aligmalar1 sonucu gozlenen (A ve B, + ve // nikol goriiniim) biyotit fenokristallerinde
gozlenen kloritlesmeler. Kisaltmalar: Bt-Biyotit, Chl-Klorit, Fsp-Feldispat, [I-1llit, Ser-Serizit, Sm-
Smektit, Qz-Kuvars
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Sekil 4.77 KKY-9 nolu 6rnekte gozlenen klorit—vermikiilit karigik tabaka, simektit

fraksiyonu pikleri. Petrografi ¢aligmalar1 sonucu gézlenen (A ve B, + nikol goriiniim) plajiyoklaslarda

Chl-Klorit, Ep-

Biyotit,

Epidot, HI-11lit, KIn-Kaolinit, PI-Plajiyoklas, Ser-Serizit, Sm-Smektit, Qz-Kuvars, Vrm

epidotlagsma ve biyotitlerde kloritlesme ve epidotlagmalar. Kisaltmalar: Bt-

-Vermikiilit
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Sekil 4.78 KKY-6 nolu 6rnekte gozlenen illit-smektit-klorit-kaolinit kil fraksiyonu pikleri. Petrografi
caligmalar1 sonucu gozlenen (A ve B, + ve // nikol goriiniim) biyotitlerde epidotlagsma ve kloritlesme.

Kisaltmalar: Chl-Klorit, Ep-Epidot, IlI-illit, KIn-Kaolinit, Sm-Smektit



Andezitik bilesimli bir volkanik kayadan alinan KKY-12 nolu 6rnek porfiritik doku
sunmaktadir. Kayagin fenokristalleri baslica K-feldispat ve plajiyoklastir. Feldispat
grubu mineraller disinda, hornblend, biyotit gibi ferromagnezyen mineraller ve kuvars
daha az oranda bilesimde bulunmaktadir (Sekil 4.79A-B). Alterasyon mineralleri
olarak baslica epidot ve klorit saptanmistir. Plajiyoklaslar ve hornblendler epidota
doniisiirken, biyotitler klorite doniismiistiir. Ornekte gerceklestirilen XRD ¢alismalar1
sonucunda, kil mineralleri olarak baslica simektit-klorit karisik tabakalar, illit ve az
miktarda kaolinit saptanmustir (Sekil 4.79). Omek, i¢ propilitikten dis propilitik

alterasyona geg¢is 6zelligi sunmaktadir.

Karakoy bolgesinden alinan KKY-10 ve KKY-13 nolu ornekler dis propilitik

alterasyonu temsil eden mineral toplulugu sergilemektedir.

D1s propilitik alterasyon 6zelligi sunan KKY-10 nolu 6rnek, alterasyondan daha az
etkilenmis porfiritik dokulu andezitik bir volkanik kayagtan alinmistir. Baslica
plajiyoklas, biyotit, hornblend, K-feldispat ve kuvars fenokristallerinden olusmaktadir.
Plajiyoklas en yaygin gozlenen fenokristaldir. Amfibol, feldispat ve yer yer minér
oranda bulunan piroksenlerde yaygin olarak kloritlesme ve karbonatlasma (Sekil
4.80A-B) goriilmektedir. Biyotitlerde kloritlesme ve demir oksit olusumlar1 yaygindir.
Ornekte gerceklestirilen XRD ¢alismalar1 sonucunda, kil mineralleri olarak baslica
simektit-klorit ve klorit-vermikilit karisik tabakalari, kaolinit, illit ve vermikiilit

saptanmustir (Sekil 4.80).

Benzer sekilde, KKY-13 nolu 6rnek alterasyondan az etkilenmis andezitik bilesimli
bir volkanik kayagtir. Porfiritik dokulu kayag baslica plajiyoklas, biyotit, hornblend,
K-feldispat ve kuvars fenokristallerinden olusmaktadir. Plajiyoklas fenokristalleri
epidot ve daha az oranda klorite doniismiistiir (Sekil 4.81A-B). Yer yer biyotit ve
feldispatlarda  kloritlesmeler gdzlenmektedir. Ornekte gergeklestirilen XRD
¢alismalar1 sonucunda, kil mineralleri olarak simektit-klorit karisik tabakalari, illit ve

kaolinit saptanmustir (Sekil 4.81).
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Sekil 4.79 KKY-12 nolu ornekte gozlenen simektit-klorit karigik tabakalari ve illit-kaolinit kil
fraksiyonu pikleri. Petrografi ¢alismalart sonucu gozlenen (A ve B, + nikol goriiniim) kuvars
plajiyoklas ve amfibol fenokristalleri. Kisaltmalar: Amp-Amfibol, Chl-Klorit, I11-llit, KIn-Kaolinit, PI-
Plajiyoklas, Sm-Smektit
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Sekil 4.80 KKY-10 nolu 6rnekte gozlenen simektit-Klorit ve Klorit-vermikiilit karigik tabakalari,

kaolinit-illit-vermikiilit kil fraksiyonu pikleri. Petrografi ¢alismalar1 sonucu gézlenen (A ve B, + ve //

nikol goriiniim) feldispatlarda gozlenen karbonatlagmalar. Kisaltmalar: Amp-Amfibol, Ch-Karbonat,

Chl-Klorit, KIn-Kaolinit, 11-llit, Sm-Smektit, Vrm-Vermikiilit
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Sekil 4.81 KKY-13 olu 6rnekte gozlenen simektit-illit karigik tabaka ve kaolinit kil fraksiyonu pikleri.
Petrografi calismalar1 sonucu goézlenen (A ve B, + nikol gdriiniim) plajiyoklaslarda goézlenen
epidotlasma ve kloritlesme. Kisaltmalar: Chl-Klorit, Ep-Epidot, KIn-Kaolinit, 1I-1llit, P1-Plajiyoklas,
Sm-Smektit, Qz-Kuvars
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4.3.2.2 Fillik Alterasyon

Karakdy bolgesinden alinan KKY-26 ve KKY-28 nolu ornekler fillik alterasyonu

temsil eden mineral toplulugu sergilemektedir.

Dasitik bilesimli bir volkanik kayactan alinan KKY-26 nolu 6rnek, porfiritik dokulu
ve baslica K-feldispat, plajiyoklas, biyotit ve kuvars fenokristallerinden olusmaktadir.
Biyotitler kismen veya tamamen klorite ve epidota doniismiistiir (Sekil 4.82A).
Feldispatlarda serizitlesme yaygin olup, kayag igindeki en baskin alterasyon tiirtidiir
(Sekil 4.82B). Plajiyoklaslarda yer yer az oranda epidotlasma goézlenmektedir.
Matrikste en yaygin gozlenen alterasyon kloritlesmedir. Yer yer siiperjen alterasyona
bagl olarak demir oksit olusumlari gézlenmektedir. Ornekte gerceklestirilen XRD
calismalar1 sonucunda, simektit-klorit karisik tabakalar1 ve kaolinit Kil mineralleri

saptanmustir (Sekil 4.82).

Bir 6nceki 6rnege (KKY-26) yakin bir lokasyondan alinan ve dasitik bilesim
sergileyen KKY-28 nolu 6rnek, porfiritik dokulu ve baslica plajiyoklas, biyotit, alkali
feldispat ve kuvars fenokristallerinden olusmaktadir. Benzer sekilde, en yaygin
gozlenen alterasyon feldispatlarin serizitlesmesidir (Sekil 4.83A-B). Biyotitler
tamamen klorite doniismiis ve sadece Ozsekilli taneleri bulunmaktadir. Opak mineral
icerigi olduke¢a diistiktiir. Yer yer siiperjen alterasyona bagli olarak demir oksit
olusumlar1 gozlenmektedir. Matriks i¢inde ince taneli kuvarslar (silislesme) yaygindir
(Sekil 4.83A-B). Ayrica matrikste yiiksek oranda kloritlesmelerde gézlenmektedir.
Ornekte gerceklestirilen XRD calismalar1 sonucunda, klorit ve illit-kaolinit Kil

mineralleri saptanmistir (Sekil 4.83).

4.3.2.3 Arjilik Alterasyon

Karakoy bolgesinden alinan KKY-14 ve KKY-11 nolu 6rnekler arjilik alterasyonu

temsil eden mineral toplulugu sergilemektedir.
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Sekil 4.82 KKY-26 nolu 6rnekte gozlenen simektit-klorit karigik tabakalarina ve kaolinit kil fraksiyonu

pikleri. Petrografi ¢alismalar1 sonucu gézlenen (A ve B, + nikol goriiniim) biyotitlerde epidotlagma ve

plajiyoklaslarda serizitlesme. Kisaltmalar: Bt-Biyotit, Chl-Klorit, Ep-Epidot, Kin-Kaolinit, Ms-

Muskovit, I11-I1lit, Ser-Serizit, Sm-Smektit
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Sekil 4.83 KKY-28 nolu ornekte gozlenen illit-kaolinit- klorit kil fraksiyonu pikleri. Petrografi

caligmalar1 sonucu gozlenen (A ve B, + nikol goriiniim) silislesme, biyotit ve plajiyoklaslarda
serizitlesme. Kisaltmalar: Bt-Biyotit, Chl-Klorit, KIn-Kaolinit, Ms-Muskovit, II-1llit, Ser-Serizit, Qz-

Kuvars
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Andezitik bilesimli bir volkanik kayagtan aliman KKY-14 nolu, 6rnek baslica
plajiyoklas, amfibol, alkali feldispat ve biyotit fenokristallerinden olusan porfiritik bir
dokuya sahiptir. K-feldispatlarda ve plajiyoklaslarda en yaygin gelisen alterasyon
serizitlesme ve killesme olarak saptanmistir. Biyotitlerde yer yer muskovitlesme
gozlenmektedir (Sekil 4.84A). Amfibollerde ileri derece alterasyon sonucu killesmeler
saptanmistir  (Sekil 4.84A). Killere doniisen amfibollerin yikanarak ortamdan
uzaklasmasi sonucu ise kesitte amfibol 6zsekillerine sahip bosluklar bulunmaktadir.
Ornekte gerceklestirilen XRD calismalar1 sonucunda, simektit-illit karisik tabakalar
ve kaolinit kil mineralleri saptanmistir (Sekil 4.84).

Ileri arjilik alterasyon mineral topluluguna sahip KKY-11 nolu &rnek, porfiritik
dokulu andezitik bir kayagtan alinmigtir. Etkin gelisen alterasyona bagli olarak, ilksel
minerallerinin ayirt edilmesi olduk¢a zordur. Silislesme ve killesme etkin olarak
gelismistir. Sacinim halde opak mineraller gdzlenmektedir. Ozellikle, feldispatlarda
yaygin olarak serizitlesme ve killesme gozlenmektedir (Sekil 4.85). Biyotitlerde ise
muskovitlesme gozlenmektedir. Amfibollerde yaygin olarak serizitlesme ve killesme
gozlenmektedir. Ornekte gerceklestirilen XRD ¢alismalar1 sonucunda, illit, klorit,

diyaspor, aliinit ve jarosit saptanmustir (Sekil 4.85).

4.4 Sofular Bolgesi

4.4.1 Sofular Mo Cevherlesmesi

Sofular koyliniin glineyinde gozlenen Mo cevherlesmesi K25D/90 dogrultu ve
egimli aplitik damar i¢inde yer almaktadir (Sekil 2.3). Aplitik damarin arazide goriiniir
uzunlugu 8 m ve genisligi ise yaklasik 1 m’dir. Atilgan (1977), cevherlesmenin
hidrotermal olarak pegmatit i¢indeki zayiflik zonlarina yerlestigini belirtmistir.
Molibdenit tanecikleri kayac icerisinde sacinimlar halinde gdzlenmektedir (Sekil

4.86). Molibdenit disinda herhangi bir cevher minerali gdzlenmemektedir.
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Sekil 4.84 KKY-14 nolu &rnekte gozlenen simektit-illit karigik tabakalari ve kaolinit kil fraksiyonu
pikleri. Petrografi ¢aligmalari sonucu gozlenen (A ve B, + nikol goriiniim) biyotitlerde muskovitlesme,
amfibollerin killeserek yikanmasi ve plajiyoklaslarda gozlenen serizitlesme ve demir oksit olusumlari.
Kisaltmalar: Amp-Amfibol, IlI-illit, Kln-Kaolinit, Kfs-K-feldispat, Ms-Muskovit, PI-Plajiyoklas, Sm-
Smektit
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Sekil 4.85 KKY-11 nolu ornekte gozlenen illit-klorit-diyaspor-aliinit-jarosite mineral fraksiyonu
pikleri. Petrografi ¢aligmalar1 sonucu gézlenen (A ve B, + nikol goriiniim) biyotitlerde muskovitlesme,
plajiyoklaslarda serizitlesmeler. Kisaltmalar: Alu-Aliinit, Bt-Biyotit, Chl-Klorit, Dsp-Diyaspor, IlI-illit,
Jrs-Jarosit, Ms-Muskovit, PI-Plajiyoklas, Ser-Serizit, Qz-Kuvars
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Sekil 4.86 Sofular Mo cevherlesmesinde Sagimimlar halinde gozlenen ince taneli molibdenitler.
Kisaltmalar: Mo-Molibdenit

4.4.2 Tepetarla Pb-Zn Cevherlesmesi

Bu cevherlesme Sofular koyiiniin giineydogusunda, KD-GB uzanimli iki pargali
sokulumun arasinda kalan Niliifer birimine ait sistler i¢inde yer almaktadir (Sekil 2.3).
Cevherlesme yaklasik 5 metrelik L seklinde agilan bir yarmada goriilmekte ve iist
diizeyleri bol altere ve kaolinize olmustur. Ayrica yiizeysel oksidasyon sonucu minium
ve masikot gibi kirmizi renkli kursun oksitler ve seriizit olusumlar1 gézlenmektedir.
Cevherlesme yogun miktarda galen ve daha az oranda ise sfalerit ve kalkopirit iceren
kiictik yumrular halinde gozlenmektedir. Gang minerali olarak yaklastk 2 mm

boyutlarinda kuvars icermektedir.

4.4.3 Kozcagiz-1 Pb-Zn-Cu Cevherlesmesi

Kozcagiz deresinin iginde ve Sofular kOyiiniin yaklasik 1 ve 2 km dogusunda 2 adet
Pb-Zn-Cu cevherlesmesi yer almaktadir (Sekil 2.3). Bu cevherlesmeler Hodul birimine
ait kirmtili kayaglarin iginde bulunmaktadir. Her iki cevherlesmeden de 1970’li
yillarda gelisi gilizel cevher alimi gerceklesmis ve giliniimiizde galeri girisleri su ile
dolmustur. Ozellikle Sofular kdyiiniin 1 km dogusunda bulunan Kozcagiz-1 Pb-Cu-Zn
cevherlesmesinden 15 m derinlige kadar kuyu agilmis ve 22 m kuzeye dogru gidilerek
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zengin cevher alindigi, Sofular koyili halk: tarafindan sozlii olarak ifade edilmistir.
Damarin giiney ucu Kozcagiz deresinden gecen bir fayla kesilmektedir. Kozcagiz-1
Pb-Cu-Zn cevherlesmesi, damar tipi bir cevherlesmedir ve konumu K76-80B/85-
74KD’dur (Sekil 4.87). Damarin goriiniir uzunlugu 13 m, kalinligi ise 1 m’dir. Damar

sistematik olarak Orneklenmis ve ek olarak 3 farkli pasadan 6rnekleme calismalari

yapilmustir.

=
O,
o
=
&=}

Sekil 4.87 Kozcagiz-I Pb-Cu-Zn cevherlesmesinin kroki goriintiisii

Cevherlesmede makro olarak galen, sfalerit, kalkopirit, pirit ve gang minerali olarak
kuvars ve kalsit (pasalarda) gézlenmektedir. Yaygin olarak cevher minerallerinin
oksitleri de bulunmaktadir. Damar tipi cevherlesme parajenezine gore A-B-C olmak
iizere 3 ayr1 zona ayrilmistir (Sekil 4.88):

e A zonu= Kuvars baskin+asir1 oksitli galen ve kalkopirit zonu (30cm)
e B zonu= Yiiksek oranda sfalerit i¢erikli zon (25cm)

e C zonu= Cevherli bresik zon (45cm)

221



I

Sekil 4.88 Kozcagiz-1 Pb-Cu-Zn cevherlesmesine ait damarda gbzlenen A-B-C zonlanmalar (Kisisel

arsiv, 2015)

Damarin A zonunda yapilan mikroskobi ¢alismalarinda, bolluk sirasina gore galen,
sfalerit ve kalkopirit cevher parajenezini olusturmaktadir. Galen cevherlesmenin erken
evresini temsil etmekte ve 1 cm’ye varan oldukga iri tane boyutlarinda gézlenmektedir.
Galenin yogun olarak ayrismaya ugramis ve tane sinirlart boyunca konsantrik/ritmik
olusumlar ve kemirilmeler halinde anglezit ve seriizite donitismektedir. Galen, daha
ge¢ evrede olusmus kalkopirit ve sfalerit tarafindan ornatilmaktadir (Sekil 4.89A).
Sfalerit ise yogun kalkopirit eksoliisyonlar1 igermekte ve kalkopirit ile es olusumlu

olarak goriilmektedir.

Damarin B zonunda, sfalerit miktar1 artmakta ve iri pirit taneleri gozlenmektedir.
Cogunlukla 6z sekilli gozlenen piritler maksimum 750 mikron tane boyutuna
ulasmakta ve cevherlesmenin en erken evresini temsil etmektedir. Iri pirit tanelerinin

bosluklarina yerlesmis kalkopirit ve sfalerit olusumlar1 gézlenmektedir (Sekil 4.89B).
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A zonuna benzer sekilde, iri ve 6z sekilli galen tanelerinde yaygin olarak seriizit ve

anglezite doniistimler goriilmektedir.

200 pm 100 pm

A e —

.

100 pm

e

Sekil 4.89 Kozcagiz-1 cevherlesmesine ait parlak kesit mikrofotograflari (+ nikol goriiniim). A) Galenin
kalkopirit tarafindan ornatilmasi. B) Piritlerin bosluklarina yerlesen kalkopirit. C) Kalkopirit
eksoliisyonlari igeren geg evre sfaleritin piriti ornatmasi. D) Erken evre arsenopiritlerin galen tarafindan
cevrelenmesi. F) Sfalerit i¢inde sistematik kalkopirit olusumlari. E) Galenin ayrigsmasi sonucu olusan
konsantrik seriizit-anglezit ve siiperjen kalkozin-kovellin. Kisaltmalar: Ang-Anglezit, Apy-Arsenopirit,
Cc-Kalkozin, Ccp-Kalkopirit, Cer-Seriizit, Cv-Kovellin, Gn-Galen, Py-Pirit, Sp-Sfalerit

223



Damarin bresik zonunda (C zonu), A ve B zonlarina benzer parajenez ve siiksesyon
ozellikleri gozlenmektedir. Diger zonlardan farkli olarak, sfalerit daha yogun
kalkopirit eksoliisyonlar1 igermektedir (Sekil 4.89C). Galenin ayrismasi sonucu
gelisen seriizit ve anglezit ve siiperjen kalkozin-kovellin kolloform olusumlar olarak

gozlenmektedir.

Cevher alimimin yapildig1 eski kuyunun 4 m batisindan (damarin dogrultusu
boyunca) D ve E olmak {izere 2 adet 6rnek alinmistir. Her iki 6rnek iizerinde yapilan
petrografik incelemeler sonucu, cevher parajenezi bolluk sirasina gore galen, sfalerit,

kalkopirit, pirit ve arsenopiritten olusmaktadir.

Erken evre minerali olan arsenopiritler, genellikle 6zsekilli ve tane boyutlar
maksimum 330 mikrona varan kristaller halinde gézlenmektedir. Arsenopirit taneleri
galen, sfalerit ve kalkopirit tarafindan g¢evrelenmis yer yer az oranda ornatilmistir

(Sekil 4.89D).

Stalerit, kalkopirit ile es olusumlu olup, kristal biiylime zonlar1 boyunca sistematik
olarak kalkopirit eksoliisyonlar1 igermektedir (Sekil 4.89E). Damarin bu zonunda ¢ok
daha yogun bir ayrisma gozlenmektedir. Galen tanelerinde, klivaj ve kristal sinirlari

boyunca oksidasyon sonucu iskeletik dokular meydana gelmistir (Sekil 4.89F).

Kozcagiz-1 cevherlesmesinde yer alan cevher minerallerine ait parajenez ve

stiksesyon Ozellikleri Sekil 4.90°da verilmistir.
4.4.3.1 Kozcagiz-1 Cevherlesmesine ait Mineral Kimyas: Calismalart
Kozcagiz-1 Pb-Zn-Cu cevherlesmesinde gergeklestirilen cevher petrografisi

incelemeleri sonucunda, her zona ait parlak kesitler lizerinde mineraller isaretlenerek

mineral kimyast (mikroprob) calismalar1 gerceklestirilmistir (Tablo 4.17 ve Tablo
4.18).
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Sekil 4.90 Kozcagiz-1 Pb-Zn-Cu cevherlesmesine ait parajenez ve siiksesyon iligkisi

Kozcagiz-l cevherlesmesinin erken evresini temsil eden piritlerin Fe igerikleri D
zonuna dogru artig gostermektedir. D zonuna ait piritte maksimum 47,58 wt.% Fe
igerigi gozlenirken, E zonunda pirit olusumu gozlenmemektedir. Sadece A ve C
zonuna ait piritlerde Ni igerigi gozlenmekte olup, 0,15 wt.% (A zonu) ila 0,9 wt. % (C
zonu) arasinda degismektedir. Ayrica, Fe icerigi goreceli olarak diisiik olan A zonuna

ait pirit maksimum 0,50 wt. % Cu ve 0,57 wt. % Zn degerleri sunmaktadir.

Cevherlesmenin her zonunda en yaygin gozlenen siilfid minerali olan galenler
tizerinde gergeklestirilen kimyasal analizler sonucunda, Ag degerleri gézlenmemistir.
Sadece B ve C zonuna ait galenlerde 0,16 ila 0,18 wt. % arasinda degisen Sb igerigi

tespit edilmistir.
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Tablo 4.17 Kozcagiz-l cevherlesmesinde A, B ve C zonlarina ait minerallerin mineral kimyasi sonuglari

(N: olgiim sayist, d.l.a.: deteksiyon limiti altinda)

Mineral N Mn Fe Cu Zn As S Cd Pb Ni Sh Total
Min 45,63 | 0,00 0,00 53,42 0,00 99,89
Pirit 10 | Mak | d.l.a. | 46,95 | 0,50 0,57 dla | 5448 | dla. | dla | 0,15 | d.la. | 101,16
Ort 46,33 | 0,34 0,09 53,88 0,03 100,68
Mineral Formiilii (FeO‘gs.Loo)(81,99.2‘01)
Min 29,75 | 33,00 34,82 98,04
Kalkopirit| 10 | Mak | d.l.a. | 30,43 | 34,06 | d.la. | d.la. | 3590 | d.la | d.la | d.la | d.l.a | 100,35
< Ort 30,14 | 33,53 35,30 98,97
;‘ Mineral Formiilii (CUo‘g .ovgsFeo,ga.l‘ol)(52‘07.2,04)
o Min | 0,15 | 2,17 63,60 32,57 | 0,16 99,19
w Sfalerit 15| Mak | 0,23 | 2,43 dla | 6506 | dla. | 3384 | 0,36 | dla | dla | dla | 101,31
Ort 0,19 | 2,30 64,35 33,27 | 0,27 100,36
Mineral Formiilii (Zn0,94,0,96F60,04 (5110010 )
Min 13,31 84,59 98,15
Galen 15 | Mak | d.la. | dla. | dla | dla | dla | 13,86 | d.la. | 8698 | d.l.a. | d.l.a. | 100,84
Ort 13,67 85,84 99,51
Mineral Formiilii (Pbo,gs.o‘gg)(SLo .1,02)
Min 43,67 | 0,36 33,17 | 0,20 99,53
Sfalerit 16 | Mak | d.la. | 44,35 | 0,51 dla | dla | 3393 | 0,36 | dla | d.la | d.la | 100,62
Ort 43,93 | 0,45 33,63 | 0,28 100,12
Mineral Formiilii (Zn0‘33.0‘93|:eoyoe.o‘1o)(81‘00.1,02)
m Min 46,48 53,70 100,31
;' Pirit 12 | Mak | d.la. | 4735 | d.la. | dla. | dla | 5485 | dla | dla | dla | d.la | 101,43
o Ort 46,72 54,19 100,91
n Mineral Formiilii (Feovga.lvoo)(Szvoo.zvoz)
Min 13,54 84,25 0,00 | 99,53
Galen 13 | Mak | d.la. | dla. | dla. | dla | d.la | 1402 | d.la. | 86,78 | d.l.a. | 0,18 | 100,62
Ort 13,78 85,63 0,03 | 100,12
Mineral Formiilii (Pbo,g7.o‘gg)(81‘o .1,03)
Min 46,33 0,00 | 53,15 0,00 100,02
Pirit 11 | Mak | d.la. | 47,07 | dla. | dla. | 0,13 | 5461 | d.la. | d.la. | 0,19 | d.l.a. | 101,18
Ort 46,63 0,03 | 53,86 0,05 100,63
Mineral Formiilii (F90‘98.1 00)(81 99.2‘01)
Min | 0,21 | 5,00 57,00 32,82 | 0,20 99,70
Sfalerit 14 | Mak | 0,35 | 820 | d.la. | 60,80 | d.l.a. | 33,77 | 0,34 | d.la. | d.la | dla | 1011
&) Ort 0,29 | 7,11 58,40 33,38 | 0,27 100,5
;'I Mineral Formiilii (Zng 84-0.91F€0,00-014MNg,00-0,01) (S1,00-1.01)
o Min 13,28 83,84 0,00 | 97,67
v Galen 14 | Mak | d.la. | dla. | dla | dla | dla | 13,74 | d.l.a. | 86,39 | d.l.a. | 0,16 | 99,94
Ort 13,49 85,27 0,01 | 98,78
Mineral Formiilii (Pbo 97.1‘00)(81‘00.1 02)
Min 29,30 | 32,89 | 0,00 34,42 97,71
Kalkopirit| 9 Mak | d.la. | 29,73 | 33,96 | 1,08 d.la | 3501 | dla | dla | dla | dla | 99,23
Ort 29,54 | 33,37 | 0,62 34,77 98,31
Mineral Formiilii (Cuo,96-0.99F€0,97-0.99ZM0,00-0,08)(S2,00-2,03)
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Tablo 4.18 Kozcagiz-l cevherlesmesinde D ve E zonlarina ait minerallerin mineral kimyasi sonuglari

(N: ol¢iim sayzst, d.l.a.: deteksiyon limiti altinda)

Mineral N Mn Fe Cu Zn As S Cd Pb Sb Se Total
Min 29,34 | 33,01 | 0,00 34,64 97,49
Kalkopirit | 10 | Mak | d.l.a. | 30,46 | 3422 | 0,79 | d.la. | 3554 | d.la. | dla | d.la | d.la | 99,35
Ort 29,81 | 33,39 | 0,08 35,13 98,41
Mineral Formiilii (CUo,96-1,00F€0,97-1,001ZM0,00-0,02) (S2,01-2,04)
Min | 0,10 | 3,13 | 0,00 59,47 32,90 99,66
Sfalerit 13 | Mak | 0,18 | 6,81 | 0,72 63,83 | dla | 3391 | dla | dla | dla | d.la | 101,63
Ort 0,15 | 3,77 0,25 62,46 33,44 100,46
Mineral Formiilii (Zn0‘37.0‘g3F60,05.0‘12)(81‘00.1@1)
o Min 45,62 | 0,00 0,00 53,34 99,88
;‘ Pirit 12 | Mak | d.la. | 47,58 | 0,57 | d.la. | 0,12 55,88 | d.la. | d.la. | d.la | d.la. | 103,46
o Ort 46,37 | 0,15 0,02 54,27 100,83
@ Mineral Formiilii (Feovg'/.(),ggCUo,oo.ovol) (82,00.2103)
Min 0,00 [ 0,00 | 0,87 13,39 85,23 100,59
Galen 12 | Mak | d.la. | 0,35 | 066 | 2,03 | dla | 1414 | d.la. | 87,64 | d.la | d.l.a. | 103,31
Ort 0,08 | 0,07 1,37 13,85 86,69 102,06
Mineral Formiilii (Pbo,91-0.99ZM0,03-0,07CU0,00-0,02F€0,00-0,01)(S0,98-1,01)
Arsenopiri Min 3446 | 0,00 | 0,87 | 42,52 | 20,51 85,23 | 0,00 | 0,11 | 99,31
t 10 | Mak | d.l.a. | 35,67 | 0,24 | 2,03 | 4451 | 22,24 | d.l.a. | 87,64 | 0,22 | 0,26 | 101,22
Ort 35,02 | 0,06 1,37 | 43,67 | 21,31 86,69 | 0,03 | 0,19 | 100,28
Mineral Formiilii (F€0,99-1,00CU0,00-0,01AS0,90-0,96) (S1,03-1,105€0,00-0,01)
- Min 34,2 0 42,5 21,1 0 0,15 | 99,64
Arse':"p'” 13 [ Mak | dla [ 359 | dla [059 |44 | 223 |dla |dla [027 |03 | 1014
Ort 35,2 0,13 | 432 21,7 0,05 | 0,22 | 100,5
Mineral Formiilii (F€0,99-1,00ZN0,00-0,00AS0,90-0,94) (S1,05-1,005€0,00-0,01)
Min 3,1 0 53,4 321 |0 89,22
Sfalerit 15 | Mak | d.la. | 474 | 0,71 63 dla | 336 | 036 |dla | dla | dla | 101
Ort 3,79 | 0,2 61,2 33,3 | 0,25 98,74
Mineral Formiilii (ZNo,87-0,93F€0,05-0,08CU0,00-0,01) (S1,00-1,06)
Min 29,2 328 | 0 34,7 97,41
Kalkopirit | 16 | Mak | d.la. | 304 | 338 | 063 |dla | 354 | dla |dla | dla | dla | 9922
w Ort 29,8 | 33,3 | 0,04 34,9 98,1
;" Mineral Formiilii (Cug 95.0,90F€0,98-1,00Z N0 00-0,02) (S2,01-2,05)
o . Min 33,7 44,7 19,8 0 99,26
@ Arsert‘Op'” 11 [ Mak | dla. [ 346 | dla |dla [462 | 208 | dla | dla | dla |[028 | 1009
Ort 34,3 45,3 20,3 0,21 | 100,1
Mineral Formiilii (Fe0,98-1,00AS0,96-1,01) (S1,01-1,045€0,00-0,01)
Min 13,4 85,2 98,75
Galen 14 | Mak | d.la. | dla | dla | dla | dla | 142 | dla | 873 | dla | dla | 101
Ort 13,6 86,2 99,85
Mineral Formiilii (Pbo,g7.1‘uo)(81‘00.1,03)
Arsenopiri Min 35 41,8 20,9 0,14 | 99,34
t 13 | Mak | d.la. | 361 | dla | dla | 444 | 228 | dla | dla |dla |028 | 1013
Ort 355 43 21,9 0,2 100,5
Mineral Formiilii (Fex,001,00AS0,88-0,95) (S1,04-1,125€0,00-0,01)

Sfaleritlerin FeS mol oranlari damar zonlanmasinda, A (4,25 % mol orani)
zonundan C (14,22 % mol orani) zonuna dogru artis gostermektedir (Tablo 4.19). Buna
z1t olarak, ZnS mol oranlarinda ayn1 yonde 95,72 % mol oranindan 90,71 % mol
oranina dogru diisiis gozlenmektedir. Sfaleritlerin demir igerigi géz niine alindiginda
ortag stilfidasyon Pb-Zn-Cu epitermal yataklarina benzerlik sunmaktadir (Shikazono,

1974; Watanabe ve Soeda, 1981; Shikazono, 2003; Einaudi ve diger., 2003).
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Tablo 4.19 Kozcagiz-l cevherlesmesindeki sfaleritlere ait mol hesap tablosu (N: 6l¢iim sayisi)

Zon N ZnS FeS Cds MnS
Min 95,14 3,79 0,14 0,26
SR-V1-A | 16 | Mak 95,72 4,25 0,31 0,41
Ort 95,45 3,99 0,23 0,33
Min 89,11 6,27 0,17 0,12
SR-V1-B | 15 | Mak 93,35 10,26 0,31 0,36
Ort 90,55 8,95 0,24 0,26
Min 85,02 8,73 0,17 0,37
SR-V1-C | 14 | Mak 90,71 14,22 0,29 0,62
Ort 86,88 12,37 0,23 0,51
Min 87,71 5,46 0,24 0,18
SR-V1-D | 13 | Mak 93,97 11,76 0,43 0,32
Ort 92,83 6,56 0,34 0,26
Min 91,64 5,45 0,00 0,00
SR-V1-E | 15 | Mak 94,31 8,36 0,32 0,00
Ort 93,03 6,74 0,22 0,00

E ve D zonuna ait arsenopiritlerin As atomik oranlarindan elde edilen sicakliklar,
iki evreli olusum sunmaktadir (Sekil 4.91). E zonunda bulunan arsenopiritlerin ilk
olusum sicakliklar1 319,3 ila 375,4 °C arasinda degisirken, D zonuna ait ikinci evre
arsenopirit sicakliklart 361,9 ila 397,8 °C arasinda degismekte olup, artis
sunmaktadirlar. E zonundan &lgiilen 3 nolu arsenopirit, pirit ile durayli olmadigindan
dolay1 yiiksek sicakliklar sunmaktadir. Bu sicaklik degerleri 464,6 ila 470,9 °C

degismekte olup, dikkate alinmamustir.

4.4.4 Kozcagiz-11 Pb-Zn Cevherlesmesi

Kozcagiz-1l Pb-Zn cevherlesmesi, Kozcagiz-1 cevherlesmesinin 1 km KD’nda
distal skarn tip bir cevherlesmedir (Sekil 2.3). Sahada eskiden yapilan madencilik
caligmalar1 nedeniyle cevherlesmenin konumu kesin olarak goriilmemektedir. Ancak

onceki ¢aligmalarda cevherin konumu K70D olarak belirtilmistir (Atilgan, 1977).

Cevher zonu A, B, C ve D olmak lizere 4 ayr1 zona béliinerek sistematik olarak
orneklenmistir (Sekil 4.92). A ve D zonunda galen baskin cevher minerali iken sfalerit
az miktarda gozlenmektedir. Gang mineralleri olarak kuvars ve az oranda kalsit

bulunmaktadir. B ve C zonlarinda ise az oranda galen gézlenmistir.
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Sekil 4.91 Kozcagiz-1 cevherlesmesindeki E ve D zonuna ait arsenopiritlerin atomik %As oranlarindan

elde edilen sicaklik diyagrami (Kretschmar ve Scott, 1976). Kisaltmalar: Apy-Arsenopirit, L-Likit, Lo-

Lolenjit, Po-Pirotin, Py-Pirit
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Sekil 4.92 Kozcagiz-11 Pb-Zn cevherlesmesinde gozlenen A,B,C ve D zonlanmas: (Kisisel arsiv, 2016)

4.4.4.1 Skarn Mineralojisi

Kozcagiz-1l1 Pb-Zn cevherlesmesinden alinan SR-S-1 (A zonu), SR-S-2 (B zonu),
SR-S-3 (C zonu) ve SR-S-4 (D zonu) nolu 6rnekler tizerinde yapilan mineralojik ve

petrografik incelemeler sonucunda distal skarn zonunun parajenezi belirlenmistir.

Skarnin A zonu, bolluk sirasina goére baslica karbonat, kuvars, klinopiroksen,
granat, aksinit, opak mineraller, klorit, epidot ve az oranda K-feldispat ve aksinit
minerallerinden olusmaktadir (Sekil 4.93). Karbonat mineralleri kayacin matriksini
olusturmakta ve 6z sekilli erken evre anizotrop granatlari cevrelemektedir (Sekil
4.93A-B). Prograd evrede gelisen granatlar, yer yer klinopiroksenler tarafindan
ornatilmistir. Retrograd evre kosullarinda yaygin olarak epidot ve klorit, cogunlukla
piroksenleri ve daha az oranda granatlari ornatmaktadir (Sekil 4.93C-F). Siilfid

minerallerinden olusan opak fazlar parajenezde ¢esitli tane boyutlarinda
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goriilmektedir. Geg¢ evrede gelisen ince taneli karbonat fazi, Onceki fazlarin

stireksizliklerini doldurmus ve ornatmistir.

Skarnin B zonu, bolluk sirasina gore baslica kuvars, opak mineraller, granat, klorit,
epidot, plajiyoklas, turmalin ve daha az oranda K-feldispatlardan olusmaktadir (Sekil
4.94). Prograd evre, izotrop granat ile temsil olmaktadir. Granat, yaygin olarak gec
evrede gelisen karbonatlasmadan etkilenmis ve kenar, kose ve catlaklar1 boyunca
ornatilmistir (Sekil 4.94A-B). Goreceli erken evrede gelisen plajiyoklas, retrograd faza

ait epidot ve klorit tarafindan ornatilmaktadir.

Skarnin A zonunda bor-silikat olarak gézlenen aksinit yerine, B zonunda baska bir
bor-silikat olan turmalin parajenezde yer almaktadir. Turmalin varligi, ilksel kayacin
daha az karbonat igerikli oldugunu ve olasilikla pelitik olduguna isaret etmektedir
(Sekil 4.94C-D). Pelitik bir protoliti temsil eden serizit-muskovit icerikli bantlarin
arasinda zoisit gelismistir (Sekil 4.94E-F). Epidotlarin turmalinler tarafindan
ornatilmasi, turmalinin retrograd evrede en son gelisen silikatlardan oldugunu
gostermektedir. Zoisitlerin birgogu plajiyoklas ve epidot sinirlarinda etkin olarak
olusmustur. Opak minerallerin yer yer ince karbonat damarlari ile birlikte ayn1 fazda
geldigi goriilmektedir (Sekil 4.94C-D). Ayrica olasilikla en geg evrede gelisen ve
onceki fazlari kat eden serizit, klorit ve opak mineraller ile birlikte damarciklarda yer

almaktadir.

Skarnin C zonu, bolluk sirasina gore baslica karbonat, kuvars, granat, plajiyoklas,
opak mineraller, epidot, allanit, K-feldispat ve serizitten olusmaktadir (Sekil 4.95).
Erken evrede gelisen granat karbonat tarafindan ornatilmistir (Sekil 4.95A-B). Kuvars
ve karbonat damarciklari yogun bir sekilde kayaci kat etmektedir. En son evreyi temsil
eden kuvars, yer yer tarak dokulari sunan damarciklar halinde karbonatlar1 keserek kat
etmektedir (Sekil 4.95C-D). Amfibollerin yaygin olarak ge¢ evre karbonat fazi
tarafindan ornatildig1 gézlenmektedir. Allanit mineralleri, opak mineraller ile birlikte
onceki fazlar kat etmektedir (Sekil 4.95E-F). Opak fazlarda oksidasyon gézlenirken,
feldispatlarda killesmeler gozlenmektedir.
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200 um grai 200 pm

Sekil 4.93 Kozcagiz-11 cevherlesmesinin A zonuna ait ince kesit mikrofotograflari. A ve B, + ve // nikol
gdriiniim) Izotrop ve anizotrop granatlarin karbonat tarafindan gevrelenmesi ve klinopiroksen tarafindan
ornatilmast. C ve D, + ve // nikol goriiniim) Anizotrop granatlarin epidot tarafindan ornatilmasi. E ve F,
+ ve // nikol goriiniim) Retrograd evrede gozlenen kloritlesmeler ve daha az oranda kuvars olusumu.
Kisaltmalar: Aks-Aksinit, Cb-Karbonat, Chl-Klorit, Cpx-Klinopiroksen, Ep-Epidot, Grt-Granat, Qz-

Kuvars
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Sekil 4.94 Kozcagiz-11 cevherlesmesinin B zonuna ait ince kesit mikrofotograflari. A ve B, + ve // nikol
goriinlim) Granatlarin karbonat tarafindan ornatimi. C ve D, + ve // nikol goriiniim) Epidot ile birlikte
turmalin olusumlart. E ve F, + ve // nikol goriiniim) Yaygin goézlenen epidot ve zoisit olusumlari.

Kisaltmalar: Cb-Karbonat, Ep-Epidot, Grt-Granat, Tur-Turmalin, Zo-Zoisit
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Sekil 4.95 Kozcagiz-11 cevherlesmesinin C zonuna ait ince kesit mikrofotograflari. A ve B, + ve // nikol
goriiniim) Granatlarin karbonatlar tarafindan ornatilmasi. C ve D, + ve // nikol goriinim) Geg evre
kuvars damarciklari. E ve F, + ve // nikol goriiniim) Opaklar ile birlikte allanit olusumlari. Kisaltmalar:

Aln-Allanit, Cb-Karbonat, Grt-Granat, Qz-Kuvars

Skarnin D zonu, bolluk sirasina gore baslica karbonat, turmalin, granat, epidot,
amfibol, K-feldispat, klinopiroksen, serizit ve opak icermektedir. Erken evrede gelisen
izotrop granatlar, karbonatlar tarafindan g¢evrelenmekte ve ornatilmaktadir (Sekil
4.96A-B). Kuvars ve K-feldispatlar genellikle iri fenokristaller halinde

gozlenmektedir. En son evreyi temsil eden kuvars damarciklart yer yer birbirlerini
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kesmekte ve sistemde birkag farkli ge¢ evre faza ait kuvars olusumuna isaret
etmektedir (Sekil 4.96C-D). Bu damarciklarin bazilarinda mozaik yapilar gelismistir.
Amfibol ve klinopiroksenler yaygin olarak epidot tarafindan ornatilmaktadir. K-
feldispatlarda turmalinlesme (Sekil 4.96E-F) ve kismi olarak epidotlasma
gozlenmektedir. Baz1 boliimlerde, epidotlagmalar yogun bir sekilde kiimelenmis ve

etrafinda turmalin olusumlar1 bulunmaktadir (Sekil 4.96E-F).

Serizitlerin yogun oldugu bolgelerde ve kismen karbonatlarda opak mineraller
gozlenmektedir. Diger zonlar ile kiyaslandiginda, granat az oranda goézlenmekte ve

yaygin olarak retrograd evreyi temsil eden mineral parajenezine sahiptir.

4.4.4.2 Skarn Cevher Petrografisi

Kozcagiz-11 Pb-Zn skarn cevherlesmesine ait 4 farkli zondan, cevher parajenezi ve
siiksesyonu saptamak igin Orneklerden hazirlanan parlak kesitlerde cevher
mikroskobisi caligmalar1 gergeklestirilmistir. Skarnda bulunan cevher mineralleri

sacinimlar halinde gozlenmektedir.

Skarnin cevher parajenezi bolluk sirasina gore sfalerit, galen ve ¢ok az oranda
kalkopirit ve piritten olusmaktadir (Sekil 4.97). Pirit mineralleri cevherlesmenin en
erken evresini temsil etmekte olup, 6z ve yar1 6zsekilli taneler halinde bulunmaktadir.
Piritlerin maksimum tane boyutu 230 mikrona kadar ulagmaktadir. Galen pirit
tanelerini ¢evrelemis ve yer yer bosluklarina yerlesmistir (Sekil 4.97A). Galen
genellikle karakteristik 6zelligi olan iicgen yirtiklara sahip ve kismen 6z ve yar
ozsekilli kristaller olarak gozlenmektedir. Galen taneleri maksimum 260 mikron
boyutuna, sfalerit ise maksimum 210 mikron tane boyutlarina ulagsmaktadir. Galen,

granat ve karbonat minerallerinin bosluklarina erken evrede yerlesmistir.
Sfalerit ise genelde granatlari1 ¢cevrelemektedir. Sfalerit daha erken evre de olusan

galen ve piriti ornatmaktadir (Sekil 4.97B-F). Mindr oranda kalkopirit sadece B
zonunda gézlenmistir (Sekil 4.97E-F).
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Sekil 4.96 Kozcagiz-11 cevherlesmesinin D zonuna ait ince kesit mikrofotograflari. A ve B, + ve // nikol
goriiniim) izotrop granatlarin karbonatlar tarafindan ornatilmasi. C ve D, + ve // nikol goriiniim) Erken
evre izotrop granatlarin geg evre kuvars damarciklari tarafindan kesilmesi ve karbonatlagmalar. E ve F,
+ ve // nikol goriiniim) K-feldispatin ve epidotun turmalin tarafindan ornatilmasi. Kisaltmalar: Cb-

Karbonat, Ep-Epidot, Grt-Granat, Kfs-K-Feldispat, Tur-Turmalin, Qz-Kuvars
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Sekil 4.97 Kozcagiz-II cevherlesmesine ait parlak kesit mikrofotograflart (+ nikol goriiniim). A) Erken
evre piritin bosluklarina yerlesen galen. B-D) Erken evre galenin daha ge¢ evre sfalerit tarafindan
ornatilmasi. E ve F) Parajenezde mindr oranda g6zlenen kalkopirit. Kisaltmalar: Ccp-Kalkopirit, Gn-
Galen, Py-Pirit, Sp-Sfalerit

Kozcagiz-1I cevherlesmesinde yer alan distal skarn ve cevher minerallerine ait

parajenez ve siliksesyon Ozellikleri Sekil 4.98’de verilmistir.
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EVRE SKARNLASMA EVRELERI

R A PROGRAT RETROGRAT
Granat — -
Klinopiroksen |- ——
Amfibol ~—
Feldispat — e ——
Turmalin —
Epidot s ——
Plajiyoklas ~ o
Kuvars — -
Aksinit — e
Allanit — =
Karbonat — e -
Klorit -
Pirit .
Galen =
Kalkopirit e
Sfalerit =L ==

Sekil 4.98 Kozcagiz-11 Pb-Zn distal skarn cevherlesmesine ait parajenez ve siiksesyon iligkisi

4.4.4.3 Kozcagiz-1l Cevherlesmesine ait Mineral Kimyas1 Calismalart

Kozcagiz skarnina ait prograd evre mineral parajenezi hidroksil icermeyen
karakterdeki granat ve piroksenden olusmaktadir. Retrograd evre baslica amfibol,
epidot, aksinit, turmalin, kloritten olusan mineral toplulugu ile karakterize edilir.
Prograd evreyi temsil eden granat ve piroksen grubu minerallerden, retrograd evreyi

temsil eden klorit ve aksinit grubu mineraller tizerinde mineral kimyasi1 galigsmalari
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yapilmigtir. Bor-silikat minerali aksinit, ge¢ magmatik aktivite ile iligkili kontak
metasomatik ve hidrotermal sistemlerin 6nemli gang mineralleri i¢inde yer almaktadir.
Kozcagiz skarninda saptanan aksinit grubu minerallerin, mineral kimyas1 skarn tipi

cevherlesmenin olusum kosullarini yansitmasi agisindan énemlidir.

4.4.4.3.1 Klinopiroksen Grubu. Kozcagiz-1l distal skarninda yiiksek oranda
klinopiroksen igeren B (SR-S-2 nolu 6rnek) ve D (SR-S-4 nolu 6rnek) zonlarindan
toplam 40 adet analiz yapilmistir. Sonuglar Tablo 4.20’de verilmistir. B zonundan
yapilan analizlerde klinopiroksenlerin bilesimleri Dizg.s2Hd34-63]09-25 araliginda olup
ortalama DizsHd44J020 olarak hesaplanmigtir. D zonundaki ornekten ise ii¢ ayri
bolgesinde bulunan klinopiroksenlerden mikroprob analizleri gerceklestirilmistir. ilk
bolgedeki klinopiroksen DizsasHdz1-41J022.33  bilesim araliginda ve ortalama
DissHds7J027 bilesime sahiptir. Ornegin ikinci boliimiinde, klinopiroksen bilesiminin
DisssaHd26-40J02130 araliginda ve ortalama DisHdszJo 27 araliginda oldugu
saptanmustir. Ornegin {iciincii boliimiinde, klinopiroksen bilesiminin Diz1-agHds,-

46J020-34 araliginda ve ortalama DizgHd37J024 araliginda oldugu belirlenmistir.

Klinopiroksenler birbirine yakin oranda diyopsit ve hedenberjit bilesimine sahiptir.
Bununla beraber, 6nemli oranda yohansenit bilesiminin varligi da saptanmustir.
Klinopiroksenlerin bilesimleri, Di-Hd-Jo ug bilesenlerinin bulundugu tiggen diyagram
tizerinde iki farkli egilim sunmaktadir (Sekil 4.99). Cevher mineralleri acgisindan
zengin olmayan B zonundaki klinopiroksenlerin Jo igerigi, cevher igerikli D zonuna
gore daha distiktir. Diyopsit igerigindeki tiikkenmeye bagli olarak hedenberjit

iceriginde zenginlesme belirgindir.

Sokulumdan uzaklastik¢a klinopiroksenlerin Fe/Mg oraninda yiikselme, bir baska
deyisle hedenberjit u¢ bilesenince zenginlesme birgcok skarn tipi yatakta saptanmis
olan bir mineralojik 6zelliktir (Meinert ve diger., 2005). Bunun yaninda, Kozcagiz-11
distal skarninda yohansenit bilesiminde tiikenme 0&zellikle hedenberjit bilesimi

acisindan zenginlesme ile sonu¢lanmaktadir.
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Tablo 4.20 Kozcagiz-11 distal skarnina ait klinopiroksenlerin mineral kimyasi sonuglari

Ornek No SR-S-2 (N=25) SR-S-4/1 (N=6) SR-S-4/2 (N=4) SR-S-4/3 (N=5)
Min] Mak | Ort | Min [ Mak [ Ort [ Min | Mak | Ort | Min [ Mak [ Ort
SiO2 49,50 51,13 50,34 | 49,06 50,82 50,19| 4857 51,46 49,78 48,62 51,02 50,19
TiO2 0,00 0,00 0,00 0,00 000 000| 000 000 0,00/ 000 000 0,00
Al20s3 0,00 0,05 0,02 004 028 016| 000 040 0,18 001 101 0,34
Cr203 0,00 0,00 0,00 0,00 000 000| 000 000 0,00 000 000 0,00
FeO 10,56 18,91 13,70 9,77 12,98 11,39| 7,98 12,16 10,21 10,09 13,72 11,36
MnO 2,77 7,68 6,11 6,86 10,33 836 | 639 920 820 623 10,07 7,34
MgO 473 730 6,15 448 808 649 | 566 940 697| 347 878 6,74
CaO 21,85 2439 23,78 | 2252 24,29 23,71| 2358 24,79 24,17 23,08 2457 23,78
Na20 0,00 0,08 0,02 000 013 006| 004 012 006 005 020 0,09
K20 0,00 0,00 0,00 0,00 000 000| 000 000 0,00 000 000 0,00
Total 98,32 101,14 100,12 | 98,87 101,27100,35 97,70 100,39 99,57] 99,43 100,48 99,85
6 oksijen atomu esas alinarak elde edilen katyonlar
Si 1,9 199 198 |19 197 19 |192 197 19 |194 201 197
Ti 0,00 0,00 0,00 (000 000 000 {000 000 0,00 |000 000 0,00
Al 0,00 0,00 0,00 (000 001 001 {000 002 0,01 000 005 0,02
Cr 0,00 0,00 0,00 (000 000 000 {000 000 0,00 |000 000 0,00
Fe3* 0,02 007 004 |005 009 007 {005 015 0,09 |002 011 0,05
Fe?* 028 059 041 (024 034 031 (021 028 025 (022 041 0,32
Mn 009 025 020 (023 034 028 [021 030 027 |020 034 0,24
Mg 028 042 036 |026 047 038 (033 054 041 (021 050 0,39
Ca 093 103 100 (097 101 099 (100 1,05 1,02 |097 1,02 1,00
Na 0,00 001 0,00 (000 001 000 {000 001 0,00 |000 002 0,01
K 0,00 0,00 0,00 (000 000 000 {000 000 0,00 |000 000 0,00
%Diyopsit |27,97 41,51 3551 (2541 4535 36,81 (32,74 53,69 40,11 (20,55 48,83 38,84
%Hedenberjit| 33,68 62,73 44,41 (30,76 41,30 36,25 (2557 39,46 33,02 (31,48 4557 36,95
%Yohensenit| 9,31 24,81 20,09 |22,30 33,29 26,93 |20,74 29,89 26,86 |19,69 33,88 2421

Kozcagiz-11 skarninda SR-S-4 nolu 6rnek cevherlesme agisindan zengin olan D

zonundan alimmustir (Sekil 4.99). Bu 6rnege 6rnege ait klinopiroksenlerde yohansenit

bilesimi cevher igermeyen SR-S-2 nolu 6rnege (B zonu) gore daha yiiksektir. Cevher

getiren hidrotermal ¢6zelti ile iliskili olarak olusan klinopiroksen manganez agisindan

zengin olup, daha yiiksek yohansenit bilesenine sahiptir.

Bu jeokimyasal 6zellik literatiirde yer alan Pb-Zn igerikli distal skarnlara ait

klinopiroksenlerinin kimyast ile uyumludur (Meinert ve diger., 2005). Klinopiroksen

kimyasi, diyopsit bilesimi agisindan tiikenmeye bagli olarak hedenberjit ve yohansenit

bilesimince zenginlesme ile karakterize edilir. Hedenberjit ve yohansenit bilesimi

arasinda pozitif bir korelasyon vardir.
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Di Jo Hd

Di Hd Au

[DISR-5-2 XSR-S-4/1 X SR-5-4/2 X SR-5-4/3] Di Hd

Sekil 4.99 Kozcagiz-11 distal skarn zonundaki piroksen bilesimlerinden hazirlanan Di-Hd-Jo tiggen
diyagramlari (solda) ve baslica skarn tiplerine ait granat bilesimlerinin Di-Hd-Jo tiggen diyagramlarinda
dagilimlar (sagda) (Einaudi ve diger., 1981; Meinert, 1983). Kisaltmalar: Di-Diyopsit, Hd-Hedenberjit,

Jo-Yohansenit

4.4.4.3.2 Granat Grubu. Kozcagiz-11 skarnina ait granat grubu mineraller andradit-
grosular kati ¢ozelti serisine ait olup spessartin bilesimi en yiiksek %9 mol olarak
saptanmustir (Tablo 4.21). Andradit bilesimi yiliksek granatlar, baskin olarak cevher
icerigi yiiksek olan D zonundan alinan SR-S-4 nolu 6rnekte gézlenmektedir. Buna
karsin, cevher igerigi diisiik olan granatlarda erken evrede grosular igerigi yiiksek olan
granatlar baskin iken, ge¢ evreye ait granatlarin andradit bilesimi agisindan zengin

oldugu saptanmistir.
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Tablo 4.21 Kozcagiz-11 distal skarnina ait granatlarin mineral kimyasi sonuglari

Ornek SR-S-2/1 (N=37) SR-S-2/2 (N=21) SR-S-2/3 (N=44) SR-S-2/4 (N=36) SR-S-3/1 (N=14) SR-S-3/2 (N=10)
No Min [ Mak [Ort [ Min [Mak [Ort [Min [Mak [Ort [Min [ Mak JOrt | Min [Mak [Ort |[Min [ Mak |oOrt
SiO2 36,05 38,14 36,99 | 34,04 4280 3546 | 34,47 3751 3581|3561 3818 37,05| 3744 39,01 3820 | 36,17 3840 3757
TiO2 0,00 049 009 |000 004 000 [(000 011 001 (000 068 006 |000 0,39 0,09 | 0,01 0,26 0,16
Al203 423 2130 1640|033 759 174 |000 17,90 7,70 |4,14 2280 1517|1159 19,27 1564 | 1861 20,83 19,90
FeO 1,82 2040 7,79 | 1865 2746 2524|641 2812 1857|023 2290 940 |49 1393 8,79 | 237 514 3,60
MnO 045 504 192 |029 39 065 (025 138 050 (018 286 064 |183 3,73 285 | 116 535 3,09
MgO 0,00 180 010 |000 353 022 (000 007 002 (000 054 004 |000 0,10 0,04 | 0,00 0,16 0,05
CaO 2759 37,25 34,67 | 28,29 33,75 32,86 | 33,09 36,69 34,65 | 33,78 3821 3601|3343 34,33 3393|3296 36,77 34,62
Na20 0,00 005 000 |O000 0,04 000 |[000 004 000 |(O000 003 000 |000 0,06 0,00 | 0,00 0,04 0,00
Cr203 0,00 000 000 |O000 000 000 [000 000 000 (000 000 000 |000 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00
Toplam | 9587 99,29 97,97 | 9526 98,16 96,17 | 9534 99,02 97,27 | 96,33 99,73 98,37 | 98,57 100,63 99,53 | 97,73 100,10 99,00
24 oksijen atomu esas alinarak elde edilen katyonlar

Mg 0,00 044 003 |000 09 006 |000 002 001 (000 013 001 |000 0,02 0,01 | 0,00 0,04 0,01
Mn 0,06 069 026 |005 057 010 (004 020 007 (002 038 009 |026 049 0,38 | 016 0,70 0,41
Ca 481 6,27 600 |520 6,69 645 |617 665 645 (576 646 6,26 |563 599 580 | 544 6,24 5,81
Fe?* 0,00 006 000 |O000 o046 002 |[000 000 000 |(O000 000 0,00 |000 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00
Fe3* 024 299 106 |261 431 38 |08 435 277 (003 341 131 |064 1,92 1,18 | 0,31 0,68 0,47
Na 0,00 002 000 |O000 001 000 |[000 001 000 (000 001 000 |000 0,02 0,00 | 0,00 0,01 0,00
Si 575 650 59 |623 725 648 |58 655 623 |573 639 601 |59 621 6,10 | 573 597 5,88
AV 0,00 025 007 |000 000 000 |000 015 002 (000 0,27 007 |000 0,04 0,00 | 0,03 0,27 0,12
AlM 087 369 304 |007 156 037 |[000 325 147 (087 386 2,79 |226 347 293 |33 3,70 3,55
Cr 0,00 000 000 |O000 000 000 |[000 000 000 (000 000 0,00 |000 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00
Ti 000 006 001 |[O000 001 000 [0O00 001 000 [O00 008 001 |000 0,05 0,01 | 0,00 0,03 0,02
Alm(%) | 0,00 1,02 003 |000 771 037 |000 000 000 |000 000 000 |000 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00
Prp(%) | 0,00 7,27 040 |000 1352 084 |000 029 008 |000 212 014 |0,00 0,39 0,13 | 0,00 0,61 0,20
Sps(%) | 094 1157 419 |068 860 150 |059 310 113 |037 612 138 |408 7,93 6,20 |243 1137 6,60
Grs(%) | 20,81 9293 7064|165 3534 855 | 000 7809 3484|2015 9841 6750|5156 77,48 66,59 | 79,38 87,94 81,89
And(%) | 6,01 71,21 24,74 | 62,19 97,37 88,74 | 2052 9941 6395|090 79,06 30,98 | 1433 4396 27,08 | 7,20 16,73 11,31
Uva(%) | 0,00 000 000 |000 000 000 |000 000 000 |O000 000 000 |000 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00




eve

Tablo 4.21 devami

Ornek SR-S-3/3 (N=6) SR-S-3/4 (N=15) SR-S-4/1 (N=14) SR-S-4/2 (N=13) SR-S-4/3 (N=9) SR-S-4/4 (N=7)

No Min [ Mak [Ort [ Min [Mak [Ort [Min [Mak [Ort | Min [Mak [Ort [ Min [Mak [Ort [ Min | Mak | Ort
SiO2 3537 38,19 37,11 | 36,00 38,67 37,47 | 3396 36,14 34,84 | 3504 3722 3637|3449 3525 3474|3456 36,36 3532
TiO2 0,00 023 015 |000 0,48 0,14 | 000 004 001 |O000 015 0,04 |000 000 000 |000 004 0,02
Al203 1869 2061 1980|995 1993 1603|058 362 1,17 | 049 2126 1203|002 200 031 |197 570 357
FeO 286 459 353 |383 1578 827 | 2313 27,24 2598|265 27,68 1360 | 2545 28,67 27,84 | 2099 23,77 2295
MnO 131 397 262 |042 320 146 |079 278 119 |042 154 08 |(031 057 042 (066 186 1,01
MgO 0,00 006 002 |000 0,22 0,04 |000 017 005 |o000 008 001 |000 004 001 |000 009 0,02
CaO 33,74 37,18 3534|3351 3643 3549 | 3248 3381 3307|3353 37,58 3533|3306 3377 3333|3272 3400 3361
Na20 0,00 003 0,01 |000 0,03 0,00 | 000 004 000 |O000 000 000 |000 000 000 |000 0,00 0,00
Cr203 0,00 0,00 0,00 |000 0,00 0,00 | 000 000 000 |O000 000 000 |000 000 000 |000 0,00 0,00
Toplam | 97,37 99,60 98,57 | 97,34 100,95 98,89 | 9533 9741 96,30 | 97,07 99,10 98,23 | 96,02 97,29 96,65 | 9580 97,24 96,51
24 oksijen atomu esas alinarak elde edilen katyonlar

Mg 0,00 001 0,00 |000 0,05 001 |000 005 001 |O000 002 000 |000 001 000 |000 0,02 0,01
Mn 0,17 052 035 |006 042 0,20 |012 043 019 |O007 021 012 |005 009 0,07 |010 029 0,15
Ca 561 6,36 59 |576 6,38 6,10 | 628 666 654 |600 663 631 |65 669 662 |636 656 649
Fe?* 0,00 0,00 0,00 |000 0,00 0,00 | 000 000 000 |O000 000 000 |000 000 000 |000 0,00 0,00
Fe3* 038 060 046 |049 2220 112 | 349 426 401 [035 425 19 |391 444 432 |[311 363 346
Na 0,00 001 0,00 |000 0,01 0,00 | 000 001 o000 |O000 000 000 |000 000 000 |000 0,00 0,00
Si 564 596 584 |583 6,22 6,01 |637 656 643 |571 645 6,07 |638 648 644 |627 655 637
AV 004 036 016 | 000 0,17 0,03 | 000 000 000 |O000 029 006 |000 000 000 |000 0,00 0,00
AlM 342 360 351 |196 3,53 299 |013 o076 025 |011 362 225 |000 043 007 |042 119 0,76
Cr 0,00 0,00 0,00 |00 0,00 0,00 | 000 000 000 |O000 000 000 |000 000 000 |000 0,00 0,00
Ti 0,00 003 0,02 |000 0,06 002 000 001 000 [O000 002 001 |000 000 000 |000 0,01 0,00
Alm(%) | 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 | 000 000 000 |O000 000 000 |000 000 000 |000 0,00 0,00
Prp(%) | 0,00 0,22 0,06 | 000 0,87 0,14 | 000 o070 019 |O000 032 006 |000 017 005 |000 036 0,10
Sps(%) | 2,73 851 557 | 092 684 314 183 634 275 |098 334 180 (072 133 098 |154 430 232
Grs(%) | 78,31 87,99 83,05| 46,40 81,49 7005|286 1748 577 |241 89,89 5313|010 984 152 | 1036 27,17 17,43
And(%) | 9,28 14,32 1133 | 12,29 5252 26,67 | 80,48 9514 91,29 | 859 96,61 4501 | 88,83 9917 97,45 | 70,98 86,40 80,15
Uva(%) | 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 | 000 000 000 [000 000 000 |000 000 000 |000 0,00 0,00




Tablo 4.21 devami

Ornek SR-S-4/5 (N=7) SR-S-4/6 (N=4) SR-S-4/7 (N=10)
No Min [Mak [Ort [ Min [Mak [Ort [ Min | Mak | Ort
SiO2 34,74 39,09 36,10 | 3520 36,09 3554|3474 3648 3559
TiO2 000 012 0,02 |000 000 000 |O000 011 0,01
Al2Os3 098 1269 7,70 |1,75 300 229 |000 860 222
FeO 1258 2133 17,68 | 24,11 25,72 2487 | 16,87 28,15 25,20
MnO 068 432 139 (084 110 093 |038 128 0,74
MgO 000 200 032 (011 015 0412 |000 0412 0,04
Ca0 29,12 3506 33,84 | 3309 3361 3341|3280 3406 33,32
Na20 0,00 000 000 |[0O00 000 000 |000 0,04 0,00
Cr203 0,00 000 000 |0O00 000 000 |000 0,00 0,00
Toplam | 96,37 97,99 97,07 | 96,89 97,60 97,15 | 96,14 97,84 97,13
24 oksijen atomu esas alinarak elde edilen katyonlar

Mg 000 053 008 |003 004 003 |000 003 0,01
Mn 0,0 o065 021 |013 017 014 |006 019 011
Ca 553 657 628 |642 655 647 |626 656 6,46

Fe?* 000 000 000 |0O00 000 000 |O000 0,00 0,00
Fe¥* 175 319 257 | 364 391 376 |242 439 3,83

Na 000 000 000 |0O00 000 000 |O000 0,01 0,00
Si 600 693 626 |638 649 643 |626 651 6,44
AlV 000 000 000 |[000 000 000 |000 0,00 0,00
AM 020 249 15 |(038 064 049 |000 1,74 046
Cr 000 o000 000 |O00 000 000 |O000 0,00 0,00
Ti 000 002 000 j0O00 000 000 |O0O0 001 0,00

Alm(%) | 0,00 000 000 |000 000 000 |000 000 0,00
Pp(%) | 000 7,88 126 |044 061 050 [000 049 015
Sps(%) | 1,55 9,67 311 | 193 251 214 |089 28 172
Grs(%) | 506 57,12 3574|854 1451 11,17 | 000 4056 10,71
And(%) | 40,31 77,39 59,89 | 82,73 89,08 8619 | 5644 98,80 87,42
Uva(%) | 000 0,0 000 |000 000 000 |000 000 0,00

Skarnin B zonundaki SR-S-2 nolu 6rnege ait granatlardan elde edilen mineral
kimyas1 sonuglar1 6zsekilli erken evre granatlarinin (Granat I) mineralojik ve optik
zonlanma gosterdigi ve merkezlerinin grosular bilesimi agisindan zengin oldugunu
gostermektedir. Grosular igerigi yiiksek olan boliimler ortalama Andos Grs71 ve Andsy
Grseg bilesimlerine sahip boliimlerdir (Sekil 4.100). Erken evre 6zsekilli granatlar, geg
evre granatlari tarafindan ¢evrelenmis ve ornatilmistir. Geg evre granatlar1 (Granat II)
andradit bilesimi agisindan zengindir. Ge¢ evre granatlarinda yapilan analizler

bunlarin ortalama Andsg Grsg bilesimine sahip oldugunu gostermektedir.

Skarnin C zonundaki SR-S-3 nolu drnek spessartin igerigi agisindan, Kozcagiz-|I
skarninda en yiiksek granatlarin bulundugu Ornektir. Spessartin igeriginin yiiksek
oldugu bu érnekte, baskin granat ug bileseni grosulardir. Ornegin birinci boliimiinde,
spessartin igerigi yiiksek iki boliimiin ortalama granat bilesimi Andi11Grss, Sp7 ve

Andz7 Grse7 Spe olarak saptanmustir.
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Sekil 4.100 Kozcagiz-1l distal skarn zonundaki granat bilesimlerinden hazirlanan Grs-Adr-Prs liggen
diyagramlar1 (solda) ve baslica skarn tiplerine ait granat bilesimlerinin Grs-Adr-Prs iiggen
diyagramlarinda dagilimlar1 (sagda) (Einaudi ve diger., 1981; Meinert, 1983). Kisaltmalar: Grs-
Grosular, Adr-Andradit, Prs-Pyralspit

Cevher icerigi yiksek D zonundan alinan SR-S-4 nolu Ornege ait granatlarin
bilesimleri genel olarak andradit bilesimi agisindan zengindir (Sekil 4.100). Ornegin
birinci boliimiinde analizi gerceklestirilen granatlar, andradit bilesimi agisindan zengin
bir olup, ortalama Ando: Grse bilesimi ile karakterize edilir. Benzer sekilde, ayn

Ornege ait liglincli boliim en zengin andradit bilesimine sahip kesimdir (Ande7 Grs»).
Ornek i¢inde yer yer grosular icerigi yiiksek olan granatlarin (Grsgo) bulundugu

boliimler de vardir. Bu boliimlerde (ikinci boliim) granatlarin ortalama bilesimi

AndssGrsss olarak saptanmustir (Sekil 4.100).
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4.4.4.3.3 Aksinit Grubu. Aksinit, skarn zonu i¢inde farkli kimyasal bilesimdeki
protolitlere, hidrotermal metasomatik islevlerin etkinligi ve gerceklestigi evrelere
bagli olarak farkli parajenezlerde farkli kimyasal 6zellikler sunmaktadir. Kozcagiz-I11

distal skarnina ait aksinitlerin mikroprob analiz sonuglar1 Tablo 4.22°de verilmistir.

Tablo 4.22 Kozcagiz-11 distal skarnina ait aksinit mineral kimyasi sonucu

SR-S-2 (N=15)
Min ‘ Mak | Ort
SiO, 41,63 42,25 41,95
TiO; 0 0,05 0,01
AO3 16,86 17,87 17,44
FeO 159 31 249
MnO | 10,87 13,01 11,96
MgO 0,1 0,3 0,20
CaO 17,58 20,12 18,91

Ornek No

NazO 0 0,05 0,01
Total | 9262 93,76 92,95
Si 397 4,00 3,98
Ti 0,00 0,00 0,00
Al 1,90 2,00 1,95
Fe 013 0,25 0,20

Mn 087 1,05 0,96
Mg 0,01 0,04 0,03
Ca 1,79 204 1,92
Na 0,00 001 0,00
%Mn 76,8 881 81,0
%Mg 12 37 24
%Fe 10,7 198 16,6

Aksinitlerin Fe, Mn, Mg bilesenlerinin bulundugu tiggen diyagramdaki dagilimi
Sekil 4.101°de verilmistir. Retrograd evrede, prograd evre minerallerden sonra gelisen
aksinitler, manganez agisindan zengin olup, Fe-Mn-Mg iclii diyagraminda
manganaksinit alani i¢inde kalmaktadir. Distal skarn sistemlerin goreceli yiliksek
mangan igerigini yansitmaktadir. Bor-silikat minerallerinin bilesimindeki Al, Ca ve
Na’un yan kayactan bor elementi agisindan zengin magmatik hidrotermal sivilar ile
yikanarak ¢0zildiigi bilinen bir islevdir (Meinert ve diger., 2005). Aksinit olusumu,

magmatik-hidrotermal sistemin bor agisindan zengin oldugunu gdsteren bir veridir.
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Sekil 4.101 Kozcagiz-11 distal skarnin B zonundaki aksinit bilesimlerinden hazirlanan Mn-Mg-Fe {iggen

diyagramu (Filip, Dachs, Tucek, Novak ve Bezdicka, 2008)

4.4.4.3.4 Klorit Grubu. Klorit, Kozcagiz-1l skarninda aksinit gibi retrograd evreye
ait minerallerindir. Klorit mineral kimyasi, spessartin bileseni agisindan en zengin olan
granatlarin bulundugu C zonundaki SR-S-3 nolu o6rnek iizerinde ¢alisilmistir.

Mikroprob analizlerine ait sonuglar Tablo 4.23’te verilmistir.

Kloritlerin SiO2 igerikleri 27,63 ila 29,77 wt.% arasinda, Al2O3 icerikleri 16,08 ila
17,94 wt.% arasinda, FeO igerikleri 25,06 ila 29,26 wt.% arasinda, MgO igerikleri 7,73
ila 10,96 wt.% ve MnO igerikleri 2,73 ila 2,96 wt.% arasinda degismektedir.
Formiildeki atom sayilarina bagl olarak hesaplanan Fe/Fe+Mg oranlarinin 0,59-0,63

araliginda ve Si (apfu) degerlerinin 6,05-6,29 araliginda dagilim sunmaktadir.
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Tablo 4.23 Kozcagiz-11 distal skarnina ait klorit mineral kimyast sonucu

Ornek SR-S-3

# 1 2 3 4 5 6 7 8
SiO, 28,77 | 27,63 | 29,72 | 27,24 | 28,8 | 27,28 | 29,37 | 29,21
TiO, 0 0,05 0 0,05 | 0,04 0 0 0
Al;O3 16,52 | 16,08 | 16,34 | 16,66 | 17,94 | 16,09 | 17,6 | 17,43
FeO 29,26 | 28,13 | 28,48 | 26 | 27,62 | 27,11 | 25,06 | 29,23
MnO 2,86 | 2,86 | 281 | 2,73 | 2,76 | 2,76 | 2,96 | 2,92
MgO 109 | 9,14 | 9,77 | 7,73 | 10,96 | 9,71 | 9,44 | 10,4
CaO 094 | 085 | 1,74 | 0,78 | 0,7 1,17 | 2,52 | 1,19
Na,O 0,06 | 0,06 | 0,05 | 0,05 | 0,09 | 0,05 0 0,07
K20 0,04 0 0 0,05 | 0,03 | 0,05 0 0,03
Zn0 04 | 043 | 0,38 | 034 | 0,35 | 0,35 | 0,26 | 0,49
Cl 0 0,03 | 0,05 | 0,03 | 0,04 | 0,03 | 0,04 0
Toplam 89,75 | 85,26 | 89,34 | 81,66 | 89,33 | 84,6 | 87,25 | 90,97
28 oksijen atomu esas alinarak mineral formiilii
Si 6,11 | 6,17 | 6,29 | 6,24 | 6,05 | 6,12 | 6,25 | 6,10
Ti 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,01 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00
AlVY 1,89 | 1,83 | 1,71 | 1,76 | 1,95 | 1,88 | 1,75 | 1,90
AlV! 2,26 | 2,42 | 2,39 | 2,80 | 253 | 240 | 2,70 | 2,41
Fe 520 | 525 | 504 | 498 | 4,86 | 509 | 446 | 510
Mn 051 | 054 | 050 | 0,53 | 0,49 | 0,52 | 0,53 | 0,52
Mg 3,45 | 3,04 | 3,08 | 264 | 3,43 | 3,25 | 2,99 | 3,24
Zn 0,06 | 0,07 | 0,06 | 0,06 | 0,05 | 0,06 | 0,04 | 0,08
Ca 0,21 | 0,20 | 0,39 | 0,19 | 0,26 | 0,28 | 0,57 | 0,27
Na 0,05 | 0,05 | 0,04 | 0,04 | 0,07 | 0,04 | 0,00 | 0,06
K 0,02 | 0,00 | 0,00 | 0,03 | 0,02 | 0,03 | 0,00 | 0,02
Cl 0,00 | 0,02 | 0,04 | 0,02 | 0,03 | 0,02 | 0,03 | 0,00
Toplam 19,78 | 19,61 | 19,55 | 19,31 | 19,65 | 19,69 | 19,33 | 19,68
Tet, 8,00 | 8,00 | 800 | 800 | 800 | 800 | 8,00 | 8,00
Oct, 11,78 | 11,61 | 11,55 | 11,31 | 11,65 | 11,69 | 11,33 | 11,68
Si/Al 1,47 | 145 | 153 | 1,37 | 135 | 143 | 1,40 | 1,41
Mg/(Mg+Fe) 0,40 | 0,37 | 0,38 | 0,35 | 0,41 | 0,39 | 0,40 | 0,39
Fe/(Fe+Mg) 0,60 | 063 | 0,62 | 065 | 0,59 | 0,61 | 0,60 | 0,61
Al/(Al+Mg+Fe) | 0,32 | 0,34 | 0,34 | 0,37 | 0,35 | 0,34 | 0,37 | 0,34
Al diizeltilmis | 1,87 | 1,81 | 169 | 1,73 | 193 | 186 | 1,73 | 1,88
T°C 215,9 | 209,9 | 196,9 | 201,3 | 222,1 | 215,0 | 201,4 | 217,1

Deer ve diger. (1962) tarafindan olusturulan Fe/Fe+Mg—Si diyagraminda (Sekil
4.102), pinoklorit ile diabanit alanlar1 arasinda dagilim sundugu saptanmistir.
Retrograd evreyi temsil eden Kloritlerin olusum sicakligi 197 ila 222 °C araliginda
saptanmistir. Prograd skarn olusumu sirasinda okside ortami temsil eden andradit ve

diyopsit gibi kalsiyum-silikatlarin kristallenmesini izleyen retrograd evrede, oksijen

fugasitesi diiser ve siilfiir

stilfiir minerallerinin kristallenmesi i¢in uygun bir ortam olusturur. Diisiik pH ve

indirgen ortam, bu tiir bir distal zonda olusan demir igerigi yiiksek kloritlerin olusumu

S2‘ye indirgenir (Meinert ve diger., 2005). Bu ortam

icin elverisli bir ortam1 yansitmaktadir.
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Sekil 4.102 Kozcagiz-I1 distal skarnin C zonuna ait SR-S-3 nolu 6rnekte bulunan kloritin, Klorit grubu
minerallerin siniflama diyagramindaki dagilimi (Deer ve diger., 1962)

4.5 Diger Cevherlesmeler

Onceki ¢alismalarda (Yenigiin, 1978; 1980; Ongen, 1982) bolgede yer alan
plittonlarin kontaklarinda gelisen kontak metamorfizma ve skarn zonlarindan soz
edilmektedir. Calisma alanindaki skarnlar, agirlikli olarak granat skarn, granat-
piroksen skarn ve granat-epidot skarn parajenezine sahiptir. Bolgede yiizlek veren
farkli pliitonlarin (Namazgah, Nevruz-Cakiroba vb.) yakin (proksimal) kontaklarinda
granat-piroksen skarn esliginde demir cevherlesmelerinin varligi arazide

belirlenmistir.

Doktora kapsaminda yapilan arazi c¢aligmalarinda saptanan proksimal skarnlar

baslica Nevruz Koyl kuzeyinde ve Sogucak Koyii batisinda “Fe skarn” olarak
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gozlenirken, Cakiroba koyii yakinlarinda “Alandere Pb-Cu-Zn distal skarn” olarak
gozlenmektedir. Skarn olusumlari baskin olarak, sokulumlar ile Hodul birimi i¢inde

yer alan Permiyen yash olistolitlerin kontak zonlarinda gelismektedir.

4.5.1 Cakiwroba Skarn Zonlanmasi

Yenice ilgesinin kus ucusu yaklasik 7 km KD’sunda, Cakiroba kdyiiniin 2 km dogu
kesiminde yer almaktadir (Sekil 4.103). Bu boélgedeki skarn zonu, Nevruz-Cakiroba
granitoidi ve Hodul birimindeki olistolit olarak bulunan karbonatl kayaglar arasinda

kontak metasomatik zon iginde gelismistir.

Hornblend biyotit kuvars monzodiyorit bilesimli kayacin kenar zonlar1 boyunca,
ileri derecede ayrisma ve alterasyon goriilmiistiir. Granitoidin batisinda ve dogusunda,
granitoid ile Hodul birimi igerisindeki rekristalize kiregtasi ve mermer olistolitleri

arasindaki iliskiler net olarak izlenmektedir (Sekil 4.104).

Granitoid kaynakli magmatik hidrotermal akigkanlar, granitoid ile karbonatli
kayagclar arasinda kontak metasomatizma etkisiyle skarn zonlar1 olusturmustur. Ayrica
sokulumlarin ¢evresindeki yan kayaglarda artan sicaklik ve basing etkisiyle hornfels
gelismistir. Bu kontak zonlarmin metasomatizma derecesi piroksen hornfelse kadar
ulasir (Sekil 4.104).

Nevruz-Cakiroba sokulumunun kenar zonundan alinan 6rneklerde yapilan ince

kesit calismalar1 sonucunda, endoskarn ve egzoskarn zonlarina ait veriler gozlenmistir

(Sekil 4.103 ve Sekil 4.104).
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Sekil 4.103 Nevruz sokulumunun dogusunda yer alan Cakiroba skarn zonlanmasina ve Alandere Pb-Zn

distal skarnina ait jeoloji haritas1 ve alinan drneklerin lokasyonlari
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Sekil 4.104 Petrografi ¢aligmalar1 sonucu olugturulmus, Cakiroba skarn zonlanmasini gosteren enine kesit. Kisaltmalar: Bt-Biyotit, Ep-Epidot, Grt-Granat, Hbl-
Hornblend, Kfs-K-feldispat, PI-Plajiyoklas, Prx-Piroksen, Ttn-Titanit, Qz-Kuvars



Endoskarn zonunda (CT-6 nolu 6rnek), ilksel kayactaki biyotitlerin bozunmasi ile
artan K" miktar1 ve ugucu bilesen iceren magmatik akigkanlar (6rnegin, Cl) asit
stvilarin olusumunu destekler (Orville, 1963). Boylece endoskarn zonundaki diisen
sicakliga bagli Na’lu plajiyoklaslarin asit akiskanlar ile etkilesimi K-feldispatlarin
gelisimini saglamistir. K-feldispatlar, bozunan diger minerallerin olusturdugu

bosluklarda diizensiz olarak yerlesir.

Endoskarn zonundan gergeklestirilen mikroskobi incelemeleri sonucunda,
hornblendlerin klinopiroksenlere doniisiimii gozlenmekte (Sekil 4.105A-B) ve
sokulum kayacindan yan kayaca dogru silis gogii nedeniyle goreceli olarak kuvars
miktar1 azalmistir. Endoskarn zonundaki kayaglarda bozunan minerallerin olusturdugu
bosluklarda gelisen ikincil kuvars kristal smirlarinda diizensiz olusumlar
gozlenmektedir. Ge¢ fazda metasomatik bozunmalar sonucu epidot olusumu
gerceklesmistir (Sekil 4.105C-D). Tlksel kayagtaki manyetitlerin bozusmastyla birlikte
Ozsekilli kristaller halinde titanit miktarinda artis1 gozlenmektedir (Sekil 4.105E ve F).
Ayrica, granatin varligi endoskarndan egzoskarna geg¢isi ifade etmekte olup, bu zonun
hibrit bir zon oldugu sdylenebilir (Sekil 4.105).

Egzoskarn zonundan CT-1 ve CT-3 nolu 6rnekler alinmistir (Sekil 4.104). Makro
incelemeler sonucunda, proksimal zondaki skarn zonunun (CT-1) %90°nindan fazlasi
granattan olugmaktadir. Alinan 6rneklerde ve bolgedeki yiizleklerde, granat miktari
sokulumdan uzaklastik¢a azalirken, piroksen miktar1 artmaktadir. Ancak distal
zonlarda, piroksenlerin iizerine granatlarin gelistigi gozlenmektedir. Piroksenleri

kesen granat damarlarinin maksimum kalinlig1 3 cm’ye varmaktadir (Sekil 4.104).

Hornfels boliimiinden alinan CT-5 nolu 6rnekte yapilan ince kesitte, bolluk sirasina
gore hornblend, piroksen, epidot ve kuvars mineralleri i¢erdigi gozlenmektedir.
Hornfelsik dokuya sahip bu kaya¢ kontak metamorfizma fasiyesinin, piroksen hornfels

alt fasiyesine aittir (Sekil 4.106A-B).
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500 pm

Sekil 4.105 Cakiroba skarninin endoskarn zonuna ait ince kesit mikrofotograflari. A ve B, + ve // nikol
goriiniim) Granatlarin kuvars tarafindan ornatimi ve hornblendin klinopiroksene doniisiimii. C ve D, +
ve // nikol goriiniim) Granatlarin, epidot ve kuvars mineralleri tarafindan ornatimi. E ve F, + ve // nikol
goriiniim) Granatlarin, piroksenlere doniigimii ve ge¢ evrede olusan titanit. Kisaltmalar: Cpx-

Klinopiroksen, Ep-Epidot, Grt-Granat, Hbl-Hornblend, PI-Plajiyoklas, Ttn-Titanit, Qz-Kuvars
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Sekil 4.106 Hornfels zonuna ait ince kesit mikrofotograflari. A ve B, + ve // nikol goriiniim) Hornfelsik

doku. Kisaltmalar: Ep-Epidot, Hbl-Hornblend, Cpx-Klinopiroksen, Qz-Kuvars.

Kirectasindan alinan CT-2 nolu Ornekte gerceklestirilen incelemeler sonucu,
tiimiiyle rekristalize olan bu kiregtas1 ilksel dokusuna ait izler tasimamaktadir. Spar
kalsit ¢atlak dolgular1 ve yamalari sonradan geligmistir. Ilksel dokudan kalinti
makaslama ¢atlaklari, bu kayacin olusumundan sonra gelisen yonlii basinglar altinda

kaldigin1 gostermektedir.

Dokusal olarak, yersel mikrit, yersel mikrospar ve spar mozaikten olusan bu
kayacta yer yer dolomitlesme yonlii basincin etkisi ile gelismistir(Sekil 4.107A-B).

Ayrica skarnin etkileri de dokusal 6zelliklerin izlerini tamamen silmistir.

I
500 um

Sekil 4.107 Kiregtagina ait ince kesit mikrofotograflari. A ve B, + ve // nikol goriiniim) Spar mozayik

doku ve kalsitlerdeki stilolitik eklemlerin mikroskop altinda goriinimil. Kisaltmalar: Cal-Kalsit
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4.5.2 Alankaya Skarn Cevherlesmesi

Nevruz koyliniin kus ucusu 2,5 km kuzeyinde, Alankaya mevkiinin 1 km GD’sunda
yer almaktadir (Sekil 4.108). Bu bdlgede granitoid yiizlek vermemesine ragmen

kontak metamorfik etkiler, kalk silikat olusumlar1 ve skarn cevherlesmeleri

izlenmistir.
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Sekil 4.108 Nevruz Koyii’niin kuzeyinde yer alan Alankaya Fe skarn cevherlesmesine ait jeoloji haritasi

ve alinan 6rneklerin lokasyonlari
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Alankaya skarn cevherlesmesinde yapilan arazi ve petrografi ¢caligmalart sonucu
skarnlasmaya neden olan sokulumun ¢ok derinde olmadig diisiiniilmektedir (Sekil
4.109). Skarnlasma, Hodul birimi ig¢indeki rekristalize kiregtaslar1 seviyelerinin ve
mermer olistolitlerinin kontak metasomatizmasi sonucu gelismistir. Nevruz ve
Cakiroba sokulumlar1 ¢evresinde sicaklik-basing etkisiyle yan kayaclarda kontak
metasomatik zon olusumlar1 genis alanlarda gozlenmektedir. Alankaya skarn

cevherlesmesinde hornblend hornfels tiirii kayaglar gozlenmektedir.

4.5.2.1 Skarn Mineralojisi

Alankaya skarn zonundaki hornfelsten alinan TS-4 nolu 6rnekten hazirlanan ince
kesitte, bolluk sirasina gore hornblend, kuvars ve epidot minerallerini icerdigi
gozlenir. Hornfelsik doku tam olarak izlenemese de, kayag hornblend hornfels olarak
adlandirilmistir (Sekil 4.110A-B).

Alankaya skarn zonlarindan alinan 6rnekler iizerinde yapilan makro gézlemlerde,
manyetit, granat, kuvars, amfibol, piroksen ve kalsit gozlenmistir. Orneklerden
hazirlanan ince kesitler tizerinde yapilan mikroskobi ¢aligmalar1 sonucunda, granatlar
yer yer biliylime zonlar1 boyunca bilesimsel zonlanma goriilmektedir (Sekil 4.110C-F).
Granatlarin tane siirlarinda ¢gubuksu amfiboller bulunmaktadir (Sekil 4.110C-D).

Kuvarslar genellikle prizmatik 6zsekilli ve zonlu yapilar sunmaktadir (Sekil
4.111A-B). Kesitlerde granat ve kuvars birlikteligi belirgin bir sekilde gézlenmektedir.
Ortama yogun silis gelimi nedeniyle, granatlar kuvars tarafindan ornatilmakta ve yer
yer sadece kuvarstan olusan kalint1 granat tanelerinin 6zsekilleri gézlenmektedir (Sekil

4.111C-D). Bu durum, siddetli bir retrograd alterasyonun gelisimi ile agiklanabilir.

Retrograd evrenin ilerleyen asamalarinda, kalsit/karbonat olusumlar1 kuvarsin ve
diger skarn minerallerini ¢evrelemekte ve kirik/catlaklarina yerlesmistir (Sekil
4.111E-F). Skarn cevherlesmesi retrograd evrede saginimlar halinde skarn mineralleri

tizerine gelismistir (Sekil 4.111E-F).
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500 pm

500 pm

Sekil 4.110 Alankaya skarnina ait ince kesit mikrofotograflart. A ve B, + ve // nikol goriiniim)
Hornfelsik dokunun mikroskop altinda gériiniimii. C ve D, + ve // nikol gériiniim) Granat minerallerinin
tane sinirlart boyunca gelisen amfibol gubuklari. E ve F, + ve // nikol goriiniim) Granat minerallerinde
bilesimsel zonlanma ve geg¢ evre kuvars olusumu. Kisaltmalar: Amp-Amfibol, Ep-Epidot, Grt-Granat,
Hbl-Hornblend, Qz-Kuvars
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500 pm

Sekil 4.111 Alankaya skarnina ait ince kesit mikrofotograflari. A ve B, + ve // nikol gériiniim) Prizmatik
ve zonlu kuvarslarin goriiniimii. C ve D, + ve // nikol goriiniim) Granat minerallerinin kuvars tarafindan
ornatimi. B ve D, // nikol gériiniimii) Geg evrede kalsit ve cevher gelisimi. Kisaltmalar: Cal-Kalsit, Grt-

Granat, Qz-Kuvars

Alankaya skarn zonunun bazi orneklerinde, granatlarin bosluklarina veya
granatlarin biiylime zonlarma yerlesmis kuvars kristalleri gozlenmektedir. Bazi
aragtirmacilar tarafindan skarn zonunda gozlenen zonlu kristal yapisina sahip
granatlar1 inceleyerek akiskan evrimi ve skarn olusum mekanizmasinin tespit

edilebilecegi savunulmustur (Jamtveit, 1991; Jamtveit, Wogelius ve Fraser, 1993;
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Jamtveit ve Hervig, 1994; Clechenko ve Valley 2003; Ciobanu ve Cook, 2004). Skarn
sistemlerinde zonlanma olusumunun, siiziilen akiskanlar ile c¢ok dongiilii bir
hidrotermal sistemden kaynaklandig: diisiiniilmektedir (Yardley, Rochelle, Barnicoat
ve Lloyd, 1991; Crowe, Riciputi, Bezenek ve Ignatiev, 2001; Park ve diger., 2017).
Tekrarlanan basing salinimi dongiileri (fO2 artis1, gecirgenlik ve sicaklik) ve denge
durumu (fO2 azalmasi ve gegirgenlik) nedeniyle i¢ i¢e biiylime dokular1 olusmaktadir

(Keankeo ve Hermann, 2002).

Granat zonlarindaki bu biiyiime bantlarmin Fe*3/Al oranlarindaki dalgalanmalar
yansittigl birgok arastirmaci tarafindan belirtilmistir (Jamtveit ve Hervig, 1994;
Clechenko ve Valley 2003; Ciobanu ve Cook, 2004). Granatlarin ¢ekirdekten kenar
zonlara dogru And/Grs ve Grs/And oranlarindaki artis ve azalislarin oksitlenme
derecesi fO ile iliskili oldugu vurgulanmistir (Abu EI-Enen, Okrusch ve Will, 2004).
And/Grs orani artarken fO, derecesinin de arttigi, Grs/And orani artarken f(O2)

derecesinin diistligli ortaya konulmustur.

4.5.2.2 Skarn Cevher Petrografisi

Alankaya skarn cevherlesmesinden almman Orneklere ait parlak Kkesit
incelemelerinde, bolluk sirasmna gore manyetit, hematit, kalkopirit ve pirotinden
olusan cevher parajenezi gozlenmektedir. Manyetitler tek nikolde pembemsi renkli
olup, yaygin olarak 6zsekilli taneler halinde bulunur. Manyetitlerde tane sinirlart ve

kristal ¢atlaklari boyunca martitlesme gézlenmektedir (Sekil 4.112A-B).

Minor oranda gozlenen pirotin mineralleri sarimsi pembe renkli olup, diger
mineraller ile iliski incelendiginde herhangi bir ornatim dokusu gozlemlenmemektedir
(Sekil 4.112C-D). Az oranda gozlenen kalkopiritler ise, sart renkli olarak
gozlenmektedir (Sekil 4.112E-F). Siiksesyon i¢in hematitlerin, manyetitlerden sonra
olustugu sdylenebilmektedir. Orneklerde pirotinin varligi, 1s1 kaynagina yakin bir zon

oldugunu desteklemektedir.
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Sekil 4.112 Alankaya skarnina ait parlak kesit mikrofotograflart. A ve B, // ve + nikol goriiniim)

Manyetitlerin kristal sinirlar1 ve ¢atlaklar1 boyunca martitlesmesi/hematite doniistimii. C ve D, // ve +
nikol goériiniim), Manyetitlerde gozlenen martitlesme ve pirotin minerali. E ve F, // ve + nikol goriiniim)
Kalkopirit, manyetit ve hematit birlikteligi. Kisaltmalar: Ccp-Kalkopirit, Hem-Hematit, Mag-Manyetit,
Po-Pirotin

Alankaya cevherlesmesinde yer alan skarn ve cevher minerallerine ait parajenez ve

stiksesyon Ozellikleri Sekil 4.113’te verilmistir.
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Sekil 4.113 Alankaya Fe skarnina ait parajenez ve siiksesyon iliskisi

Cakiroba koyiinlin kus ugusu 2 km KD’sunda, Cardak Tepe’nin yaklasik 1 km
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4.5.3 Alandere Pb-Zn+Cu Distal Skarn Cevherlesmesi

giineyinde Alandere Pb-Zn+Cu distal skarn cevherlesmesi yer almaktadir (Sekil
4.103). Bu bolgede granit yiizlek vermemektedir. En yakin granitoid yiizlegi,
cevherlesmenin yaklasik 100 m kuzeyinde bulunan Cakiroba sokulumudur. Sokulum
cevresindeki yan kayaglarda artan sicaklik ve basing nedeniyle kontak metasomatizma
etkileri gozlenmektedir. Bu alanda hornblend hornfels tiirii kayaglar yiizlek

vermektedir. Alandere’de ve civarinda bulunan KD-GB ve KB-GD yonlii kirik




sistemler, hidrotermal sivilarin hareketi igin onemli go¢ yollarini olusturmustur.
Alandere cevherlesmesi K45-55D dogrultulu kirik sistemi boyunca yerlesmis, 85KB

egimli ve Pb-Zn+Cu ornatim tiirii zonlu damar tipi olarak saptanmistir (Sekil 4.114).

Arazi c¢aligsmalarinda gozlenen baslica cevher mineralleri galen, sfalerit, pirit,
kalkopirit ve hematittir. Arazide alinan 6rnek noktalari, fotograflari ve cevherlesme
zonlar1 kroki halinde Sekil 4.115°te verilmistir. Alandere’nin akis yoniine gore
solundaki yiizlekte diizenli bir sekilde, damarin kenarindan merkezine dogru bazi
minerallerin arttig1, bazilarinin ise azaldigi gézlenmektedir (Sekil 4.114). Bu durum
bir zonlanmanin varhigina isaret etmektedir. Damarin tabanindan tavanina, yani
kuzeye dogru gelisen mineral birlikteligine gore ayrilan zonlardan sistematik
ornekleme yapilmistir. Cevherlesme esnasindaki magmatik-hidrotermal siirecleri
anlamak i¢in Alandere Pb-Zn+Cu damarinin geometrisi, mineralojik zonlanmasi ve
cevher parajenezi biiyiik bir 6neme sahiptir. Damar sisteminde olusan kalksilikat
parajenez, kiriklar boyunca cevher mineralleri ile sicakliga bagli olarak zonlu yapilar

olusturmustur.

4.5.3.1 Skarn Mineralojisi

Damarin tabanindan alimman CK-2A nolu Ornekte yapilan makro goézlemlerde
granatlarin piroksenlere gore oraninin daha fazla oldugu gozlenirken, CK-2B nolu
ornekte granatlarin orani piroksenlere gore azaldigi goriilmiistiir. CK-2A nolu 6rnekte,
granatlar ve tremolit-aktinolit kalsit tarafindan ornatilmaktadir (Sekil 4.116). Bu
durum retrograd alterasyonun gelistigini gosterir. Matrikste ise yaygin olarak kuvars

bulunmaktadir.

CK-2B nolu ornekte cevherlesmenin skarn minerallerinin iizerinde gelistigi
goriilmektedir (Sekil 4.116A-B). Granatlarin varligi bu zonda gozlenmemekte ve
tremolit-aktinolit yogun olarak kloritlesmis ve karbonatlasmistir (Sekil 4.116C-F).
Kalsit ve kuvarsin bol miktarda bulunmasi retrograd evreyi temsil etmektedir. Ayrica

mindr oranda klinopiroksen gozlenmektedir (Sekil 4.116E-F).
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Sekil 4.114 Petrografi ¢aligmalar1 sonucu olugturulmus Alandere Skarn zonlanmasina ait enine jeolojik kesit ve alinan drneklerin lokasyonlar1 (Kisisel arsiv, 2014).
Kisaltmalar: Bt-Biyotit, Cal-Kalsit, Chl-Klorit, Cpx-Klinopiroksen, Ep-Epidot, Grt-Granat, Hbl-Hornblend, Kfs-K-feldispat, PI-Plajiyoklas, Qz-Kuvars, Ttn-Titanit



Sekil 4.115 Alandere distal zonda gelismis Pb-Zn+Cu damar cevherlesmesinin bulundugu alanin krokisi
ve iliskili arazi fotograflari (Kisisel arsiv, 2014). Kisaltmalar: Act-Aktinolit, Cal-Kalsit, Ccp-Kalkopirit,
Gn-Galen, Grt-Granat, Hem-Hematit, Prx-Piroksen, Sp-Sfalerit

CK-3 orneginden yapilan incelemelerde, CK-2A ve CK-2B oOrneklerine benzer
sekilde, matrikste erken evre kuvars yer alirken, karbonat ornatimi matriksin {izerine
gelismistir. Karbonatin ortama geldigi retrograd evrede opak minerallerin gelistigi
gozlenmektedir (Sekil 4.116). Derenin akis yoniine gore sagda bulunan yiizlekte
yapilan makro gozlemlerde, galen, granat, tremolit-aktinolit ve hematit mineralleri

gozlenmistir. Bu zondan alinan CK-4 nolu 6rnekten yapilan ince kesit caligmalari
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sonucu, CK-2A ve CK-2B orneklerindeki gozlenen retrograd evrede gelisen kalsit
olusumlari, bu zonda da yaygin olarak gozlenmektedir. Anizotropik granatlardaki
bantlarin bulunmasi, granatlarin piroksen, kalsit, epidot ve yer yer kuvars tarafindan
ornatilmasi ve ayrica kiriklarina yerlesmesi retrograd evreyi temsil etmektedir (Sekil

4.116E-F).

500 um

Sekil 4.116 Alandere distal skarnina ait ince kesit mikrofotograflari. A ve B, + nikol goriiniim)
Tremolit-Aktinolitlerin Kkalsit-klorit tarafindan ornatimi ve opak olusumlar. C ve D, // ve + nikol
goriiniim) Granat kalsit tarafindan ornatimi ve silislesmeler. E ve F, // ve + nikol goriiniim) Granat
tizerine gelisen klinopiroksen, epidot ve kalsit ornatimlari. Kisaltmalar: Act-Aktinolit, Cal-Kalsit, Cpx-

Klinopiroksen, Ep-Epidot, Grt-Granat, Qz-Kuvars, Tr-Tremolit
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Yukarida gézlemlere dayanilarak, cevherlesme kaynagmin retrograd evreye ait
hidrotermal akigkanlar oldugu diisiiniilmektedir. Cevher minerallerinin diizensiz

olarak tiim skarn minerallerin tizerine gelismesi de bunu desteklemektedir.

4.5.3.2 Skarn Cevher Petrografisi

Alandere Pb-Zn+Cu distal skarn cevherlesmesinden CK-2B, CK-3 ve CK-4 nolu
ornekler iizerinde cevher petrografisi ¢alismalar1 gergeklestirilmistir. Cevherlesmenin
CK-2B nolu orneginde kalkopirit, hematit, gotit, pirit cevher parajenezi
gozlenmektedir. Kalkopirit tek nikolde sari, hematitler agik gri, gotit yesilimsi gri,
piritler ise saman saris1 renklerde goriilmektedir. Kalkopiritlerin tane sinirlari ve kirik
zonlar1 boyunca goétite donlistliigli gézlenmektedir. Pirit, olasilikla kalkopiritten 6nce
gelismistir. Pirit ve kalkopirit, tabanda bulunan skarn mineralleri tremolit-aktinolit ve

kuvarsin iizerine gelistigi gdzlenmektedir.

Cevherlesmeni yogun oldugu CK-3 nolu 6rnekte galen, pirit, kalkopirit, sfalerit,
lilianit, hematit, gétit ve kalkozin-kovellin cevher parajenezi. Galen, pirit hari¢ diger
tim cevher minerallerinden 6nce olustugu tespit edilmis (Sekil 4.117A) ve grimsi
krem renkli lilianit minerali ile es olusumlu gézlenmektedir (Sekil 4.117B). Ayrica
galenlerin sinirlar1 boyunca seriizitlesmesi (Sekil 4.117A), piritlerde ise ignemsi
sekillerde hematit ornatimlar1 gozlenmektedir (Sekil 4.117C). Kesitin baz1
bolgelerinde, galen ve lilianitin kalkozin-kovellin tarafindan tane simirlari boyunca
ornatimi  gozlenmektedir. Kalkopirit eksoliisyonlar1 iceren sfalerit, galenin tane
sinirlart  boyunca ornatmaktadir (Sekil 4.117D-E). Bu nedenle, sfaleritlerin
galenlerden sonra olustugu kesin olarak sdylenebilmektedir. Kalkopirit kolloform

yapil1 gétit tarafindan ornatilmaktadir (Sekil 4.117E).

Eski galeri girisinden alinan CK-4 nolu 6rnek ise galen, pirit, kalkopirit, sfalerit,
hematit ve gotit cevher parajenezi sunmaktadir. Yer yer galenleri ornatan gotit
olusumlar1 gozlenmektedir. Ayrica gotitin kalkopiritleri tane sinirlar1 boyunca sardigi
gozlenirken, galenlerin tane siirlar1 boyunca seriizitlesmeler bulunmaktadir. Hematit,

1sinsal formlart sebebiyle spekiilar hematit olarak goriilmektedir (Sekil 4.117E).
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Damarciklar halinde gozlenen diger siilfid mineralleri tarafindan g¢evrelenmis ve
yaygin olarak gotit tarafindan ornatilmigtir. Kalkopirit ve sfalerit, galeni ornatarak

daha gec evreyi temsil etmektedir.

[

Sekil 4.117 Alandere Pb-Zn+Cu distal skarn cevherlesmesine ait parlak kesit mikrofotograflari (+ nikol

goriiniim). A) Kalkopirit eksoliisyonlar1 igeren sfaleritin galen lizerine gelisimi ve galenlerin seriizite
doniisiimii. B) Galen ile es olusumlu lilianit ve kristal sinirlarinda gozlenen siiperjen kalkozin-kovellin
olugumlari. C) Pirit minerallerinin hematit tarafindan ornatilmasi. D) Pirit ve galenin sfalerit tarafindan
ornatilmasi. E) Kalkopiritlerin kolloform yapida gotite doniisiimleri. Galenlerde goézlenen iiggen
yirtiklar ve spekiilar hematit. Kisaltmalar: Cc-Kalkozin, Ccp-Kalkopirit, Cer-Seriizit, Cv-Kovellin, Gn-
Galen, Gt-Gétit, Hem-Hematit, Py-Pirit, Sp-Sfalerit
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Alandere Pb-Zn+Cu distal skarn cevherlesmesinde yer alan minerallere ait

parajenez ve siiksesyon iligkisi Sekil 4.118°de verilmistir.

EVRE SKARNLASMA EVRELERI SUPERJEN
RA PROGRAT RETROGRAT EVRE

Granat

Klinopiroksen

Al

Amfibol
Epidot ———

Klorit —
Kuvars — e —

Kalsit

— o
Sfalerit ==
Pirit - —
Kalkopirit ~—-
Hematit =
Gotit
Galen -

Lilianit -

Kalkozin-Kovellin

Sertizit

Sekil 4.118 Alandere Pb-Zn-Cu distal skarn cevherlesmesine ait parajenez ve siiksesyon iliskisi
4.5.3.3 Alandere Distal Skarn Cevherlesmesine ait Mineral Kimyas: Calismalart
Alandere Pb-Zn+Cu distal skarn cevherlesmesinde gerceklestirilen cevher

petrografisi incelemeleri sonucunda, her zona ait parlak kesitler iizerinde mineraller

isaretlenerek mineral kimyasi ¢alismalari yapilmistir (Tablo 4.24).
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Piritlerde degisken As igerikleri gozlenmekte olup, maksimum As igerigi (1,95 wit.
%) CK-3 nolu zonda gozlenmektedir. Alandere cevherlesmesindeki CK-2 nolu zon

disinda, diger zonlarda yaygin olarak sfalerit gézlenmektedir.

Sfaleritlerin FeS igerigi CK-1 ve CK-3 nolu zonlarda yaklasik ayn1 oranlarda (2,03
ila 2,65 % mol FeS) gozlenirken, CK-4 nolu zonda FeS igerigi artis (3,15 ila 4,76 %
mol FeS) sunmaktadir (Tablo 4.24 ve Sekil 4.119).

Galenin Ag igerigi diger zonlarda diisiik gézlenmesine ragmen, CK-2 nolu zonda

Agicerigi 1,64 wt.% ve Se igerigi 1,61 wt. % degerlerine kadar ¢ikmaktadir.

Mikroskobi ¢alismalarinda (CK-2A ve CK-3 6rneginde) galen ile biiyiik petrografik
benzerlikler sunan ve Bi igerikli lilianit mineralinden dlgtimler yapilmistir. Lilianitin
Pb igerigi 42,87 ila 52,67 wt.% arasinda, Bi icerigi 30,78 ila 36,21 wt.% arasinda, Ag
icerigi 1,51 ila 2,02 wt.%, Te igerigi 0 ila 0,41 wt.% ve Se igerigi 0,19 ila 0,29 wt.%
arasinda arasinda arasinda arasinda degismektedir. Ilk olarak, Bursa-Uludag volfram
cevherlesmesinde Tolun (1955) ve Wjjkerslooth (1955) tarafindan Kosalit-Lilianit
araliginda bir Pb-Bi siilfotuz olarak tanimlanmustir (Sekil 4.120).

Bu mineralin kontak metasomatik yataklara 6zgii olmast ile birlikte cevherlesmenin
geometrisi, cevher parajenezi ve zonlu kalksilikat parajenezi (Meinert, 1997),
Alandere cevherlesmesinin distal skarn tipte bir cevherlesme oldugunu

desteklemektedir.

Cevherlesmenin sadece 3 nolu zonunda sulfarsenid mineralleri gzlenmekte olup,
Co igerigi 29,69 ila 35,25 wt. % araliginda degismektedir. FeAsS-CoAsS-NiAsS
sulfarsenid siniflama diyagramina diisiiriildiigiinde, bu mineraller bilesimsel olarak
alloklasit tiirii olarak tespit edilmistir (Sekil 4.121). Yine aymi diyagram
incelendiginde, alloklasit mineralleri yaklagik 250 ila 425 °C arasinda degisen sicaklik

araliklar1 vermektedir.
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Tablo 4.24 Alandere cevherlesmesinde gézlenen minerallerin mineral kimyasi sonuglari (N: 6l¢iim

sayisl, d.l.a.: deteksiyon limiti altinda). Kisaltmalar: Ccp-Kalkopirit, Gn-Galen, Py-Pirit, Sp-Sfalerit

Mineral N Mn | Fe | Cu | Zn | As S Cd | Te Pb | Ag | Se Bi | Total
Min 33,01 13,18 0,00 | 85,72 99,32
Gn |8 |Mak | d.la. |d.l.a.|34,22| d.la. | d.la. | 13,67|d.l.a.| 0,19 | 87,06| d.l.a. | d.l.a. | d.l.a. {100,55
Ort 33,39 13,47 0,02 | 86,46 99,95
Mineral Formiilii | Pbo0.98-1.01S0.99-1.00
Min 3,13 0,00 | 52,75 100,42
Py |2 |Mak | d.la.|6,81 | dla.| d.la.| 0,23]52,99| d.l.a.| d.l.a.| d.l.a.| d.l.a.| d.l.a.| d.l.a.{ 101,15
S ort 3,77 0,12 52,87 100,79
Mineral Formiilii | Fe1.02S1.97-1.08
Min | 0,00 | 1,10 | 0,52 |61,27 32,37| 0,28 96,85
Sp |4 |[Mak | 0,11 | 143|118 /63,30 |d.l.a.|3291/0,45 |d.la |dla. |dla |d.la |d.la |98,73
Ort | 0,06 |1,22|0,89 62,38 32,68 0,39 97,61
Mineral Formiilii | Zno,ss-0,96F€0.02-0,06CU0,01-0,0551,00-1,02
= Min 14,92 0,00 42,87 | 1,51 | 0,19 30,78 | 96,23
& [10|Mak | d.la. |d.l.a. |d.la. |d.la. |d.la. [15,88 |d.l.a. | 0,41 [52,67 | 2,02 | 0,29 B6,21 [100,11
5 Ort 15,59 0,15 145,38 | 1,77 | 0,25 B4,67 | 97,80
Mineral Formiilii | (Pba,e7-575A00,32-042) Bi333-3,86(S€0,05-0,08 T€0,00-0,07510,53-11,09)
Min 0,49 (0,00 13,43 82,51| 0,62 | 0,13 99,31
c<}l Gn (4 ([Mak | d.l.a. |0,74 |1,73 |d.la. |d.l.a. | 13,72|d.l.a. |d.l.a. | 83,62| 0,83 | 0,21 |d.l.a. 101,22
5 Ort 0,64 |1,22 13,53 83,03| 0,77 | 0,16 100,28
Mineral Formiilii | (Pbo,91-0,96Ag0,01-0,00CU0,00-0,06F€0,02-0,03) (S€0,00-0,01S0,97-1,00)
Min 30,42 32,64 33,09 96,96
Ccp{l2|Mak | d.l.a. 31,42 33,08 p.la. d.la |[3461 |dla |dla |dla |dla |dla |dla |[98,95
Ort 31,05 (32,92 34,08 98,05
Mineral Formiilii | Cuo,e6-0,08F€1,02-1,0651,96-2,00
Min 0,00 | 0,00 12,37 81,94| 1,01 | 1,53 98,13
Gn |7 |Mak | d.l.a. | 0,22 ]| 0,85 | d.l.a. [ d.l.a.| 12,99 | d.l.a. | d.l.a. | 84,06| 1,64 | 1,61 | d.l.a.[100,60
o Ort 0,12 0,41 12,81 83,06| 1,31 | 1,57 99,29
& Mineral Formiili | (Pbo,93-0,67A00,02-0,04CUo,00-0,03F€0,00-0,01) (S€0,0550,93-0,96)
5 Min 30,55 (32,91 34,47 0,00 98,23
Ccp|8 |Mak | d.la. [31,44|34,18 |d.l.a. |d.l.a. |34,87 |d.la. |d.l.a. |d.la. |0,24 |d.la. |d.la | 99,79
Ort 31,11 33,26 34,67 0,03 99,07
Mineral Formiilii | Cuo,96-0,99F€1,02-1,0451,98-2,01
Min 47,22 0,00 (51,37 100,00
Py |8 |[Mak | d.l.a. 48,32 |d.la. |d.la. [1,95 |52,88 |d.la. |d.la. |d.la |d.la |d.la |d.la [L01,06
Ort 47,83 0,57 |52,24 100,64
ineral Formiil] Fe1,03-1,04(AS0,00-0,0351,94-1,97
Min | 0,10 | 1,18 | 0,00 |64,66 32,35| 0,20 99,39
Sp [11{Mak | 0,18 | 1,49 | 0,46 |65,82|d.l.a. | 33,11| 0,33 |d.l.a. |d.l.a. |d.l.a. |d.l.a. |d.l.a. 100,31
Ort | 0,15 | 1,31 | 0,04 (65,26 32,741 0,25 99,76
;’ Mineral Formiilii | Zno,e6-0,98F€0.02-0,03CU0,00-0,0150,99-1,00
O Min | 0,00 [46,28 0,26 | 0,00 |50,33 98,32
Py |5 [Mak | 0,17 |47,85|d.l.a. | 0,70 | 1,45 |52,89 |d.la. |d.la. |d.la. |d.la. |d.la. |d.la. 101,14
Ort | 0,06 |47,23 0,37 | 0,49 51,71 99,86
Mineral Formiilii I Fe1,02-1,03ZN0,00-0,01(AS0,00-0,0251,94-1,97)
Min 0,00 13,21 83,81|0,00 97,50
Gn |7 |[Mak | d.la. |d.l.a.|d.l.a. | 0,55 |d.l.a. 13,50 |d.l.a. |d.l.a. | 87,33|0,43 | d.l.a.|d.l.a. [100,97
Ort 0,08 13,33 85,57|0,25 99,23
Mineral Formiilii | (Pbo,ss-1,00Ag0,00-0,01ZN0,00-0,02) So,98-1,01
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Tablo 4.24 devami

Mineral | N Mn | Fe Cu | Zn As S Cd | Te Pb Se Co | Total
Min 47,81 0,00 [51,52 100,12
Py 6 |Mak |d.l.a. (48,34 |d.l.a. |d.l.a. |0,39 |52,87 |d.l.a. |d.l.a. |d.l.a. |d.l.a. |d.l.a. (101,03
Ort 48,08 0,12 [52,44 100,65
Mineral Formiilii Fe1,03-1,05(AS0,00-0,0151,95-1,97)
Min 13,07 85,32 98,75
Gn 9 |Mak |d.l.a. |d.l.a. |d.l.a. |d.l.a. |d.l.a. |13,56 |(d.l.a. |d.l.a. |87,09 |d.l.a. |d.l.a. |[100,40
Ort 13,34 86,36 99,70
Mineral Formiilii | Pbo,g9-1,01S0,99-1,01
Min 0,00 |1,61 35,69 21,40 0,00 0,00 (30,07 (97,02
Alloklasit|11 |Mak |0,12 [6,04 |d.la. |d.l.a. |41,50 |25,81 |d.l.a. |0,24 |d.l.a. |0,28 |35,25 |101,20
Ort (0,01 |3,78 39,23 |23,36 0,06 0,19 (32,79 (99,41
Mineral Formiilii | (Co0o,81-0,95F€0,05-0,17)AS0,73-0,9051,11-1,25
Min 30,51 (32,66 34,06 97,24
:.2 Ccp 8 (Mak |d.l.a. |30,97 [33,70 |d.l.a. |d.l.a. [34,58 |d.l.a. |d.la. |d.l.a. |d.la. [d.la. [99,19
O Ort 30,75 33,07 34,38 98,21
Mineral Formiilii | Cuo 97-0,98F€1,02-1,0351,99-2,01
Min (0,13 (1,83 63,15 32,27 |0,25 0,00 (98,87
Sp 9 [Mak (0,27 |2,72 |d.la. |65,83|d.l.a. (32,93 [0,37 |(d.la. |d.l.a. [d.l.a. [0,20 [100,78
Oort 0,17 |2,10 64,91 32,69 (0,33 0,10 [L00,30
Mineral Formiilii | (Zno,e5-0,98F€0,03-0,05)S0,98-1,00
Min 47,12 0,48 | 51,76 99,63
Py 3 |Mak |d.l.a. 47,47 |d.l.a. |d.l.a. |0,75 |52,11|d.l.a. |d.l.a. |d.l.a. |d.l.a. |d.l.a. |100,31
Ort 47,34 0,65 |51,95 99,94
Mineral Formiili | Fe1,03(ASo0,01S1,96)
Min 3,38 30,17 25,34 0,00 0,15 |29,69 |99,22
Alloklasit| 6 |[Mak |d.l.a. {8,92 |d.la. |d.l.a. | 35,94 | 29,46|d.l.a. |0,51 |d.l.a. |0,23 |34,63 {100,39
Ort 7,02 32,401 28,01 0,19 0,19 |31,94 99,75
Mineral Formiili | (Co0o,77-0,92F€0,09-0,24)AS0,60-0,7551,23-1,37

Tablo 4.25 Alandere cevherlesmesinde gozlenen sfaleritlerin hesaplanmig mol oranlari

O,‘;I“Oek Zns | Fes | cds | Mns
Min 9696 203 026 0,00
CK-1 | Mak 97.71 265 040 0.20
Ot 9732 223 035 010
Min 96,93 206 017 0.8
CK-3 | Mak 9753 258 029 032
Ort 9722 228 022 027
Min 9446 315 021 023
CK-4 | Mak 96,35 476 032 048
Ot 9579 363 028 030
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Sekil 4.119 Alandere cevherlesmesine ait sfaleritlerde gézlenen FeS-ZnS oram degisim diyagrami

Bi+Sb

/\\ B CK-2a
Pavonit \
Benjaminit /

_\ Galenobizmutin

/"/‘
Gucta}'—it). i
//
P2 o surit -7
Matildit i/, Tr"”’“"'ig.\\, Kosalit
Vikingit 3
Eskimoit
Pb,AgBIS. Y

Pb,Ag, Bi,,S o
PbAgBIS, Y

X
Pb,Ag,Bi,S, &

PoAgBiS, Vs

/ \

Ag+Cu Pb

Sekil 4.120 Alandere cevherlesmesine ait Lilianit mineralinin bilesimsel siniflamasi igin kullanilan Bi-

Sb-Ag-Cu-Pb iiggen diyagrami (Cook ve Ciobanu, 2004)

Heyrovskit
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: B CK-4/1 (N=11)
NiAsS B CK-4/2 (N=6)

)

Gersdorfit

Sekil 4.121 Alandere cevherlesmesine ait sulfarsenid minerallerinin bilesimsel siniflamasi igin

kullanilan FeAsS-CoAsS-NiAsS liggen diyagrami (Petruk ve diger., 1971; Gammon, 1966)

4.6 Arapucandere, Sofular ve Skarnlarin Cevher Jeokimyasi

Yenice yoresinde epitermal ve skarn cevherlesmelerden toplam 16 adet jeokimyasal
analiz gergeklestirilmistir. Arapucandere, Sofular-Cu, Kozcagiz-I, Kozcagiz-ll,
Alandere ve Alankaya cevherlesmelerinden alinan 6rneklere ait jeokimyasal analiz

sonuglar1 Tablo 4.26 ve 4.27°de verilmistir.

Elde edilen jeokimyasal veriler 1s1ginda, Arapugandere Pb-Zn-CutAg+Au
cevherlesmesinin yanal ve diisey yonde farkli boliimlerinden alinan 6rneklerin Pb
icerigi birbirilerine yakin olup 12,1 ila 20 % arasinda degismektedir. En diisik Pb
degeri (1,2 %) yiizeydeki IV. damardan elde edilmistir. Cevherlesmenin Zn igerigi {ist
kotlarda 24,7 % degerlerine ulasirken, alt kotlara dogru diismekte ve en diisiik Zn
degeri 3,3 % olarak goriilmektedir (Sekil 4.122A). Diger yandan, 0,8 ila 5,6 %
araliginda degisen Cu degerleri ilist kotlardan alt kotlara dogru artan bir trend

sunmaktadir (Sekil 4.122B).
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Tablo 4.26 Arapucandere Pb-Zn-CuxAg+Au cevherlesmesine ait jeokimyasal analiz sonuglari

Bolge Arapugandere
Ornek No 160-V4-4 | 160-V5-2 | 200-V5-7 | 240-V4-1 | 275-V4-1 | 308-V5-3 | KA2-V4
Au | ppm 0,141 0,196 1,255 0,327 0,099 2,03 4,74
Ag | ppm 772 148 156 300 85,8 298 14,4
As | ppm 70,4 51,5 17,3 135,5 51,6 329 71
Cd | ppm 596 540 643 565 1345 1100 47,2
Co | ppm 196,5 151 92,1 281 146,5 429 13,8
Cu | % 4,65 2,74 5,57 0,942 2,2 0,827 0,68
Fe | % 5,61 4,02 5,95 4,23 8,54 3,81 3,81
Mn | ppm 759 594 475 2260 16150 1240 1110
Mo | ppm 0,7 0,95 0,9 0,84 15 6,9 1,35
Ni | % <0,001 0,001 <0,001 0,002 0,008 0,003 0,001
Pb | % 20 15,7 20 20 12,05 20 1,205
Zn | % 13,75 12,5 15,05 12,75 3,3 247 1,035
Al % 0,03 0,05 0,02 0,02 0,02 0,02 0,08
B ppm <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10
Ba | ppm <10 10 <10 10 10 <10 30
Be | ppm <0,05 0,07 <0,05 0,81 3,6 0,37 2,03
Bi ppm 804 39,4 24,3 126 31,6 225 141
Ca | % 0,18 0,69 0,38 0,08 0,53 0,04 0,07
Ce | ppm 0,24 0,83 0,13 13,9 2,47 0,38 1,92
Cr | ppm 3 9 6 6 11 5 14
Cs | ppm 0,09 0,26 0,1 0,2 0,22 0,15 0,18
Ga | ppm 2,98 0,86 0,81 1,31 1,95 3,97 0,45
Ge | ppm 1,14 0,09 0,47 0,12 0,64 0,38 <0,05
Hf | ppm <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02
Hg | ppm 0,43 0,45 0,23 0,33 0,08 1,16 0,25
In ppm 0,505 0,068 0,029 0,105 0,135 0,139 0,006
K % <0,01 0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
La | ppm 0,2 0,4 <0,2 7,6 14 0,2 0,7
Li ppm 0,6 0,5 0,3 0,5 0,8 0,6 0,6
Mg | % 0,01 0,01 0,01 0,02 0,07 0,01 0,01
Na | % <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Nb | ppm 0,05 0,05 0,05 <0,05 0,05 0,05 <0,05
Ni ppm 1,7 53 2,6 19,8 79,8 23,5 9,5
P ppm <10 20 <10 10 30 10 30
Rb | ppm 0,1 0,7 0,2 0,4 0,4 0,4 0,2
Re | ppm 0,001 <0,001 0,001 <0,001 0,001 0,006 <0,001
S % 8,51 >10,0 6,56 7,6 6,41 6,6 1,67
Sb | ppm 244 83,5 73,1 221 48,6 162 8,86
Sc | ppm 0,1 0,5 0,1 0,1 0,1 0,2 0,1
Se | ppm 148,5 38,7 46,5 51,8 250 59,5 5,6
Sn | ppm 0,8 0,7 0,5 0,8 0,8 0,5 0,8
Sr ppm 2 5 2,1 0,8 3 0,6 1,7
Ta ppm <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Te | ppm 2,53 5,95 38,5 0,82 1,57 0,81 0,64
Th | ppm <0,2 <0,2 <0,2 0,2 <0,2 <0,2 <0,2
Ti % <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005
Tl ppm 0,37 0,23 0,23 0,28 0,1 0,33 <0,02
U ppm <0,05 <0,05 <0,05 0,11 0,24 <0,05 0,4
\Y% ppm <1 2 <1 2 <1 <1 2
W | ppm 4,76 0,99 4,77 6,79 49,1 30,2 1,55
Y ppm 0,14 1,03 0,22 2,91 13,35 0,88 3,45
Zr | ppm <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
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Tablo 4.27 Sofular bolgesi ve skarnlara ait jeokimyasal analiz sonuglari

Bolge Skarn Sofular Bolgesi
Alandere Alankaya | Kozcagiz-| Kozcagiz-| Sofular-Cu

Ornek No CK-2A | CK-4 TS-7 SR-S-4 SR-V1-A|SR-V1-B| SR-V1-C | SR-V1-E| SG-4
Au ppm 0,017 | 0,024 0,023 0,007 0,041 | 0,033 | 0,075 | 0,628 0,006
Ag ppm 33,7 36,3 0,36 3,44 175 85,3 31,7 30,5 1,46
As ppm 122 141 27 253 24,9 84,5 745 8810 1,2
Cd ppm 1,82 8,11 0,16 6,57 369 1200 1400 354 0,96
Co ppm 85 113 5 7,1 104 11,5 151,5 49,9 9,3
Cu % 1,915 | 0,044 0,002 0,001 0,184 | 0,787 2,17 2,87 0,249
Fe % 7,41 7,14 27,1 4,7 0,82 4,12 5,79 7,69 2,4
Mn | ppm 21100 | 23900 3360 30000 398 874 1460 1020 376
Mo | ppm 0,64 0,45 1,19 0,5 11,15 3,81 5,49 39,4 68,1
Ni % 0,001 | <0,001| 0,001 <0,001 | <0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 <0,001
Pb % 0,169 7,17 0,007 2,71 20 7,11 1,935 3,93 0,048
Zn % 0,032 | 0,139 0,007 0,203 6,84 233 30 9,03 0,028
Al % 0,13 0,16 0,15 0,41 0,04 0,45 0,19 1,15 0,94
B ppm <10 <10 <10 <10 <10 <10 10 <10 <10
Ba ppm 10 <10 <10 10 <10 10 10 20 20
Be ppm 5,33 2,89 0,19 1,29 0,05 0,15 0,41 0,39 0,29
Bi ppm 882 53,2 11,7 1,44 160 0,84 0,86 0,68 1,01
Ca % 14,1 9,41 11,35 17,65 0,04 0,09 0,05 0,26 0,16
Ce ppm 0,31 0,21 2,81 4,83 1,32 7,38 7,46 11,4 41,2
Cr ppm 2 4 3 5 6 14 8 19 16
Cs ppm 1,91 15,8 0,1 0,98 0,11 0,86 0,3 0,69 0,73
Ga ppm 2,75 4,39 2,84 4,82 0,58 4,72 4,14 4,42 5,22
Ge ppm 0,16 0,52 0,31 0,17 0,11 0,16 0,26 0,12 <0,05
Hf ppm <0,02 | <0,02 <0,02 0,06 <0,02 0,05 <0,02 0,06 0,06
Hg ppm 0,02 0,03 0,01 0,12 0,53 0,62 0,77 0,34 0,01
In ppm 0,048 | 0,017 0,132 0,015 0,044 | 0,232 | 0,351 | 0,119 0,08
K % 0,03 0,02 0,01 <0,01 0,01 0,05 0,02 0,05 0,12
La ppm 0,2 <0,2 1,3 2,8 0,9 38 3,6 5,7 235
Li ppm 21 57 0,4 31 0,5 10,2 31 26,2 17,5
Mg | % 0,87 0,7 0,1 0,3 0,01 0,15 0,05 0,28 0,66
Na % <0,01 | <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 | <0,01 | <0,01 0,01 0,02
Nb ppm 0,05 | <0,05 0,05 0,08 0,05 0,09 0,05 0,05 0,07
Ni ppm 11,4 2 6,1 8 13 6,7 4,5 11,5 6
P ppm 50 20 110 340 10 80 20 100 440
Rb ppm 09 52 0,5 0,5 0,8 5 1,4 4 12,6
Re ppm <0,001 | <0,001 | <0,001 <0,001 0,002 | <0,001 | 0,001 | 0,002 <0,001
S % 15 1,21 <0,01 0,49 8,18 >10,0 8,73 8,86 0,14
Sh ppm 13 12,6 0,97 6,64 94,1 77,4 21,4 22,8 0,33
Sc ppm 0,2 0,2 0,3 1,2 0,1 1 11 1,6 2,7
Se ppm 11,7 27,9 0,2 1,5 55,4 18,2 49 15,4 11
Sn ppm <0,2 0,2 12,2 <0,2 0,2 3,6 2,4 0,8 0,5
Sr ppm 249 136,5 38 422 111 219 74 20,6 18,6
Ta ppm <0,01 | <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Te ppm 3,51 4,64 5,38 0,46 219 0,18 0,24 0,39 0,05
Th ppm 0,3 <0,2 <0,2 0,5 <0,2 2,2 0,5 2 36
Ti % <0,005/ <0,005 <0,005 <0,005 | <0,005 | <0,005 | <0,005 | <0,005 0,008
Tl ppm 0,07 0,34 <0,02 0,07 0,52 0,2 0,06 0,09 0,08
U ppm 0,3 0,32 0,58 0,64 0,11 0,28 0,88 0,24 9,14
Vv ppm 3 1 6 7 1 6 4 14 34
W ppm 0,63 384 1,68 5,38 0,07 0,09 0,16 0,1 0,15
Y ppm 0,43 0,55 3,19 14,8 0,71 2,04 7,63 4,17 6,95
Zr ppm 0,5 <0,5 <0,5 2,3 <0,5 0,8 <0,5 1 1

Arapucadere cevherlesmesinde, kiymetli metallerden altin 0,141 ila 4,74 ppm

arasinda degisen degerlerde saptanmigtir. Glimiis degerleri altin ile karsilagtirildiginda,
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85,8 ila 772 ppm arasinda degisen daha genis bir aralik sunmakta olup, daha yiiksek
degerlere ulagmaktadir. Mikroskobi c¢alismalarinda da gozlendigi lizere, galen ile
iliskili olan glimiis mineralleri, jeokimyasal olarakta yiliksek Pb degerlerinin
gozlendigi kotlarda yiiksek Ag degerleri saptanmustir (Sekil 4.122C). Ayrica, yiiksek
Ag degerleri ¢ogunlukla alt kotlarda gozlenirken, yiiksek Au degerleri ise iist kotlardan
saptanmustir (Sekil 4.122D).

Sofular sokulumu iginde gozlenen pliiton i¢i Cu cevherlesmesinde 0,25 % Cu, 0,05
% PDb, 0,03 % Zn, 68,1 ppm Mo, 1,46 ppm Ag, 0,006 ppm Au degerleri saptanmuistir.
Sofular bolgesindeki Kozcagiz deresinde bulunan baz metal epitermal cevherlesmesi
(Kozcagiz-I), Arapucandere cevherlesmesine gore daha yiiksek Zn icerigine sahiptir
(Sekil 4.122A). Baz metal igerigi baslica 1,94 ila 20 % arasinda degisen Pb, 6,84 ila
30 % Zn ve 0,18 ila 2,87 % arasinda degisen Cu olarak saptanmustir (Sekil 4.122A-B).
Cevherlesmede yapilan petrografi incelemelerinde herhangi bir altin ve gilimiis
minerali gozlenmemesine ragmen, 0,033 ila 0,628 ppm arasinda degisen Au degerleri
ve 30,5 ila 175 ppm arasinda degisen Ag degerleri saptanmistir (Sekil 4.122D).
Kozcagiz-11 distal skarn cevherlesmesi 2,71 % Pb ve 0,203 % Zn igerigine sahip olup,
cok diisiik olan 0,001 % Cu degerine sahiptir. Altin degeri (0,007 ppm) ekonomik
seviyelerde degildir. Ancak, Pb ile dogru orantili olarak 3,44 ppm Ag degeri
saptanmugtir (Sekil 4.122C).

Calisma alanindaki diger bir distal skarn olan Alandere cevherlesmesinde ait 2
ornekte gergeklestirilen jeokimyasal analizler sonucu 0,169-7,17 % Pb, 0,044-1,915
% Cu ve 0,032-0,139 % Zn baz metal igerigi saptanmugtir. Altin icerigi 0,017-0,024
ppm olup, giimiis icerigi 33,7-36,3 ppm degerleri ile Pb icerigi ile dogru orantilidir
(Sekil 4.122C). Diger bolgelerden farkli olarak, 53,2-882 ppm Bi igerigi
gozlenmektedir. Mikroprob ¢aligmalari ile saptanan Lilianit mineralinin Bi igerigi ile
uyumludur. Alankaya skarn cevherlesmesinde ise baz metal ve Au igerigi ¢ok diisiik
olup, Fe icerigi 27,1 % degerinde saptanmistir. Glimils icerigi ise 3,44 ppm
degerindedir (Sekil 4.122C).
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Sekil 4.122 Arapugandere, Sofular-Cu, Kozcagiz-I, Kozcagiz-1l, Alandere ve Alankaya
cevherlesmelerine ait jeokimyasal analizlerden hazirlanan (A) Zn-Pb, (B) Cu-Au, (C) Ag-Pb ve (D)
Ag-Au ikili degisim diyagramlari

4.7 Cevherlesmelerin Re-Os Yaslari

Re-Os yas tayini metodu, 6zellikle Mo igeren hidrotermal maden yataklarinin
yas tayini i¢in kullanilabilen bir yontem olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu metod, ¢ok diisiik
bir hata pay1 ile (<0,2 %) molibdenitten direk olarak yas tayini yapmamiza olanak
saglamaktadir. Molibdenitten yapilan yas tayinleri, mineralin porfiri ile iligkili
hidrotermal sistem icinde olustugu erken (yiiksek T °C) veya gec fazlara (diisiik T °C)

ait kristallenme yasini vermektedir (Stein ve diger., 2001). Bu yontem, Durham
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Universitesi (Ingiltere) laboratuvarida molibdenit minerali iizerinde uygulanmustir.
Arapucandere Pb-Zn-Cu+Ag+Au cevherlesmesinden 6 adet pirit seti hazirlanip, Re-
Os yas tayini i¢in laboratuvara gonderilmistir. Ancak, piritlerdeki diisiik Re ve Os

iceriginden dolay1 yas verisi elde edilememistir.

Sogucak sokulumu ig¢indeki stokvork (agsal) Mo-Cu cevherlesmesinden alinan
TZD-27 nolu 6rnek lizerinde Re-Os yas calismalar1 gergeklestirilmistir. Stokvork
cevherlesmede, yaklasik kalinliklar1 1 cm olan kuvars damarciklar i¢gindeki ince taneli
molibdenitlerden 128,81 + 0,65 ppm ¥’Re ve 54,49 + 0,25 ppb ¥’Os konsantrasyonu
elde edilmistir. Bu degerler sonucunda, cevherlesmeye ait molibdenitlerin olusum yasi
25,39 = 0,1 My olarak elde edilmistir (Tablo 4.28). Bu yas Oligosen doneminin

Sattiyen evresine karsilik gelmektedir.

Sofular Mo cevherlesmesine ait KKY-20 nolu Ornek tizerinde Re-Os yas
calismalar1 gergeklestirilmistir. Ince taneli molibdenitlerden 42,43 + 0,22 ppm ¥'Re
ve 18,21 + 0,09 ppb 1870g konsantrasyonu elde edilmistir. Bu degerler sonucunda
cevherlesmeye ait molibdenitlerin olusum yas1 25,76 + 0,1 My olarak elde edilmistir.
Bu yas verisi, Sogucak bolgesinde bulunan Mo porfiri sistemi ile ayni sonucu

vermekte olup, Oligosen doneminin Sattiyen evresine karsilik gelmektedir.

Tablo 4.28 Sogucak Mo-Cu ve Sofular Mo cevherlesmelerindeki molibdenitlerden elde edilen Re-Os

yaslari
Agirhk | Re 18Re 1870s
Cevherlesme 26 26 26 | Ya 26
i (@ |(ppm) (ppm) (ppb) ’
Sogucak Mo-Cu | 0,010 |204,94 1,03 |128,81 [0,65 |54,49 |0,25 |25,39 |0,10
Sofular Mo 0,010 | 67,51 |0,35 | 42,43 |0,22 |18,21 |0,09 |25,76 [0,11
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BOLUM BES
SIVI KAPANIM CALISMALARI

Mikrotermometrik Olglimler Leica DM LP mikroskop (50 x biiyiitmeye kadar)
tizerine monte edilmig Linkam THMSG600 model 1sitma/sogutma tablas1 kullanilarak
Dokuz Eyliil Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Béliimii'nde gerceklestirilmistir. Sivi
kapanim caligmalar1 i¢in her iki yiizii parlatilmis ve yaklasik olarak 100 pm
kalinliklara sahip kesitler hazirlanmistir. ISitma ve sogutma sicakliklart 600 ila -196
°C arasinda degismektedir. Tablanin hassasiyeti, 1sitma i¢in = 0,2 °C ve sogutma i¢in

+ 0,1 °C olarak elektronik kalibrasyonlar ile tespit edilmistir.

Mikrotermometrik 6l¢iimlerden Once, yiiksek yakin-kizilotesi (NIR) hassasiyetli
Hamamatsu tipi C11440-22CU kamera ile donatilmis bir mikroskop altinda sivi
kapanim topluluklarinin dagilimi, sekli, boyutu ve faz degisiklikleri dikkatlice
belirlenmigtir. Isitma-sogutma evreleri ve s1vi kapanim topluluklar1 Roedder (1984) ve

Goldstein (2003)’1n yorum ve kriterleri esas alinarak se¢ilmistir.

Sivi kapanimlar tizerinde ilk ergime sicakligt (Tmf), son buz ergime sicakligt (Tmice)
ve homojenlesme sicakligi (Th) 6l¢timleri yapilmistir. Homojenlesme sicakligi sivi ve
gazin kapanlandig en diisiik sicaklik olup, kaynama verisi gézlenmiyorsa, bu sicaklik
degeri tizerinde sivinin kapanlandigi gercek derinlik dikkate alinarak basing
diizeltmesinin yapilmasi gerekir (Roedder, 1979; Roedder ve Bodnar, 1980). Ancak,
epitermal ortamlar yiizeye yakin kesimlerde olugsmasindan dolayi, kaynama verisi
gozlenmese dahi basing diizeltmesi ihmal edilebilir (Bodnar, Reynolds ve Kuehn,
1985). Bu nedenle, tez kapsaminda analizleri gergeklestirilen Arapugandere Pb-Zn-
CutAgtAu, Kozcagiz-1 Pb-Zn-Cu, Tepetarla Pb-Zn cevherlesmelerinin ve Sogucak-
Taztepe-Karakoy’deki kuvars damarlarinin epitermal ortamda olusmalarindan dolay1

s1vi kapanim 6l¢iim sonuglarinda basing diizeltmesi yapilmamustir.
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5.1 Mikrotermometri Analizleri

5.1.1 Arapucgandere Cevherlesmesi

Arapucandere Pb-Zn-Cu+Ag+Au cevherlesmesinin aktif olarak isletilmekte olan
IV. ve V. damarlarina ait farkli galeri kotlarini temsil eden 6rnekler tizerinde 6lgiimler
yapilmistir. Baglica, 308-V4-2, 200-V4-4, 160-V4-9 ve 120-V4-1 nolu 6rnekler IV
nolu damarinin 4 farkli kotundan alinmis olup, 308-V5-3, 200-V5-8 ve 160-V5-3 nolu
ornekler ise V nolu damarin 3 farkli kotundan alinmistir. Arapucandere bdlgesindeki
damarlarin sicaklik ve tuzluluk degisimlerini gozlemlemek amaciyla, madenin
kuzeybatisinda yiizlek veren ve giiniimiizde aktif olarak isletilmeyen I. ve 11. damarlara

ait ARP-2 ve ARP-3 nolu 6rnekler (sirasiyla) tizerinde de 6l¢timler gergeklestirilmistir.

Sivi kapanim o6lgiimleri, baz metal cevherlesmesi ile dogrudan iliskili kuvars
mineralleri lizerinde yapilmistir. Tim Olctimler, kuvars kristallerinin biiylime
zonlarinda ve yer yer Kkristallerin i¢inde gelisiglizel dagilmig birincil kapanimlar

iizerinde gergeklestirilmistir (Sekil 5.1).

15
£ -.‘20pm
L K'Y . ——

Sekil 5.1 Arapucandere Pb-Zn-Cu+Ag+Au cevherlesmesinin [V. damarindan alian 6rnekte gézlenen

kuvars kristalinin bityiime zonlarindaki birincil sivi kapanim toplulugu
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5.1.1.1 Arapucandere V. Damara ait Stvi Kapamm Olgiimleri

5.1.1.1.1 308-V5-3 Nolu Ornek. Damarin en iist kotu olan 308 m galeri katma ait
kuvars kristallerinde genellikle elipsoidik, agik renkli, sivica- ve gazca-zengin iki fazli
stvi kapanimlar gézlenmektedir. Kapanimlar cogunlukla kii¢iik boyutlarda olup, 3 ila

25 pum arasinda degismektedir (Sekil 5.2).

Sekil 5.2 Arapugandere cevherlesmesinin V. damarindaki 308-V5-3 nolu Ornege ait kuvars

kristallerinde g6zlenen kiigiik boyutlarda, elipsoidik, agik renkli, baskin olarak sivica zengin iki fazl

kapanimlar. Kisaltmalar: G-Gaz, S-Sivi

Kuvars kristalinde gergeklestirilen sivi kapanim 6l¢iimlerinden elde edilen degerler
Tablo 5.1°de verilmistir. Olgiilen &tektik sicakliklar -55 ila -44 °C arasinda degismekte
olup, H20-KCI-CaCl-MgCl> igerikli cevher olusturan hidrotermal akigkanlar
sisteminde yer aldiklarimi gostermektedir (Crawford, 1981; Goldstein ve Reynolds,
1994).

Son buz ergime sicakliklari -8,6 ila -0,5 °C araliginda gozlenmektedir. Bu degerler
0,9 ila 12,4 wt. % NaCI tuzluluk esdegerliligine denk gelmekte olup, ortalama 6,7 wt.
% NaCl tuzluluk esdegerindedir. Cevherlesmenin 308 galeri katindaki en yiiksek
homojenlesme sicakligi, V. damara ait bu Ornekten 6lciilmiistiir. Olgiilen
homojenlesme sicakliklar1 162,9 ila 341,9 °C arasinda degismektedir (ortalama 257,6
°C sicaklik).
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Tablo 5.1 Arapucandere cevherlesmesinin V. damarindaki 308-V5-3 nolu o6rnege ait kuvars

kristallerindeki s1vi kapanim 6l¢iim sonuglari

308-V5-3 TMice TMfirst Th wt. % NaCl Tuzluluk
1 -8,5 -53 280,1 12,3
2 -7,5 -47 267,5 111
3 -7,9 -50 281,0 11,6
4 -8,6 -49 274,5 12,4
5 -5,7 -47 217,3 8,8
6 -4.4 -47 201,2 7,0
7 -3,5 -50,2 206,1 57
8 -4,7 -47 209,9 7,4
9 -3,4 - 2424 5,6
10 -5,8 - 268,6 8,9
11 -6,8 -44 279,1 10,2
12 -4,8 -48 266,4 7.6
13 -1,2 - 290,5 2,1
14 -1,2 - 311,4 2,1
15 -4.3 - 266,2 6,9
16 -1,4 - 162,9 2,4
17 -3,3 -52,5 288,4 54
18 -1,1 -52,4 2711 1,9
19 -3,5 -46,7 341,6 5,7
20 -3,1 -48 287,9 51
21 -0,5 -55 2220 0,9
22 - - 2420 -
23 - - 245.9 -
Ortalama -4,3 -49,1 257,6 6,7
Medyan -4,3 -48,0 267,5 6,9

5.1.1.1.2 200-V5-8 Nolu Ornek. Damarm 200 m galeri katina ait kuvars
kristallerinde genellikle ¢ubuksu, agik renkli, sivica zengin iki fazli sivi kapanimlar

gozlenmektedir. Kapanimlarin boyutlar1 5 um ila 40 um arasinda degismektedir (Sekil
5.3).

Kuvars kristalinde gergeklestirilen sivi kapanim 6lciimlerinden elde edilen degerler
Tablo 5.2°de verilmistir. Otektik degerler, V. damarin 308 galeri katinda gdzlenen
sicakliklara benzerlik sunmaktadir. Olgiilen 6tektik sicakliklar -54,5 ila -42 °C
arasinda degismekte olup, H>O-KCI-CaCl>-MgCl, igerikli cevher olusturan
hidrotermal akigkanlar sisteminde yer aldiklarmi gostermektedir (Crawford, 1981;
Goldstein ve Reynolds, 1994). Son buz ergime sicakliklari -5,3 ila -0,2 °C araliginda
gozlenmektedir. Bu degerler 0,4 ila 8,3 wt. % NaClI tuzluluk esdegerliligine denk
gelmekte olup, ortalama 3,9 wt. % NaCl tuzluluk esdegerindedir. Olgiilen
homojenlesme sicakliklar1 194,5 ila 354 °C arasinda degismektedir (ortalama 270,5
°C sicaklik).
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Sekil 5.3 Arapugandere cevherlesmesinin V. damarindaki 200-V5-8 nolu Ornege ait kuvars

kristallerinde gozlenen gubuksu, agik renkli, sivica zengin iki fazli kapanimlar. Kisaltmalar: G-Gaz, S-

Sivi

Tablo 5.2 Arapucandere cevherlesmesinin V. damarindaki 200-V5-8 nolu o6rnege ait kuvars

kristallerindeki s1vi kapanim 6l¢iim sonuglart

200-V5-8 TMice T Mirst Th wt. % NaCl Tuzluluk
1 -3,9 -54,5 283,5 6,3
2 - -42 250,9 -
3 -39 -45,8 271,8 6,3
4 -2,4 -42 251,5 4.0
5 -1,4 - 243,1 2,4
6 -1,4 - 203,9 2,4
7 -3,5 -44 280,4 5,7
8 -3,1 - 307,7 51
9 -3,8 -52 275,5 6,2
10 -0,2 - 289,5 0,4
11 -0,4 -44.6 289,2 0,7
12 -0,5 - 255,8 0,9
13 -0,5 - 253,4 0,9
14 -1 - 275,4 1,7
15 -0,5 - 194,5 0,9
16 -0,5 - 221,5 0,9
17 -2,1 - 261,2 3,5
18 -2,3 - 274,6 39
19 -3,6 -46,9 302,7 59
20 -3,2 -42 290,9 53
21 -5,3 -46,5 275,2 8,3
22 -3,7 - 354 6,0
23 -4,3 - 280,5 6,9
24 -3,2 - 305,5 53
Ortalama -2,4 -46,0 270,5 3,9
Medyan -2,4 -45,2 275,3 4,0

5.1.1.1.3 160-V5-3 Nolu Ornek. Damarmin en alt kotunu temsil eden ve 160 galeri
katina ait kuvars kristallerinde genellikle cubuksu, acik renkli, sivica zengin iki fazli
sivi kapanimlar gozlenmektedir. Ancak kapanimlarin gaz/sivi oranlar1 degiskenlik

sunmakta ve yer yer esit (1:1) gaz/sivi oranlarina ulagsmaktadir. Damara ait en biiyiik
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kapanimlar bu katta gozlenmekte olup, boyutlar1 11 ila 50 um arasinda degismektedir
(Sekil 5.4). Kuvars kristalinde gergeklestirilen sivi kapanim 6lgiimlerinden elde edilen
degerler Tablo 5.3’te verilmistir. Otektik degerler, V. damarm 308 ve 200 galeri
katinda gozlenen sicakliklara gére daha diisiiktiir. Olgiilen 6tektik sicakliklar -45 ila -
30 °C arasinda degismekte olup, baskin olarak H,O-NaCI-MgCl» ve daha az oranda
H>O-KCI-CaCl igerikli cevher olusturan hidrotermal akigkanlar sisteminde yer
aldiklarin1 gostermektedir (Crawford, 1981; Goldstein ve Reynolds, 1994). Son buz
ergime sicakliklart -0,2 ila -5,3 °C araliginda gézlenmektedir. Bu degerler 0,4 ila 8,3
wt. % NaClI tuzluluk esdegerliligine denk gelmekte olup, ortalama 3,9 wt. % NaCl
tuzluluk esdegerindedir. Olgiilen homojenlesme sicakliklar1 270,5 ila 343,3 °C
arasinda degismektedir (ortalama 295,1 °C sicaklik).

Sekil 5.4 Arapugandere cevherlesmesinin V. damarindaki 160-V5-3 nolu ornege ait kuvars

kristallerinde gozlenen sivi kapanimlar. A) Bilyiime zonundaki ¢ubuksu, agik renkli, sivica zengin iki
fazlh kapanimlar. B-C) iri boyutlarda gdzlenen sivi kapanimlar. D) Degisken s1vi/gaz oranlarma sahip

stv1 kapanimlar. Kisaltmalar: G-Gaz, S-Sivi
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Tablo 5.3 Arapucandere cevherlesmesinin V. damarindaki 160-V5-3 nolu 6rnege ait kuvars

kristallerindeki s1vi kapanim 6l¢iim sonuglart

160-V5-3 TMice TMfirst Th wt. % NaCl Tuzluluk
1 -2,6 -42 274,5 43
2 -1,8 -45 305,3 3,1
3 - - 301 -
4 -3 44 316,2 5,0
5 - - 343,3 -
6 -2,5 -32 279,9 4.2
7 -2,5 -38 294 4.2
8 -2,4 -30 3145 4.0
9 -3 -43 295,6 5,0
10 -2,3 -38 317,1 3,9
11 -1,7 -33 282,3 2,9
12 -1,7 -30 280,7 2.9
13 -1,6 -39 270,5 2.7
14 -1,6 -34 283,1 2,7
15 -1,5 -33 288,8 2,6
16 -1,6 38 285,4 2,7
17 -1,7 -40 284,7 2,9

Ortalama 2,1 -26,3 295,1 3,5

Medyan -1,8 -34,0 288.,8 3,1

5.1.1.2 Arapucandere IV. Damara ait Stvi Kapanim Olciimleri

5.1.1.2.1 308-V4-2 Nolu Ornek. Damarin 308 m galeri katma ait kuvars
kristallerinde gozlenen sivi kapanimlar 6zsekilsiz ve elipsoidik sekilli, agik renkli,
stvica zengin iki fazli kapanimlar olup (Sekil 5.5A-B), yer yer sadece gaz veya sivi

iceren monofaz kapanimlar da gézlenmektedir (Sekil 5.5C-D).

Kuvars kristalinde gergeklestirilen sivi kapanim 6l¢iimlerinden elde edilen degerler
Tablo 5.4’te verilmistir. Olgiilen &tektik sicakliklar -36,7 ila -58 °C arasinda
degismekte olup, H20-NaCl-KCI-CaCl>-MgCl; igerikli cevher olusturan hidrotermal
akiskanlar sisteminde yer aldiklarini gostermektedir (Crawford, 1981; Goldstein ve
Reynolds, 1994).

Son buz ergime sicakliklar1 -12,8 ila -0,1 °C araliginda gézlenmektedir. Bu degerler
0,2 ila 16,7 wt. % NaCl tuzluluk esdegerliligine denk gelmekte olup, ortalama 9,5 wit.
% NaCl tuzluluk esdegerindedir. Homojenlesme sicakliklar1 248,8 ila 306,6 °C
arasinda degismektedir (ortalama 280,3 °C sicaklik).
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Sekil 5.5 Arapucandere cevherlesmesinin IV. damarindaki 308-V4-2 nolu o6rnege ait kuvars

kristallerinde gozlenen ¢ubuksu, elipsoidik, agik renkli, sivica zengin iki fazli kapanimlar (A-B) ve daha

az oranda gozlenen sadece gaz ve sivi igeren monofaz kapanimlar (C-D). Kisaltmalar: G-Gaz, S-Sivi

Tablo 5.4 Arapugandere cevherlesmesinin IV. damarindaki 308-V4-2 nolu O6rnege ait kuvars

kristallerindeki s1vi kapanim 6l¢tim sonuglari

308-V4-2 TMice TMirst Th wt. % NaCl Tuzluluk
1 -9,8 -48 299 13,7
2 -10,3 -42,6 297,2 14,3
3 -8,4 -58 295 12,2
4 -0,4 -43 260,5 0,7
5 -0,4 - 248,8 0,7
6 -0,1 -55 297,1 0,2
7 -5,5 -41,6 291 8,5
8 -3,8 -36,7 306,6 6,2
9 -5,7 -42,2 274,4 8,8
10 -5,5 -44 282,5 8,5
11 -5,5 -45,5 263,4 8,5
12 -5,8 -46,8 284,7 8,9
13 -3,2 -45 289,8 53
14 -13 -45 264,2 16,9
15 -12,8 -51,5 269,3 16,7
16 -11,5 -47.4 269,3 15,5
17 -11,2 -51,8 2729 15,2
Ortalama -6,6 -46,5 280,3 9,5
Medyan -5,7 -45,3 282,5 8,8
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5.1.1.2.2 200-V4-4 Nolu Ornek. Damarin 200 m galeri katmna ait kuvars
kristallerinde gozlenen sivi kapanimlar yaygin olarak agik renkli, cubuksu ve 6zsekilli
olarak gozlenmektedir (Sekil 5.6). Daha az oranda ise oOzsekilsiz ve elipsoidik
kapanimlar bulunmaktadir (Sekil 5.6B-C). Diger katlardan farkli olarak, bol miktarda
stvica ve gazca zengin iki fazli kapanimlar ve sadece gaz igerikli monofaz kapanimlar
bulunmaktadir. Kapanimlarin boyutlart benzer olup, 11 ila 30 pm arasinda

degismektedir.

Sekil 5.6 Arapugandere cevherlesmesinin IV. damarindaki 200-V4-4 nolu 6rnege ait kuvars kristalinde

(A) gozlenen gubuksu, elipsoidik, acik renkli sivica ve gazca zengin iki fazli kapanimlar (B-C-D) ve

sadece gaz igeren monofaz kapanimlar (B). Kisaltmalar: G-Gaz, S-Sivi

Kuvars kristalinde gerceklestirilen sivi kapanim 6l¢timlerinden elde edilen degerler
Tablo 4.5’te verilmistir. Sivica ve gazca zengin iki fazli kapanimlarda yapilan
Olctimler sonucunda &tektik, homojenlesme sicakliklarinda ve tuzluluk degerlerinde
herhangi bir farklilik gdzlenmemistir. Olgiilen otektik sicakliklar -36 ila -53 °C
arasinda degismekte olup, H>O-NaCl-KCI-CaCl>-MgCl; igerikli cevher olusturan
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hidrotermal akigkanlar sisteminde yer aldiklarini gostermektedir (Crawford, 1981;
Goldstein ve Reynolds, 1994). Son buz ergime sicakliklari -7,2 ila -0,6 °C araliginda
gozlenmektedir. Bu degerler 1,1 ila 10,7 wt. % NaClI tuzluluk esdegerliligine denk
gelmekte olup, ortalama 5,4 wt. % NaCl tuzluluk esdegeri sunmaktadir. Arapugandere
cevherlesmesine ait en yiiksek homojenlesme sicakliklari bu 6rnekten Slgiilmistiir.
Homojenlesme sicakliklar1 292,1 ila 377,5 °C arasinda degismektedir (ortalama 322,5
°C sicaklik).

Tablo 5.5 Arapugandere cevherlesmesinin IV. damarindaki 200-V4-4 nolu Ornege ait kuvars

kristallerindeki s1vi kapanim 6l¢iim sonuglart

200-V4-4 TMice T Mfirst Th wt. % NaCl Tuzluluk
1 -3,3 -53 324,4 5,4
2 -2,8 -39 2959 4,6
3 -2 -37 292,1 3,4
4 -2,6 -36 3775 43
5 -7,2 -49 306,4 10,7
6 -7,2 -50 310,1 10,7
7 -5,5 -48 296 8,5
8 -4,9 3719 7,7
9 -1,9 -39 296,5 3,2
10 -3,1 294 51
11 -0,6 -37 308,5 11
12 -0,6 -37 307,3 11
13 -3,1 -40 364,6 51
14 -2,9 -40 369,1 4,8
Ortalama -3,4 -42,1 322,5 5,4
Medyan -3,0 -39,5 307,9 5,0

5.1.1.2.3 160-V4-9 Nolu Ornek. Damarm 160 m galeri katma ait kuvars
kristallerinde genellikle 6zsekilsiz ve elipsoidik, agik renkli, sivica zengin iki fazli ve
sadece gaz iceren monofaz kapanimlar gozlenmektedir. Kapanimlarin boyutlar

genellikle iri boyutlarda olup 35 ila 55 um arasinda degismektedir (Sekil 5.7).

Kuvars kristalinde gerceklestirilen s1vi kapanim 6l¢iimlerinden elde edilen degerler
Tablo 5.7’de verilmistir. Olciilen &tektik sicakliklar -51,3 ila -30,3 °C arasinda
degismekte olup, H20-NaCl-CaCl>-MgCl. igerikli cevher olusturan hidrotermal
akigkanlar sisteminde yer aldiklarini gostermektedir (Crawford, 1981; Goldstein ve
Reynolds, 1994). Son buz ergime sicakliklart -0,2 ila -8,7 °C araliginda
gozlenmektedir. Bu degerler 0,4 ila 12,5 wt. % NaCl tuzluluk esdegerliligine denk
gelmekte olup, ortalama 5,2 wt. % NaCl tuzluluk esdegerindedir. Olgiilen
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homojenlesme sicakliklar1 286,6 ila 351,4 °C arasinda degismektedir (ortalama 303,0
°C sicaklik).

Sekil 5.7 Arapucandere cevherlesmesinin IV. damarindaki 160-V4-9 nolu 6rnege ait kuvars

kristallerinde gozlenen 6zsekilsiz ve elipsoidik sekilli, agik renkli, sivica zengin iki fazli ve sadece gaz

ve s1v1 igeren monofaz sivi kapanimlar (A-C). Kisaltmalar: G-Gaz, S-Sivi

Tablo 5.6 Arapugandere cevherlesmesinin IV. damarindaki 160-V4-9 nolu O6rnege ait kuvars

kristallerindeki s1vi kapanim 6l¢tim sonuglari

160-V4-9 TMice T Mfirst Th wt. % NaCl Tuzluluk
1 -0,6 -31,5 309,3 1,1
2 -0,9 -32 313,9 1,6
3 -1,3 -34,4 314,2 2,2
4 -0,7 -38,2 323,7 1,2
5 -8 -40 292,3 11,7
6 -0,2 -51,3 351,4 0,4
7 5,1 -42,5 291 8,0
8 -6,9 -39,1 270 10,4
9 -47 -36,3 293,1 74
10 -0,5 -30,3 286,6 0,9
11 -8,7 -40 2879 12,5
Ortalama -3,4 -37,8 303,0 5,2
Medyan -1,3 -38,2 293,1 2,2
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5.1.1.2.4 120-V4-1 Nolu Ornek. Damarin en alt kotunu temsil eden 120 m galeri
katina ait kuvars kristallerinde yar1 6zsekilli ve elipsoidik, a¢ik renkli, sivica zengin
iki fazli ve sadece gaz iceren monofaz kapanimlar gozlenmektedir. Kapanimlarin

boyutlar1 11 ila 70 um arasinda degismektedir (Sekil 5.8).

Sekil 5.8 Arapucandere cevherlesmesinin IV. damarindaki 120-V4-1 nolu 6rnege ait kuvars

kristallerinin bitytime zonlarinda g6zlenen 6zsekilsiz ve elipsoidik sekilli, agik renkli, sivica zengin iki

fazli ve sadece gaz ve sivi igeren monofaz sivi kapanimlar. Kisaltmalar: G-Gaz, S-Sivi

Kuvars kristalinde gergeklestirilen sivi kapanim 6l¢limlerinden elde edilen degerler
Tablo 5.7°de verilmistir. Olgiilen tiim 6tektik, homojenlesme sicakliklar1 ve tuzluluk
dar bir aralik sunmaktadir. Otektik sicaklik degerleri -43 ila -32 °C arasinda
degismekte olup, baskin olarak H,O-KCI-CaCl; ve daha az oranda H.O-NaCIl-MgCl>
icerikli cevher olusturan hidrotermal akiskanlar sisteminde yer aldiklarini

gostermektedir (Crawford, 1981; Goldstein ve Reynolds, 1994).
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Son buz ergime sicakliklari -3,2 ila -2,4 °C araliginda gozlenmektedir. Bu degerler
4,0 ila 5,3 wt. % NaCl tuzluluk esdegerliligine denk gelmekte olup, ortalama 5,2 wt.
% NaCl tuzluluk esdegerindedir. Olgiilen homojenlesme sicakliklar1 282,2 ila 338 °C
arasinda degismektedir (ortalama 299,3 °C sicaklik).

Tablo 5.7 Arapugandere cevherlesmesinin IV. damarindaki 120-V4-1 nolu O6rnege ait kuvars

kristallerindeki s1vi kapanim 6l¢tim sonuglari

120-V4-1 TMice TMfirst Th wt. % NaCl Tuzluluk
1 -3,2 -39 283,5 53
2 -3,2 -38 290,1 53
3 -2,8 -43 300,3 4,6
4 - - 302,8 -
5 -2,7 -41 300 45
6 -2,8 -39 307,6 4,6
7 -2,4 -39 317,6 4,0
8 -2,9 -41 338 4,8
9 -2,9 -40 296,8 4,8
10 -3,1 -43 290,1 51
11 -3,2 -32 283 53
12 -2,9 -39 282,2 48
13 -3,1 -40 298,8 51
14 -3,2 -39 300 53
Ortalama -3,0 -39,5 299,3 49
Medyan -2,9 -39,0 299,4 4,8

5.1.1.3 Arapucandere I. ve 1. Damarlara ait Stvi Kapamm Olgiimleri

Arapugandere cevherlesmesinin aktif olarak isletilmeyen I. ve Il. damarlara ait
ARP-2 ve ARP-3 nolu (sirasiyla) ornekleri iizerinde sivi kapanim calismalari
gergeklestirilmistir. Madenin kuzeybatisinda yer alan bu iki damara ait sivi kapanimlar
yaygin olarak ¢ubuksu, elipsoidik ve yar1 6zsekilli, agik renkli ve s1vica zengin iki fazl
kapanimlardir. Arapugandere’deki |. damara ait kapanimlar daha kii¢lik boyutlarda
olup (Sekil 5.9A-B), madene yakin olan II nolu damara ait kapanimlar genellikle iri
boyutlarda gozlenmektedir (Sekil 5.9C-D).

Kuvars kristalinde gergeklestirilen sivi kapanim 6lgiimlerinden elde edilen degerler
Tablo 5.8 ve Tablo 5.9’da verilmistir. I. damar, Il. damara gore daha yiiksek otektik,
homojenlesme sicakliklar1 ve tuzluluk degerleri sunmaktadir. Cevherlesmenin |.
damarinda otektik sicaklik degerleri -48 ila -38 °C arasinda degisirken, II. damara ait
degerler -38 ila -31 °C arasinda degismektedir. Bu degerler, I. damarm H20-KCI-
CaCligerikli ve II. damarin H.O-NaCl-MgCl; igerikli cevher olusturan hidrotermal
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akigkanlar sisteminde yer aldigini gostermektedir (Crawford, 1981; Goldstein ve
Reynolds, 1994).

Son buz ergime sicakliklarmin I. damarda diisiik tuzluluk degerlerde oldugu
gozlenmistir. Bu damara ait son buz ergime sicakliklar1 -4,2 ila -1,2 °C araliginda
degismektedir. Bu degerler 2,1 ila 6,7 wt. % NaClI tuzluluk esdegerliligine denk
gelmekte olup, ortalama 4,2 wt. % NaClI tuzluluk esdegerindedir. Ancak, II. damar -
0,6 ila -1,0 °C araliginda (1,1 ila 1,7 wt. % NaCI tuzluluk esdegerlilik) degisen ¢ok
daha diisiik son buz ergime sicakliklari sunmaktadir. Bu damar ortalama 1,4 wt. %

NaCl tuzluluk esdegerliligine sahiptir.

Sekil 5.9 Arapucandere cevherlesmesindeki 1. damara ait ARP-2 (A-B) ve Il. damara ait ARP-3 (C-D)

orneklerinde gozlenen kuvars kristal bitytime zonlarinda bulunan ¢ubuksu, elipsoidik ve yar1 6zsekilli,

acik renkli, sivica zengin iki fazli sivi kapanimlar. Kisaltmalar: G-Gaz, S-Sivi
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Tablo 5.8 Arapucandere cevherlesmesinin I. damarindaki ARP-2 nolu 6rnege ait kuvars kristallerindeki

stvi kapanim 6l¢iim sonuglart

ARP-2 TMice TMfirst Th wt. % NaCl Tuzluluk
1 -2,6 -38 279,5 4,3
2 -1,4 -42 276,5 2,4
3 -1,2 -44 291,7 2,1
4 -3 -40 327,0 5,0
5 -1,4 -43 291,8 2,4
6 -2,9 -46 268,3 4,8
7 -4,2 -48 262,6 6,7
8 -1,2 -44 261,5 2,1
9 -2,6 -46 267,4 4,3
10 -3,5 -39 273,3 5,7
11 -4 - 268,1 6,4
12 -2,6 -43 262,9 4,3
Ortalama -2,6 -43 277,6 42
Medyan -2,6 -43 270,8 43

Tablo 5.9 Arapugandere cevherlesmesinin I. damarindaki ARP-3 nolu 6rnege ait kuvars kristallerindeki

stvi kapanim 6l¢iim sonuglart

ARP-3 Tmice Tmfirst Th wt. % NaCl Tuzluluk
1 -0,9 -37 282,5 1,6
2 -0,9 -37 2829 1,6
3 -0,9 -38 282,0 1,6
4 -0,9 -35 279,1 1,6
5 -1 -37 267,8 1,7
6 -0,7 -38 279,9 1,2
7 -0,7 -36 278,5 1,2
8 -0,7 -37 279,9 1,2
9 -0,7 -34 279,5 1,2
10 -0,8 -35 274,3 14
11 -0,7 -32 283,6 1,2
12 -0,7 -36 281,2 1,2
13 -0,9 -35 268,7 1,6
14 -0,6 -31 272,6 11
15 -0,8 -32 280,1 14
16 -0,8 -33 276,0 1,4
Ortalama -0,8 -35,2 278 1,4
Medyan -0,8 -35,5 279,7 1,4

En yiiksek homojenlesme sicakligi olan 327 °C sicaklik, I. damardan 6l¢iilmiistiir.
Bu damarda minimum ve ortalama homojenlesme sicakliklari, sirasiyla, 261,5 ve
277,6 °C olarak olglilmiistiir. Arapugandere’deki 1. damardan ise 267,8 ila 283,6 °C
araliginda degisen (ortalama 278 °C sicaklik) daha diisiik homojenlesme sicakliklari
Olctlilmiistiir. Ancak, her iki damara ait ortalama sicakliklar neredeyse ayni

homojenlesme sicakligini isaret etmektedir.
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5.1.1.4 Bulgularin Genel Degerlendirmesi

Arapugandere damar sistemindeki baz metal cevherlesmesi (galen-sfalerit-
kalkopirit) ile dogrudan iliskili kuvars mineralleri {izerinde gerceklestirilen sivi
kapanim c¢aligmalar1 sonucunda -30 ila -58 °C arasinda degisen genis bir Gtektik
sicaklik araligi gozlenmektedir (Sekil 5.10). Ozellikle -55 ila -52 °C aras1 degisen
otektik sicaklik degerleri NaCI-CaCl-H20 tuzluluk sistemini ve 29,4 % CaCl:
varligina isaret etmektedir (Crawford, 1981; Goldstein ve Reynolds, 1994).
Cevherlesmedeki V. ve IV. damarlarinin iist ve orta katlarinda (308 ve 200 m kotlar)
gozlenen diisiik otektik sicakliklar, CaCl; icerigine sahip hidrotermal akigkanlar ile
daha yiiksek sicakliklara sahip (-30 °C’ye ulasan sicakliklar) NaCI-MgClz-H20O
icerikli diger hidrotermal akiglarin cevherlesmeden sorumlu oldugunu gostermektedir.
Diger yandan, her iki damarin alt katlarinda (160 ve 120 m kotlar1) cevherlesmenin
baskin NaCI-MgClz2-H20 bilesenli hidrotermal akigkanlardan meydana geldigini
gostermektedir (Crawford, 1981; Goldstein ve Reynolds, 1994). Diger yandan, bu
damarlarin kuzeybatisinda yer alan I. damardan II. damara dogru bir zonlanma deseni
sunmaktadir. Bu zonlanma deseni, CaCl2-H20 igerikli hidrotermal akiskanlarin NaCl-
MgCl2-H20 igerikli hidrotermal akiskanlara dogru degisimi seklindedir. Ozellikle, IV.
damara daha yakin olan II. damarda, baskin hidrotermal akislarin NaCI-MgCl,-H.O
icerikli oldugu goriilmektedir (Sekil 5.10).

Cevherlesmenin V. ve IV. damarlarinin iist kotlarinda (300 ve 200 m) 16,9 wt. %
NaCl’e kadar varan genis bir tuzluluk aralig1 gozlenirken, alt kotlara dogru tuzluluk
degerlerindeki bu genis aralik daralmakta ve diigmektedir (Sekil 5.11). Diger yandan,
I. damarda 7 wt. % NaCl’e varan diisiik tuzluluk degerleri g6zlenmektedir. Ancak, II.
damarda tuzluluklar 1 ila 2 wt. % NaCI arasinda degismekte olup, diisiik ve dar bir

tuzluluk aralig1 sunmaktadir.
Damarlardan elde edilen homojenlesme sicakliklar1 da benzer sekilde zonlanma

sunmaktadir. IV, II ve I nolu damarlar yiiksek homojenlesme sicakliklarina sahipken,

V nolu damar daha diisiik homojenlesme sicakliklarma sahiptir (Sekil 5.12). Ozellikle,
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IV nolu damarin 200 m kotundan en yiliksek homojenlesme sicakligi (377,5 °C)

Olclilmiistiir.
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Sekil 5.10 Arapugandere maden yataginda yer alan V. (A), IV. (B), Il. ve I. (C) damarlara ait 6tektik

sicaklik degerlerinin frekans diyagramlari
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Homojenlesme Sicakhgi (Th) °C
Sekil 5.12 Arapucandere maden yataginda yer alan V. (A), IV. (B), Il. ve I. (C) damarlara ait

homojenlesme sicaklik degerlerinin frekans diyagramlari

Homojenlesme ve tuzluluk diyagrami g6z oniine alindiginda, Wilkinson (2001)’a
gore bu degerler kaynama ve izotermal karisim yonelimleri sunmaktadir (Sekil 5.13).
V. damarm 308 m kotu, IV. damarin 308 ve 200 m kotlar1 izotermal karisim 6zelligi
sunmaktadir. Diger yandan, her iki damara ait alt kotlar (160 ve 120 m) daha cok
kaynama yonelimi sunmaktadir (Sekil 5.13A-B). Ozellikle, IV. damarm 120 m kotu
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belirgin sekilde kaynama yonelimi gostermektedir. Petrografi ¢aligmalarinda gozlenen
stvica ve gazca zengin kapanimlar, bu kotlardaki kaynama kosullarini
desteklemektedir. Cevherlesmenin I. damarina ait degerler (ARP-2) izotermal karisim
yonelimine sahipken, II. damarina ait degerler (ARP-3) herhangi bir karisim veya

kaynama 6zelligi sunmamaktadir (Sekil 5.13C).
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Tuzluluk (wt. % NaCl)
Sekil 5.13 Arapucandere maden yataginda yer alan V. (A), IV. (B), II. ve 1. (C) damarlara ait

homojenlesme sicakligi-tuzluluk diyagramlari

5.1.2 Kozcagiz-1 Cevherlesmesi

Kozcagiz-l Pb-Zn-Cu cevherlesmesine ait damar kendi ig¢inde 5 farkli zona

boliinerek 6rnekleme ¢aligmalart yapilmistir. Damarin farkli boliimlerinden alinan SR-
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V1-A, SR-V1-C ve SR-V1-D ornekleri {izerinde olgiimler gergeklestirilmistir. Sivi
kapanim Ol¢timleri, dogrudan baz metal cevherlesmesi (galen, sfalerit ve kalkopirit)
ile iliskili kuvars mineralleri i¢inde yer alan kapanimlardan yapilmistir. Tim 6l¢iimler,
kuvars kristallerinin biiylime zonlarinda ve i¢inde sa¢inim halinde gézlenen birincil

kapanimlar {izerinde gergeklestirilmistir (Sekil 5.14).

Orneklerde yapilan mikroskobi incelemeleri sonucunda, 3 kuvars érnegi i¢inde yer
alan sivi kapanimlar arasinda herhangi bir petrografik farklilik gézlenmemistir. Sivi
kapanimlar genellikle 6zsekilsiz ve daha az oranda elipsoidik sekilli, agik renkli, sivica
zengin iki fazli kapanimlardir. Kapanimlar genellikle orta boyutlarda olup, boyutlar1 3
ila 100 um arasinda degismektedir (Sekil 5.14).

S1vi kapanim 6l¢iimlerinden elde edilen degerler Tablo 5.10, Tablo 5.11 ve Tablo
5.12’de verilmistir. Otektik sicakliklar A zonundan C zonuna dogru bilesimsel olarak

degisim sunmaktadir (Sekil 5.15).

Damarin cevherli ve okside kenar zonunu temsil SR-V1-A o6rnegine ait otektik
sicakliklar -54 ila -42°C arasinda degismekte olup, H2O-NaCl-KCI-CaCl> igerikli
cevher olusturan hidrotermal akiskanlar sisteminde yer aldigimi gostermektedir

(Crawford, 1981; Goldstein ve Reynolds, 1994).

Damarin bresik cevherli zonunu temsil eden SR-V1-C 6rnegi, -42 ila -30 °C
arasinda degisen daha yliksek otektik sicakliklar 6l¢iilmiistiir (Sekil 5.15). Bu degerler
baskin olarak H>O-NaCl-MgCl> igerikli cevher olusturan hidrotermal akiskanlara
isaret etmektedir. Damarin KB’sindan alinan ve cevherli zona ait SR-V1-D 6rnegi ise
-54 ila -29°C arasinda degisen ¢ok genis bir 6tektik sicaklik araligi sunmaktadir. Bu
otektik sicakliklar HoO-NaCl-KCI-CaCl,-MgClzigerikli cevher olusturan hidrotermal
akiskanlar sisteminde yer aldigini gostermektedir (Crawford, 1981; Goldstein ve
Reynolds, 1994).
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Sekil 5.14 Kozcagiz-1 cevherlesmesine ait SR-V1-A (A ve B), SR-V1-C (C ve D) ve SR-V1-D (E ve

D) nolu 6rneklerdeki kuvars kristallerinde gozlenen negatif ve elipsoidik sekilli, agik renkli, sivica-

zengin iki fazli sivi kapanimlar. Kisaltmalar: G-Gaz, S-Sivi
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Tablo 5.10 Kozcagiz I cevherlesmesinden alinan damarindaki SR-V1-A nolu 6rnege ait kuvars

kristallerindeki s1vi kapanim 6l¢iim sonuglart

SR-V1-A Tmice Tmrirst  Th wt. % NaCl Tuzluluk

1 -0,5 -47,0  256,1 0,9
2 -0,8 - 267,8 14
3 - - 263,3 -
4 - - 261,2 -
5 - - 254,8 -
6 -0,7 -43,0 273,7 1,2
7 - - 285,5 -
8 -0,9 -42,0 273 1,6
9 - - 233,1 -
10 - - 265,1 -
11 -1,1 -42,0 260,1 1,9
12 -0,7 -42,0 261 1,2
13 -0,5 - - 0,9
14 -0,5 - - 0,9
15 -0,9 -49,0 - 1,6
16 -1,1 - - 1,9
17 -0,5 -49,0 - 0,9
18 -0,6 -54,0 - 1,1
19 -0,5 -50,0 2538 0,9
20 -0,8 - 269,5 1,4
21 - - 298,8 -
22 -0,6 - 262,2 11
23 - - 259,9 -
24 -0,5 440 2471 -
25 - - 262,5 -
26 -0,8 -450 2718 14
27 -0,7 - 261,2 1,2
28 -0,9 - 286,7 1,6
Ortalama -0,7 -46,1 264,9 1,3
Medyan -0,7 -450 2624 1,2

Tablo 5.11 Kozcagiz I cevherlesmesinden alinan damarindaki SR-V1-C nolu &rnege ait kuvars

kristallerindeki s1vi kapanim 6l¢tim sonuglari

SR-V1-C  TmMmice TMirst Th wt. % NaCl Tuzluluk

1 -1,1 -39,0 2918 1,9
2 -1,1 -38,0 283,6 1,9
3 -1,4 -37,0  308,5 2,4
4 -1,7 -38,0 296,3 29
5 -1,6 -42,0  287,7 2,7
6 -1,3 - 275 2,2
7 -1,2 -33,0 295,6 2,1
8 -0,9 -36,0 286,9 1,6
9 -1,1 -30,0 2854 1,9
10 -1 -33,0 280 1,7
11 -0,9 - 278 1,6
12 -1 - 284,2 1,7
13 - - 289,1 -
14 -1 -36,0 2995 1,7
15 -0,9 - 275,3 1,6
Ortalama -1,1 -354 2822 2,0
Medyan -1,1 -36,0 286,2 1,9
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Tablo 5.12 Kozcagiz I cevherlesmesinden alinan damarindaki SR-V1-D nolu 6rnege ait kuvars

kristallerindeki s1vi kapanim 6l¢iim sonuglart

SR-V1-D Tmice Tmrirst Th wt. % NaCl Tuzluluk

1 -0,7 -440  296,8 1,2
2 -0,6 -39,0 2912 1,1
3 -0,7 -350 2915 1,2
4 -0,8 -340 2875 1,4
5 - - 2974 -
6 -9,6 -48,0 3017 13,5
7 -1,3 -46,0 329,3 2,2
8 -1,4 -37,0 2841 2,4
9 -9,5 -540 2844 134
10 -9,6 -51,0  290,9 13,5
11 -0,6 -350 310,7 1,1
12 -0,5 -28,0  306,1 09
13 -0,6 -36,0 300,1 1,1
14 -10 -46,0 290 13,9
15 -0,9 -380 2944 1,6
16 -0,9 -32,0 296 1,6
17 =1 -34,0 287,7 1,7
Ortalama  -3,0 -39,8  296,5 4,5
Medyan -0,9 -375 2944 1,6
m SR-‘VI-A
3 WSR-VI-C
WSR-V1-D
2]
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Otektik Sicakhk (Tmfirst) °C
Sekil 5.15 Kozcagiz-l1 Pb-Zn-Cu damarindan alinan SR-V1-A, SR-V1-C ve SR-V1-D o6rneklerine ait
oOtektik sicaklik degerlerinin frekans diyagramlari

Son buz ergime sicakliklari, A zonundan ile C zonuna ¢ok az oranda bir artig
gostermektedir (Sekil 5.16). A zonunda maksimum 1,9 wt. % NaCl tuzluluk
gozlenirken, C zonunda 2,9 wt. % NaClI tuzluluga ulasmaktadir. Ancak, D zonunda
cok daha yiiksek ve genis bir araliga sahip tuzluluklar elde edilmistir. Bu zon ait
tuzluluk degerleri 0,9 ila 13,9 wt. % NaCl arasinda degismekte ve ortalama 4,5 wt. %
NaCl tuzluluga sahiptir.
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Tuzluluk (wt. % NaCl)
Sekil 5.16 Kozcagiz-l1 Pb-Zn-Cu damarindan alinan SR-V1-A, SR-V1-C ve SR-V1-D o6rneklerine ait

tuzluluk degerlerinin frekans diyagramlari

Damardan elde edilen homojenlesme sicakliklart belirgin bir sekilde zonlanma
sunmaktadir. D zonu en yiiksek homojenlesme sicakliklarina sahipken, C zonundan A
zonuna dogru sicakliklar diismektedir (Sekil 5.17). Ortalama homojenlesme
sicakliklari, D zonunda 296,5 °C (maksimum 329,3 °C), C zonunda 287,8 °C
(maksimum 308,5 °C) ve A zonunda 264,9 °C (maksimum 298,8 °C) olarak

gozlenmektedir.
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Homojenlesme Sicakhg (Th) °C
Sekil 5.17 Kozcagiz-1 Pb-Zn-Cu damarindan alinan SR-V1-A, SR-V1-C ve SR-V1-D orneklerine ait

homojenlesme sicaklik degerlerinin frekans diyagramlari

Homojenlesme-tuzluluk diyagrami gozoniine alindiginda (5.18), A ve B zonu dar
bir alanda tuzluluk degerleri sunarken, Wilkinson (2001)’a gore diisiik tuzluluga sahip

ve CO: igerikli kaynama yonelimleri gostermektedir. Ancak, Ol¢limler esnasinda
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kapanimlarda CO; varligina isaret eden herhangi bir gaz degisimi veya olusumu
gozlenmemistir. D zonundan Olgiilen homojenlesme sicakliklar1 yakin degerlerde
olmasina ragmen, iki farkli tuzluluk kiimelenmesi goriilmektedir. Bu durum, benzer
sicakliklara ve farkli tuzluklara sahip iki ayr1 cevher olusturan hidrotermal akigskanlara
isaret etmektedir (Wilkinson, 2001).
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Tuzluluk (wt. % NaCl)
Sekil 5.18 Kozcagiz-1 Pb-Zn-Cu damarindan alinan SR-V1-A, SR-V1-C ve SR-V1-D orneklerine ait

homojenlesme sicakligi-tuzluluk diyagrami
5.1.3 Tepetarla Pb-Zn ve Sofular Cu Cevherlesmeleri

Sofular koyiiniin GD’sunda yer alan Tepetarla Pb-Zn cevherlesmesi Niliifer
birimine ait sistler i¢inde ve cok kiiciik bir alanda yiizlek vermektedir. Bu
cevherlesmeye ait KKY-19 nolu o6rnek {izerinde sivi kapanim c¢alismalar
gerceklestirilmistir. Olgiimler, galen ile iliskili ve maksimum 2 mm boyutlara ulasan
kuvars kristalleri i¢inde yer alan kapanimlar tizerinde gergeklestirilmistir. Kapanimlar,

kuvars kristallerinin i¢inde saginimlar halinde gdzlenen birincil kapanimlar tizerinde
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gerceklestirilmistir. Petrografik incelemeler sonucunda, sivi kapanimlar 6zsekilsiz,
daha az oranda yar 6zsekilli, agik renkli, sivica zengin iki fazli kapanimlar olarak
gozlenmektedir. Kapanimlarin boyutlar1 genellikle kiigiik olup, 5 ila 25 um arasinda
degismektedir (Sekil 5.19A-C). Sivi kapanim olglimlerinden elde edilen degerler
Tablo 5.13°te verilmistir.

Otektik sicakliklar bilesimsel olarak genis bir aralik sunmaktadir (Sekil 5.20A).
Olgiilen degerler -52 ila -34 °C arasinda degismekte olup, H,O-NaCl-KCI-CaCl.-
MgCl2 igerikli cevher olusturan hidrotermal akiskanlar sisteminde yer aldigini
gostermektedir (Crawford, 1981; Goldstein ve Reynolds, 1994). Ancak, otektik
sicakliklarin -49 ila -45 °C arasinda yogunlagmasi (Sekil 5.20A), baskin hidrotermal
akigkan igeriginin CaClz oldugu goriilmektedir. Son buz ergime sicakliklar1 dar bir
aralik sunmakta ve -2,4 ila -5,1 °C arasinda degismektedir. Bu sicakliklar 4,0 ila 8,0
wt. % NaCl arasinda degisen tuzluluk degerlerine karsilik gelmekte olup, cevherlesme
ortalama 5,2 wt. % NaClI tuzluluga sahiptir (Sekil 5.20B). Kapanimlardan 6lgiilen
homojenlesme sicakliklar: 245,9 ila 333,4 °C arasinda degismekte ve ortalama 279,9
°C sicaklik elde edilmistir (Sekil 5.20C). Homojenlesme-tuzluluk diyagraminda (Sekil
5.21), tuzluluk degerlerindeki farkliliklar ve dar bir aralik sunan homojenlesme
sicaklilar1, benzer sicakliklara sahip iki farkli hidrotermal akigkanin karisimina isaret

etmektedir (Wilkinson, 2001).

Sofular sokulumunun iginde yer alan kalkopirit ve ikincil bakir mineralleri
(Kalkozin-kovellin, malakit) igeren kuvars damarciklarindan sivi kapanim ¢aligsmalari
gerceklestirilmistir.  Bu damarciklar ¢ok ince taneli kuvars kristallerinden
olusmasindan dolay1, uzun petrografik incelemeler sonucunda sadece bir tane
Ozsekilsiz, acik renkli ve sivica zengin iki fazli kapanim bulunmustur (Sekil 5.19D).
Bu kapanimin &tektik sicakligi -37 °C olarak 6l¢iilmiistiir. Bu deger H,O-KCI- MgCl;
igerikli cevher olusturan bir hidrotermal akiskana isaret etmektedir (Crawford, 1981;
Goldstein ve Reynolds, 1994). Son buz ergime sicakligi -0,5 °C olarak gozlenmis olup,
0,9 wt. % NaClI tuzluluga karsilik gelmektedir. Homojenlesme sicakligi ise 369,9 °C

olarak ol¢tilmiistiir.
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Sekil 5.19 Tepetarla Pb-Zn (A-C) ve Sofular Cu (D) cevherlesmelerindeki kuvars kristallerinde

gozlenen yar1 6zsekilli ve 6zsekilsiz, acik renkli, sivica-zengin iki fazli sivi kapanimlar. Kisaltmalar: G-

Gaz, S-Sivi

Tablo 5.13 Tepetarla cevherlesmesinden aliman damarindaki KKY-19 nolu Ornege ait kuvars

kristallerindeki s1vi kapanim 6l¢iim sonuglart

KKY-19 Tmice Tmsirst  Th wt. % NaCl Tuzluluk

1 -2,6 - 288,5 43

2 -5,1 -52,0 291,2 8,0

3 -2,7 - 298,4 45

4 -2,6 -45,0 306,3 43

5 -4,6 -48,0 2470 7,3

6 -4,8 -49,0 269,1 7,6

7 -2,5 -38,0 321,3 42

8 -3,6 -48,0 297,2 5,9

9 -2,6 -340 3334 43

10 -3,1 - 2459 51

11 -3,0 -46,0 2494 5,0

12 -2,7 -47,0 2559 45

13 -2,7 -46,0 249,8 45

14 -2,4 -43,0 252,2 4,0

15 -2,4 -41,0  282,7 4,0

16 -3,0 - 288,5 4,3
Ortalama  -3,2 -441 2799 5,2
Medyan -2,7 -46,0 285,6 45
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Sekil 5.20 Tepetarla Pb-Zn cevherlesmesinden alinan KKY-19 nolu 6rnege ait 6tektik (A), tuzluluk (B)

ve homojenlesme sicaklik (C) degerlerinin frekans diyagramlari
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Sekil 5.21 Tepetarla Pb-Zn cevherlesmesinden alinan KKY-19 6rnegine ait homojenlesme sicakligi-

tuzluluk diyagrami

5.1.4 Diger Epitermal Kuvars Damarlart

Caligma alaninda yer alan Karakdy, Sogucak ve Taztepe alanlar1 kuvars damarlari
ve stokvorkler (agsal) igermekte olup, bu ii¢ alanda sivi kapanim caligmalar
gerceklestirilmistir. Bu kapsamda, Sogucak alterasyon zonundaki stokvork tipi kuvars
olusumlarindan alinan SP-13 nolu 6rnek, Taztepe bolgesindeki stokvork tipi kuvars
olusumlarindan alinan TT-7 nolu ornek, Karakdy alterasyon zonundaki kuvars
damarindan alman KKY-16 nolu o6rnek ve Sogucak-Taztepe bolgesinde genis
yiizlekler sunan 3 adet kuvars damarindan alinan TQ-1, TQ-2 ve TQ-3 nolu 6rnekler

tizerinde calisilmistir.

Tiim Ol¢limler, kuvars kristallerinin biiylime zonlarinda gdzlenen birincil

kapanimlar lizerinde gergeklestirilmistir.
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5.1.4.1 Sogucak, Taztepe ve Karakéy Alterasyonlarina ait Kuvars

Damar/Damarciklar

Sogucak bolgesindeki stokvork kuvars olusumlarinda nadir sivi kapanim
gbzlenmekte olup, genellikle orta-kiigiik boyutlarda (maksimum 30 um), 6zsekilsiz ve

stvica zengin iki fazli kapanimlardir (Sekil 5.22A-B).

Taztepe bolgesine ait TT-7 nolu Ornekte gozlenen kapanimlar genellikle iri
boyutlarda ve 12 ila 38 um arasinda degismektedir. Kapanimlar ¢gubuksu, elipsoidik,
0z-yar1 Ozsekilli, agik renkli olarak gozlenmektedir (Sekil 5.22C-D). Kiristallerin
bliylime zonlarinda birlikte gdzlenen sivica ve gazca zengin iki fazli kapanimlar

kaynamaya isaret etmektedir (Roedder, 1984; Bodnar ve diger., 1985).

Karakoy kuvars damarindaki sivi kapanimlar ¢ogunlukla iri (maksimum 50 pm)

boyutlarda, yar1 6zsekilli-6zsekilsiz, agik renkli ve sivica zengin iki fazlidir (Sekil
5.22E-F).

S1v1 kapanim oOlgiimlerinden elde edilen degerler Tablo 14, 15 ve 16’da verilmistir.
Sogucak alterasyonunu temsil eden SP-13 nolu Ornege ait kapanimlarda otektik
sicaklik Olclimleri bircok kez tekrar edilmesine ragmen, net sicaklik degerleri

gozlenememistir.

Taztepe bolgesine ait TT-7 nolu 6rnekten -38,0 ila-31,0 °C arasinda degisen yiiksek
otektik sicakliklar Slgtilmistiir (Sekil 5.23). Kuvars damarlarinin H,O-NaCIl-KClI-
MgCl: igerikli cevher olusturan akiskanlar sisteminde yer aldigin1 gostermektedir

(Crawford, 1981; Goldstein ve Reynolds, 1994).

Karakoy alterasyonunda yer alan kuvars damarindaki kapanimlardan -45,0 °C
(N=2) ve -41,5 °C (N=1) otektik sicakliklar1 ol¢iilmiistiir (Sekil 5.23). Bu sicaklik
degerleri, Karakdy’deki hidrotermal akigkanlarin H,O-NaCl-CaCl> igerikli akigkan
sisteminde yer aldigin1 gostermektedir (Crawford, 1981; Goldstein ve Reynolds,
1994).
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Sekil 5.22 A-B) SP-13 nolu 6rnege ait kuvars kristallerinde gozlenen 6zsekilsiz, agik renkli, sivica-

zengin iki fazli sivi kapamimlar. C-D) TT-7 nolu 6rnege ait kuvars kristallerinde gozlenen ¢ubuksu-
tiipsii ve 0z-yar1 dzsekilli, agik renkli, sivica ve gazca zengin iki fazli sivi kapanmimlar. E-F) KKY-16
nolu Ornege ait kuvars kristallerinde gozlenen yar1 6zsekilli, agik renkli, sivica-zengin iki fazli sivi

kapanimlar. Kisaltmalar: G-Gaz, S-Sivi
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Tablo 5.14 Sogucak alterasyon zonundan alinan kuvars damarimdaki SP-13 nolu 6rnege ait kuvars

kristallerindeki s1vi kapanim 6l¢iim sonuglart

SP-13 Tmice Tmrirst Th  wt. % NaCl Tuzluluk

1 - - 228,9 -
2 - - 144.8 -
3 -0,2 - 144,3 0,4
4 -1,2 - 2749 2,1
5 2,1 - 286,0 3,5
Ortalama -1,2 - 215,8 2,0
Medyan  -1.2 - 228,9 2,1

Tablo 5.15 Karakoy alterasyon zonundan alinan kuvars damarindaki KKY-16 nolu 6rnege ait kuvars

kristallerindeki s1vi kapanim 6l¢iim sonuglart

KKY-16 Tmice Tmsirst Th  wt. % NaCl Tuzluluk

1 -16  -450 253,1 2,7
2 -1,2 - 260,5 2,1
3 -0,8 - - 1,4
4 - - 240,0 -
5 -0,5 - 2443 0,9
6 -1,2 - 221,2 2,1
7 -0,8 - 229,4 1,4
8 -0,8 - 232,3 1,4
9 -1,1 - 215,0 1,9
10 - - 215,0 -
11 - - 221,7 -
12 - - 264,3 -
13 - - 253,7 -
14 - - 251,3 -
15 -0,3 -450 254,6 0,5
16 - - 258,9 -
17 -0,4 - 276,7 0,7
18 -0,3 - - 0,5
19 -0,5 - 262,5 0,9
20 -05 -415 2675 0,9
21 -0,6 - 256,9 1,1
22 -0,5 - 261,1 0,9
Ortalama -0,7 -43,8  247,0 1,3
Medyan -0,6 -450 2534 1,1
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Tablo 5.16 Taztepe alterasyon zonundan alinan kuvars damarindaki TT-17 nolu drnege ait kuvars

kristallerindeki s1vi kapanim 6l¢iim sonuglart

TT-7 Tmice Tmrirst Th  wt. % NaCl Tuzluluk

1 -1,0  -330 2391 1,7
2 -05 -340 2293 0,9
3 -09 -370 2315 1,6
4 -0,5 - 2315 0,9
5 -0,5 - 2448 0,9
6 -05 -36,0 1859 0,9
7 -05 -350 2389 0,9
8 -01  -330 2423 0,2
9 -04 -310 2349 0,7
10 - - 218,6 -
11 - - 213,5 -
12 - - 205,0 -
13 - - 267,0 -
14 - - 267,5 -
15 -09 -370 2676 1,6
16 -08 -310 2655 1,4
17 -09 -380 2615 1,6
18 -0,7  -36,0 2685 1,2
Ortalama -0,6 -346 239,6 11
Medyan 05 -350 2390 0,9

uT-7

\
3 W KKY-16
2 I
| | |
49 47 45 43 41 39 37 35 33 31

53 51 29 27 25

Frekans

Otektik Sicaklik (Tmfirst) °C

Sekil 5.23 Taztepe ve Karakdy alterasyon zonlarinda yer alan kuvars damar ve damarciklarina ait

otektik sicaklik degerlerinin frekans diyagramlari

Sogucak, Taztepe ve Karakoy’e ait oneklerden (sirasiyla SP-13, TT-7 ve KKY-16)
olgiilen son buz ergime sicakliklart ve homojenlesme sicakliklart yakin degerlerde
gozlenmektedir. En yiiksek son buz ergime sicakligi (-2,1 °C sicaklik) Sogucak’a ait
SP-13 nolu ornekten o6l¢iilmiistiir. Taztepe ve Karakdy’e ait Orneklerde Olgiilen

ortalama son buz ergime sicakliklari, sirasiyla, -0,6 ve -0.7 °C’dir.
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Damar/damarciklara ait tuzluluk degerleri 0,2 ila 3,5 wt. % NaCl arasinda degismekte
olup, dar bir tuzluluk araligi sunmaktadir (Sekil 5.24A).

Kapanimlardan 6l¢iilen homojenlesme sicakliklart 185,9 ila 286,9 °C arasinda
yogunlagmaktadir (Sekil 5.24B). Ancak, Sogucak’a ait 6rnekte gozlenen iki adet
kapanimdan 144 °C sicaklik elde edilmistir. Ortalama homojenlesme sicakliklar

Taztepe’de 239,6 °C ve Karakdy’de 247,0 °C olarak goriilmektedir.

|
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BKKY-16
mSp-13

= 3
<
o
= 2
=
1 ‘I
0 04 08 12 16 2 24 28 32 36 4 44 48 52 56 6
Tuzluluk (wt. % NaCl)
B T
6 BKKY-16
‘ mSP-13
5
@ 4 | !
g |
< 3 ‘ :
v |
S
R | : 1 ] ‘
N BEEN I g
140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300

Homojenlesme Sicakhgi (Th) °C
Sekil 5.24 Sogucak, Taztepe ve Karakoy alterasyon zonlarinda yer alan kuvars damar ve damarciklarina

ait tuzluluk (A) ve homojenlesme sicaklik (B) degerlerinin frekans diyagramlari

Homojenlesme-tuzluluk diyagrami goz oniine alindiginda (Sekil 5.25), Sogucak
(SP-13) bolgesinde diisiik tuzluluga sahip CO2 igerikli kaynama yonelimleri

gozlenmektedir (Wilkinson, 2001). Ancak, olgiimler esnasinda kapanimlarda CO

315



varligina isaret eden herhangi bir gaz degisimi veya olusumu gozlenmemistir. Karakdy

bolgesi ise belirgin bir sekilde kaynama yonelimi sunmaktadir.

Diger yandan, Taztepe bolgesi hidrotermal akiskanlarin yiizey sulari ile seyrelmesi
yoniinde bir egilim sunmaktadir. Ayrica, TT-7 kesiti iizerinde yapilan petrografik
incelemelerde goézlenen ayni sivi kapanim topluluguna ait sivica ve gazca zengin iki
fazl1 s1vi kapanimlar, bélgede kaynamanin varligina da isaret etmektedir.

500
450

400

350

R?=0.8418

300

R?=0.1404

R?=0.1606

Homojenlesme Sicaklig: °C
2

200
150 m
100
=SP-13
50 =KKY-16
aTT-7
0

0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tuzluluk (wt. % NaClI)

Sekil 5.25 Sogucak, Taztepe ve Karakdy alterasyon zonlarinda yer alan kuvars damar ve damarciklarina

ait homojenlesme sicakligi-tuzluluk diyagrami

5.1.4.2 Sogucak ve Taztepe Arasinda Yer Alan Kuvars Damarlar

Sogucak ve Taztepe arasinda yer alan TQ-1, TQ2 ve TQ-3 nolu kuvars

damarlarinda goreceli biiylik boyutlarda (maksimum 70 pm) sivica zengin iki fazl
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kapanimlar bulunmaktadir (Sekil 5.26). Sadece TQ-1 6rneginde yaklasik 1:1 sivi/gaz

oranina sahip sivi kapanimlar goriilmektedir (Sekil 5.26B).

Sekil 5.26 Sogucak ve Taztepe bolgeleri arasinda yer alan TQ-1 (A-B), TQ-2 (C-D) ve TQ-3 (E-F) nolu
kuvars damarlarinda gézlenen gubuksu-tiipsii ve 6z-yar1 6zsekilli, acik renkli, sivica zengin ve daha az

oranda 1:1 s1vi/gaz oranina sahip (B) iki fazli sivi kapanimlar. Kisaltmalar: G-Gaz, S-Sivi

S1v1 kapanimlar, iri kuvars kristallerinin biiylime zonlarinda yer almakta, genellikle
cubuksu, elipsoidik ve yar1t Ozsekilli olarak gozlenmektedir. Sivi kapanim
Olciimlerinden elde edilen degerler Tablo 5.17, Tablo 5.18 ve Tablo 5.19’da

verilmistir.
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Tablo 5.17 Taztepe-Sogucak bolgesi arasinda yer alan TQ-1 kuvars damarinda gbzlenen sivi

kapanimlara ait dl¢lim sonuglar1

TQ-1 Tmice  Tmiirst  Th  wt. % NaCl Tuzluluk

1 -0,9 -33,0 2615 1,6

2 -0,2 -33,0 265,7 0,4

3 -0,9 -34,0 263,0 1,6

4 -0,8 -30,0 267,0 1,4

5 -0,6 -28,0 296,6 1,1

6 -1,0 -33,0 261,2 1,7

7 -0,9 - 253,5 1,6

8 -0,8 -38,0 2587 1,4

9 -0,9 -31,0 250,0 1,6
10 -0,5 - 2549 0,9

11 -0,6 -33,0 2575 1,1
12 -0,4 -350 2645 0,7

13 -0,4 -36,0 2709 0,7
Ortalama -0,7 -33,1 2635 1,2
Medyan -0,8 -33,0 2615 1,4

Tablo 5.18 Taztepe-Sogucak bolgesi arasinda yer alan TQ-2 kuvars damarinda gozlenen sivi

kapanimlara ait 6l¢iim sonuglart

TQ-2 Tmice Tmiirst  Th  wt. % NaCl Tuzluluk
-2,5 -48,8  269,1 42
-2,2 -50,5 2775 3,7
-3,5 - 273,0 5,7
- - 277,6 -
273,4 -
- - 280,5 -
- - 287,8 -
- 261,0 -
-0,7 -48,0 283,3 1,2
10 - - 273,7 -
11 - - 278,5 -
12 - - 289,9 -
Ortalama -2,2 -49,1 2771 3,7
Medyan -2,4 -488  277,6 3,9

©Co~~NO U WwWNE
1
'

Tablo 5.19 Taztepe-Sogucak bolgesi arasinda yer alan TQ-3 kuvars damarinda gozlenen sivi

kapanimlara ait 6l¢iim sonuglart

TQ-3 TMmice Tmsirst Th  wt. % NaCl Tuzluluk

1 -1,3 -31,0 264,8 2,2
2 -1,2 -33,0 260,9 2,1
3 -1 - 261,0 1,7
4 -1,7 -36,0 279,3 2,9
5 -1,5 -39,0 268,1 2,6
6 -0,9 -26,0 270,2 1,6
7 -0,9 -25,0 255,5 1,6
8 -1,3 -28,0 2719 2,2
9 -1,3 -340 2745 2,2
10 -1 -26,0 2579 1,7
11 -1,2 -35,0 2475 2,1
12 -1 -37,0 2783 1,7
13 -1,1 - 273,4 1,9
14 -0,8 -26,0 267,8 1,4
15 - - 266,0 -
Ortalama -1,2 -31,3 2665 2,0
Medyan -1,2 -32,0 2678 2,0
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Sogucak ve Taztepe bolgeleri arasinda yer alan TQ-2 nolu damardan -50,5 °C
(N=1) ve -48 °C (N=2) otektik sicakliklart 6lgtilmistiir. Ancak, TQ-1 ve TQ-3 nolu
damarlardan -39 ila -25°C arasinda degisen daha yiiksek Otektik sicakliklar
gozlenmistir (Sekil 5.27A). Bu damar sistemlerinden, TQ-2 nolu damar H2O-NaCl-
CaCly igerikli iken, TQ-1 ve TQ-3 damarlar1 H>0-NaCIl-KCI-MgCl; igerikli
hidrotermal akigkanlar sisteminde yer almaktadir (Crawford, 1981; Goldstein ve
Reynolds, 1994).

Son buz ergime sicakliklar1 TQ-1 damarindan TQ-3 damarina dogru (-1,0 °C’den -
1,7 °C’ye) azalis gostermektedir (Sekil 5.27B). TQ-2 damarinda -3,5 ila -0,7 °C
arasinda degisen daha genis son buz ergime sicaklik araligi gozlenmektedir. Benzer
sekilde, en yiiksek tuzluluk degeri (5,7 wt. % NaCl) TQ-2 damarindan 6lgiilmiistiir.
Homojenlesme sicakliklari ise tiim damarlarda benzer araliklarda olup, 247,5 ila 296,6
°C sicakliklar arasinda degismektedir (Sekil 5.27C). Damarlarin ortalama
homojenlesme sicakliklari ise 263,5 °C (TQ-1), 277,1 °C (TQ-2) ve 266,5 °C (TQ-
3)’dir.

Homojenlesme-tuzluluk diyagrami goz oniine alindiginda (Sekil 5.28), TQ-1 ve
TQ-3 nolu 6rneklere ait degerler ¢ok dar bir alanda kiimelenme sunmaktadir. TQ-2
nolu damar ise es 1sili hidrotermal akigkanlarin karisimi yoniinde bir egilim

sunmaktadir (Wilkinson, 2001).

5.2 Raman Spektroskopisi Calismalari

S1vi kapanim caligmalarinin tamamlanmasinin ardindan s1vi kapanimlarda yer alan
sivi ve gaz bilesenlerini saptamak amaciyla raman spektroskopisi caligmalari
gerceklestirilmistir. Olgiimler esnasinda yukarida belirtilen cihazin x100LWD
objektifi ile gdzlem ve analiz yapilmistir. Bu yontem, sivi kapanim analizleri i¢in ¢ok

yonlii ve kapanima zarar vermeden uygulanan bir tekniktir.
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Sekil 5.27 Sogucak ve Taztepe ve bolgeleri arasinda yer alan TQ-1, TQ-2 ve TQ-3 kuvars damarlarina
ait 6tektik (A), tuzluluk (B) ve homojenlesme sicaklik (C) degerlerinin frekans diyagramlari
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Sekil 5.28 Sogucak ve Taztepe ve bolgeleri arasinda yer alan TQ-1, TQ-2 ve TQ-3 kuvars damarlarina

ait 6lctimlerin gosterildigi homojenlesme sicakligi-tuzluluk diyagrami

Raman spektroskopisi, yiiklii bir kaynaktan gelen elektromanyetik radyasyonun
molekiiler titresimlerle olan etkilesimini titresimsel bir kayma olarak kaydeder (Hurai,
Monika, Slobodnik ve Thomas, 2012). Yaklasik H,O-CO.-NaCl sisteminde bulunan
akigkanlar (Sekil 5.29), hidrotermal cevher yataklari da dahil olmak iizere bir¢ok farkl
jeolojik ortamlarda yaygindir (Roedder, 1984; Bodnar, 1995; Frezzotti, Tecce ve
Casagli, 2012). Kapanimlardaki sivinin poliatomik iyonlarin tanimlanmasindan kati,
stv1 ve gaz bilesenlerinin kalitatif olarak belirlenmesine kadar ¢ok genis bir uygulama

araligina sahiptir (Hurai, Monika, Slobodnik ve Thomas, 2015).

Raman spektroskopisi, kati, sivi ve gaz bilesenlerinin niteliksel tespitinden
soliisyondaki poliatomik iyonlarin tanimlanmasina kadar uzanan ¢ok genis bir
uygulama alanina sahip, s1vi kapanim analizi i¢in ¢ok yonlii tahribatsiz bir tekniktir
(Frezzotti ve diger., 2012). Frezzotti ve diger. (2012) tarafindan yapilan arastirma,

raman Ol¢iimleri sonucunda olusan genis veya dar su piklerinin kapanimlardaki
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tuzluluk farkliliklarini belirlemek igin kullanilabilecegini gostermistir (Sekil 5.29).
Tez kapsaminda, Arapugandere cevherlesmesinin farkli seviyelerinden oOlgiilen sivi

kapanimlarda tuzluluk degisiminin karakterize edilmesi i¢in raman spektroskopisi

basartyla kullanilmistir.

B

H,0 + 20 wt% NaCl
®

Siddet a.u.

Yoo

J |J L) L) L) 1
2800 3000 3200 3400 3600 3800
Dalgaboyu cm’

Sekil 5.29 Su igeren sivi kapanimlara ait Raman spektrumlari (Frezzotti ve diger. 2012’ den alinmustir).
Bu ii¢ farkli spektrum A) disiik tuzluluk (<1 wt. % NaCl) siv1 su, B) yiiksek tuzluluk (20 wt. % NaCl)

stvi su ve C) CO; agisindan zengin sivi kapanim igindeki optiksel olarak gbzlenmeyen su piklerini

gostermektedir

Spektrumlar incelendiginde, cevherlesme katlariin tiimiinde diistik (Sekil 5.30) ve
yiiksek (Sekil 5.31) tuzluluklar1 temsil eden su pikleri goriilmektedir. Bu veriler, sivi

kapanim dlgiimlerinde de gozlenen farkli tuzluluk (0 ila ~17 wt. % NaCl) degerlerini
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desteklemektedir. Ayrica, yazilim kontrollii motorize XY kademesi ile donatilmis
mikroskop sistemi kullanilarak ¢ok-fazli sivi kapanimlarinda gaz fazinin belirlenmesi
icin ¢cok kullanigh bir yontem olan raman haritalamasi gerceklestirilmistir (Sekil 5.32).
Ancak, 6l¢iilen kapanimlarda CO2, CH4 ve diger gazlara ait herhangi bir deger veya
pik gézlenmemistir. Benzer sekilde, sivi kapanim ¢alismalarinda da (1sitma-sogutma
evrelerinde) 6lgiilen tiim kapanimlarda bu gazlarin varliina isaret eden bir herhangi

degisim kaydedilmemistir.
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Sekil 5.30 Arapugandere cevherlesmesinin 160 katina ait ve diigiik tuzluluk degerleri (<1 wt. % NacCl)

veren s1vi kapanim {izerinde gergeklestirilen temsili raman spektroskopisi ¢aligmasi
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Sekil 5.31 Arapucandere cevherlesmesinin 160 katina ait ve yiiksek tuzluluk degerleri (~12 wt. % NaCl)

veren s1v1 kapanim iizerinde gerceklestirilen temsili raman spektroskopisi ¢alismasi

324



I pm
=

10 20 30 40

Siddet (cnt)

T T T T T

T
3500 4000

T T T T
1500 2000 2500 3000

Raman Shift (cm™)

T
1000

Sekil 5.32 Raman spektroskopisi ¢alismalarinda yazilim kontrollii motorize XY kademesi ile temsili
haritalama ¢alismasi. Arapucandere cevherlesmesinin 380 katinda gerceklestirilen haritalama
caligmasinda; A) yontemin uygulandigi sivi kapanimin mikroskop goriintiisii, B) olusan haritalama

goriintiisii, C) tiim analiz degerleri ve D) haritalamada (B) belirlenen bir noktanin spektrumu
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BOLUM ALTI
IZOTOP CALISMALARI

Bu c¢alisma kapsaminda yapilan izotop analizlerinin baglica sebebi,
cevherlesmelerin cesitli tlirlerindeki izotopik bilesimleri saptamak ve cevherlesmeler
ile magmatik kayaclar arasindaki olas1 iliskiyi incelemektir. Ozellikle farkli tiplerdeki
cevherlesmelere ve granitoidlere ait izotopik bilesimler, magmatik-hidrotermal
sistemlerde meydana gelen izotopik varyasyonlari ve zonlanmalar1 anlayabilmek i¢in
onemli bir aragtir. Boylelikle, epitermal-skarn-porfiri yataklar ile bolgedeki magmatik

kayaglar arasindaki baglantilar agiga ¢ikarilmistir.

6.1 Sr-Nd Izotop Jeokimyasi

Calisma sahasinda 6rneklenen magmatik ve volkanik kayalara ait tiim kaya Sr-Nd
izotopik bilesimleri Tablo 6.1°de verilmistir. Magmatik kayaclarin Slgiilen 8/Sr/%Sr
izotop degerleri 0,707327 ila 0,708438 arasinda degismekte olup, bu her iki minimum
ve maksimum izotop degerlerinin de Sogucak porfirisine aittir (Sekil 6.1A). Sahanin
iki farkli bolgesinden alinan Hallaglar volkanitlerine ait 6rnekler magmatik kayaclara
benzer Sr izotop degerler (0,707201 ila 0,707220 arasinda degisen) sergilemektedir
(Sekil 6.1A). Hodul birimine ait diyabaz kayagindan alinan 6rnek ise 0,707589 Sr
izotop degerine sahiptir. Magmatik kayaclarm hesaplanmis ilksel 8’Sr/®Sr izotop
degerleri ise 0,707074 ila 0,708008 (Sogucak porfiri) arasinda degismektedir (Sekil
6.1B).

Magmatik kayaglarin eSr(j degerleri ise 32,32 ila 45,56 arasinda degismektedir.
Sogucak porfirinin alterasyon zonlarina ait drnekler yiiksek Sr izotop degerlerine
sahiptir. Yiiksek Sr izotopik degerler, alterasyona neden olan akiskanlarin dolagimi
esnasinda yan kaya¢ ile etkilesiminden veya farkli hidrotermal akiskanlar ile
karisimindan kaynaklanmis olabilir (Savard, Chi, Sami, William-Johns ve Leigh,
2000; Feng ve diger., 2021). Ancak, bolgedeki sokulumlar genel olarak yiiksek ilksel
Sr izotop oranlari ile karakterize olmaktadir (Aysal, 2015).
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Nevruz pliitonu ve Cakiroba porfiri de gozlenen goreceli daha yliksek ilksel
87Sr/8Sr iy izotopik degerler, metasomatize mantodan ve kabuktan tiireyen felsik
ergiyik gibi Rb’ca zengin bir kaynaktan meydana gelen bir giristen kaynaklanabilir.
87Sr/®Sr izotopik bilesim ile SiO2 diyagrami incelendiginde (Sekil 6.1C), Biga
Yarimadasi’ndaki Eosen-Oligosen yasli volkaniklerle Yenice yoresindeki sokulumlar
benzerlik sunmaktadir. Ayrica, sokulumlarin diisiik SiO2’li magmatik asimilasyon ve
fraksiyonel kristallesme siire¢lerinden evrimlestigi goriilmektedir (Aysal, 2015; Ersoy
ve diger., 2017a).

Diger yandan, magmatik kayaglar 0,512454 (Nevruz pliitonu) ila 0,512504
(Sogucak porfiri) arasinda degisen ¢ok dar bir *3Nd/***Nd izotopik bilesim aralig
sergilemektedir (Sekil 6.2A). Benzer sekilde, 0,512434 ila 0,512486 arasinda degisen
dar bir hesaplanmus ilksel ***Nd/***Nd) izotopik degerlere sahiptirler (Sekil 6.2B).
Calisma alanindaki Hallaglar volkanitleri de sokulumlara benzer *3Nd/***Nd
(0,512479-0,512501) ve *3Nd/**Ndg (0,512457-0,512484) izotopik bilesimlere
sahiptir. Hodul birimine ait diyabaz 6rnegi (KKY-4) ise 0,513013 “3Nd/***Nd ve
0,512715 ¥3Nd/***Nd) izotopik degerleri ile farkli bir bilesim sunmaktadir. Magmatik
kayaglara ait eNdj degerleri ise -2,27 ila -3,34 araliklar1 arasinda degismektedir.

Magmatik kayaclarm *3Nd/***Ndg) izotopik bilesimleri ile MgO bilesimleri
kiyaslandiginda (Sekil 6.2C), ortag-MgO icerikli ve diisiik *3Nd/***Ndg) igerikli
olduklar1 ve yakin degerlerde olmalar1 benzer kokenden geldiklerini gdstermektedir.
Ayrica, ¥ Nd/***Nd - 8'Sr/®Sr diyagrami (Sekil 6.3) incelendiginde, diyabaz 6rnegi
harig, bolgedeki tiim magmatik ve volkanik kayaglar Bati Anadolu Oligo-Miyosen
kalkalkali magmatik kayaclart ile ayni alana diismektedir (Giileg, 1991; Ercan ve
diger.,1995; Aldanmaz ve diger., 2000; Altunkaynak ve Geng, 2008; Karacik ve diger.,
2008; Erkiil ve Erkil, 2013; Ersoy ve Palmer, 2013; Aysal, 2015; Ersoy ve diger.,
2017a).
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Tablo 6.1 Calisma alanindaki magmatik ve volkanik kayaglara ait Sr-Nd izotopik bilesimleri ve iligkili parametreler

,(\l);“"'k Lokasyon 7SSy 18Nd/ANd  97Sm/Nd  ¥Rb/ESSr 87Sr/%Srp  1ONd/“Ndg  eSrg  eNdg)
AC-13 0,707644  0,512497 0,1099 1,0443 0,707238  0,512477 34,64 -2,46
AC-14 . 0,707430  0,512492 0,0984 0,8690 0,707092  0,512475 32,57 -2,50
Sogucak Porfiri
SP-1 0,708438  0,512493 0,0997 1,1063 0,708008  0,512475 4556 -2,49
SP-2 0,707327  0,512504 0,0990 0,6501 0,707074  0,512486 32,32 -2,27
AC-5 0,707582  0,512463 0,1030 0,5947 0,707354  0,512445 36,29 -3,09
AC-6  Cakiroba Porfiri 0,707441  0,512469 0,1046 0,6921 0,707176  0,512451 33,76 -2,97
AC-7 0,707822  0,512491 0,1109 0,8569 0,707494  0,512471 38,27 -2,57
AC-10 0,707382  0,512487 0,1142 0,7441 0,707096  0,512467 32,62 -2,65
AC-11 Cakiroba Pliitonu  0,707392  0,512481 0,1105 0,7176 0,707116  0,512461 3291 -2,77
AC-12 0,707470  0,512483 0,1143 0,8904 0,707128  0,512463 33,07 -2,74
AC-4B 0,707767  0,512457 0,1048 0,7759 0,707483  0,512439 38,11 -3,23
AC-8  Nevruz Pliitonu 0,707428  0,512483 0,1025 0,8105 0,707131  0,512466 33,12 -2,72
AC-9 0,707704  0,512454 0,1178 0,5439 0,707505  0,512434 38,42 -334
KA-1  Hallaclar 0,707220  0,512479 0,1320 0,6168 0,707001  0,512457 31,28 -2,91
scv-1 Volkanitleri 0,707201  0,512501 0,1052 0,5321 0,707012  0,512484 31,43 -2,38
KKY-4 Hodul Birimi 0,707589  0,513013 0,2009 0,1286 0,707174  0,512715 34,09 7,20




A [ Sogucak Porfiri
' i L 4 i | M Cakiroba Porfiri
| m i | M Cakiroba Pliitonu
' : | W Nevruz Pliitonu
EE | mSofular Pliitonu
m mm | | OHallaglar Volkanikleri
i | ® Hodul Birimi
[ i 1
: : L
me | @
0,706 0,707 0,708 0,709 0,710
YSr/*Sr
i L *
-
i
'H .
1 i - 1 1 1
.
oo .
0,706 0,707 0,708 0,709 0,710
VSr/*Sr,
0,710 ———————
0,709 C i /1(3 Anadolu
0,708 L - Miyosen Volkanikleri .
\ = -
:£0,707 *-_ _ /_'_-_':,'»'M
N s : N
£ 0.706 — —==—""Eosen-Oligosen b
S~ 2 { . . .
= % Biga Volkanikleri
90,705 "~ e mmm——— L
-] ~ - ] -
0,704 ~
=T T~ Ust Miyosen FC
0,703 >« __ __-- ~ Na-alkali Bazaltlar :
AFC
0,702 . . . '
45 50 55 60 65 70
SiO,

Sekil 6.1 Caligma alanindaki magmatik ve volkanik kayaglara ait 8Sr/%Sr (A) ve 87Sr/%Sr ;) (B) izotopik
varyasyon diyagramlar1 ve &Sr/%Srg; - SiO; (wt.%) diyagramu (C). Kisaltmalar: FC-Fraksiyonel

kristallesme, AFC-Asimilasyon ve fraksiyonel kristallesme
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Sekil 6.2 Caligma alanindaki magmatik ve volkanik kayaglara ait *3Nd/***Nd (A) ve 3Nd/***Nd (B)
izotopik varyasyon diyagramlar ve “¥Nd/***Nd; - MgO (wt.%) diyagram (C). Kisaltmalar: FC-
Fraksiyonel kristallesme, AFC-Asimilasyon ve fraksiyonel kristallesme
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Sekil 6.3 Calisma alaninda yer alan magmatik ve volkanik kayalara ait *3Nd/***Ndg - 8Sr/®Sr;
diyagrami. Tanmimlanmus alanlar Giile¢ (1991), Ercan ve diger. (1995), Aldanmaz ve diger. (2000),
Altunkaynak ve Geng (2008), Karacik ve diger. (2008), Erkiil ve Erkiil (2013) ve Aysal (2015)’den

diizenlenmistir
6.2 Pb izotop Jeokimyasi

Yenice yoresindeki porfiri-epitermal-skarn cevherlesmelerinden segilen galen,
kalkopirit, manyetit ve pirit mineralleri tizerinde Pb izotop ¢alismalari
gerceklestirilmistir. Ayrica, cevherlesmelerdeki hidrotermal kursunun magmatik
kayagclar i¢indeki olas1 kdkeni saptamak i¢in magmatik ve volkanik kayaglardan da
tiim kaya¢ Pb izotop analizleri yapilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda magmatik (13
adet) ve volkanik (3 adet) kayaglardan, Arapucandere (16 adet), Alandere (3 adet),
Alankaya (1 adet), Tepetarla (1 adet), Kozcagiz-1 (3 adet), Kozcagiz-11 (1 adet) ve
Sogucak skarni (2 adet) cevherlesmelerinden toplam 43 adet 2%*Ph, 2°6Pb, 2°’Pb izotop

Olgtimleri gergeklestirilmistir (Tablo 6.2 ve Tablo 6.3).
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Tablo 6.2 Calisma alanindaki magmatik ve volkanik kayaglara ait tiim kaya kursun izotop sonuglari

Lokasyon Ornek No  206ph/204pp A07pp204pp  208pp204pp

AC-13 18,8412 15,7037 39,0012
Sogucak AC-14 18,8654 15,7020 39,0023
Porfiri SP-1 18,8669 15,7041 38,9984

SP-2 18,8612 15,7015 39,0045

AC-5 18,8513 15,7029 39,0033
Cakiroba

AC-6 18,8456 15,7005 38,9930
Porfiri

AC-7 18,9192 15,7046 39,0544

AC-10 18,8442 15,6991 39,0121
Cakiroba

AC-11 18,9000 15,7023 39,0665
Pliitonu

AC-12 18,8371 15,6990 39,0216

AC-4B 18,8375 15,7013 39,0155
Nevruz

AC-8 18,8526 15,7020 39,0202
Pliitonu

AC-9 18,8621 15,7023 39,0336
Sofular SG-1 18,8714 15,7022 39,0222
Pliitonu SG-2 18,8332 15,7015 39,0071
Hallaglar KA-1 18,8330 15,7024 39,0012
Volkanitleri SCV-1 18,8245 15,7015 39,0010
Hodul Birimi KKY-4 18,7426 15,6786 38,8882

Magmatik ve volkanik kayaglarin tiim kaya Pb izotoplarindan olusturulan
207ppy/206pp-206ph/204ph diyagrami incelendiginde (Sekil 6.4A-B), Sogucak Porfiri ve
Nevruz Pliitonu birbirlerine ¢cok yakin degerlerde oldugu ve dar Pb izotopik araliklara
sahip olduklar1 gdzlenmektedir. Cakiroba’ya ait porfiri ve pliiton Pb degerleri de

benzer degerlere sahip olmalarina ragmen daha genis Pb izotopik araliklara sahiptir.

Hallaglar volkanitlerine ait Pb izotopik degerler Yenice yoresindeki sokulumlara
benzer Pb izotopik araliklar sergilemektedir. Ancak, Hodul birimine ait diyabaz
ornegi, Senozoyik volkanizmasindan ¢ok daha diisiik Pb izotopik degerlere sahiptir.
Bu tez kapsaminda analizleri gergeklestirilen tiim magmatik ve volkanik kayaclar,
Zartman ve Doe (1981)’nin plumbotektonik modelindeki iist kabuk evrim egrisinin

tizerinde gozlenmektedir (Sekil 6.4A-B).
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Tablo 6.3 Cevherlesmelere ait galen, pirit, kalkopirit ve manyetit kursun izotop sonuglart

Cevherlesme Mineral Ornek No  206ppj204ppy  207pp204pp 208pp204Pp

galen KA-4 18,7679 15,6911 38,9411
galen 160-v4-1 18,7675 15,6924 38,9459
galen 160-v4-2 18,7758 15,6983 38,9658
galen 160-V4-4 18,7723 15,6954 38,9552
galen 160-V4-9 18,7721 15,6942 38,9514
galen 160-v5-1 18,7626 15,6932 38,9343
o galen 160-v5-2 18,7701 15,6925 38,9455
5
g galen 160-v5-3 18,7693 15,6925 38,9460
% galen 200-V4-4 18,7703 15,6926 38,9468
ic? galen 200-V5-7 18,7776 15,6992 38,9698
galen 200-V5-8 18,7765 15,6966 38,9608
galen 240-V4-1 18,7763 15,6994 38,9700
galen 275-V4-1 18,7666 15,6913 38,9420
galen 308-1-v4 18,7732 15,6948 38,9547
galen 308-2-v4 18,7690 15,6909 38,9421
galen 308-3-V5 18,7697 15,6913 38,9418
galen SR-V1-A 18,7744 15,6948 38,9550
Kozcagiz-1 galen SR-V1-B 18,7655 15,6919 38,9450
galen SR-V1-E 18,7708 15,6961 38,9584
Kozcagiz-Il galen SR-S-4(2) 18,7699 15,6918 38,9445
galen CK-1 18,7761 15,6957 38,9572
Alandere kalkopirit ~ CK-3 18,7751 15,6953 38,9569
galen CK-4 18,7717 15,6930 38,9479
Tepetarla galen KKY-19 18,7698 15,6916 38,9436
Sogucak Skarm p?r?t SS-3 18,7704 15,6912 38,9434
pirit SS-6-2 18,7691 15,6919 38,9418
Alankaya manyetit TS-3 18,7690 15,6886 38,9305

Caligma alanindaki magmatik kayaglarin yiiksek 8’Sr/ 86Sr ve 2%8Pb/2%*Ph izotop
oranlar1 ile diisiik 3Nd/***Nd izotop oranlari normal dalma-batma ile olusan
magmalarla uyumluluk gostermekte ve muhtemelen direk kitasal malzemenin dalmasi

ile gerceklesen bir kirlenmeye isaret etmektedir (Ersoy ve Palmer, 2013).
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Sekil 6.4 Caligma alanindaki magmatik ve volkanik kayaclara ait tiim kaya Pb izotoplarindan
olusturulan (A) 2°’Ph/?%6Pb-26Ph/204Ph ve (B) 2°7Ph/?%6Pb-2%8Ph/?%4Pb diyagramlari. Magmatik kayaglara
aitalanlar Marchev ve diger. (2004), Chakrabarti, Basu ve Ghatak (2012), Altunkaynak ve Dilek (2013),
Giilmez, Geng, Keskin ve Tiiysiiz (2013) ve Ersoy ve Palmer (2013)’den derlenmistir. Plumbotektonik

modele ait iist kabuk ve orojenik egriler Zartman ve Doe (1981)’den alinmustir

Cevherlesmelere ait Pb degerleri ¢ok dar bir alana diismektedir. Genel olarak,
cevherlesmelere ait 2°°Pb/2%4Pb, 20"Ph/2%Ph ve 298Pp/2%4Pb degerleri sirasiyla 18,7626
ila 18,7776, 15,6886 ila 15,6994 ve 38,9305 ila 38,9700 arasinda degisen nispeten
homojen Pb izotop bilesimleri sergilemektedir (Tablo 6.3). Arapucandere
cevherlesmesinde, IV. ve V. damaralarina ait galen 6rnekleri 18,7626 ila 18,7776
arasinda degisen 2%°Pb/2%Pb degerleri, 15,6909 ila 15,6994 arasinda degisen
207pp/294Ph degerleri ve 38,9343 ila 38,9700 arasinda degisen 2°2Pb/2%Pb degerleri ile
¢ok benzer Pb izotop oranlarina sahiptir (Sekil 6.5A-B). Alankaya cevherlesmesi
harig, bolgedeki diger tiim cevherlesmeler Arapucandere yataginda gozlenen Pb izotop

oranlar1 aralifinda yer almaktadir.

Kozcagiz-1l ve Tepetarla’da gozlenen Pb-Zn cevherlesmeleri neredeyse tamamen
ayni Pb izotopik degerlere sahiptir. Benzer sekilde, Sogucak sokulumunun kenar
fasiyesinde yer alan Fe-skarn bu iki cevherlesmelerle benzerlik sunmaktadir. Ancak,
diger Fe-skarn cevherlesmesi olan Alankaya hepsinden farkli olarak diisiik Pb izotopik
degerlere sahiptir (Sekil 6.5A-B). Calisma alanindaki kayaglar ile cevherlesmeler ait
Pb izotop oranlarn kiyaslandiginda (Sekil 6.5C-D), benzer Pb izotopik bilesimlere

sahip olduklar1 gbzlenmektedir. Cok kiicilik bir alanda kiimelenmis olan kursun izotop
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degerleri, onceki calismalarda belirlenmis Oligosen yasli magmatik kayaclarin kursun
izotop alanlari igerisinde kalmaktadir (Marchev ve diger., 2004; Chakrabarti ve diger.,
2011; Giilmez ve diger., 2013; Ersoy ve Palmer, 2013).
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Sekil 6.5 Caligma alanindaki cevherlesmelere ait tiim kaya Pb izotoplarindan olusturulan (A-C)
207pp/206ph-296pp/204Ph ve (B-D) 2°"Pb/2%Ph-2%Ph/2%4Pb diyagramlari. Magmatik kayaglara ait alanlar
Marchev ve diger. (2004), Chakrabarti ve diger. (2012), Altunkaynak ve Dilek (2013), Giilmez ve diger.
(2013) ve Ersoy ve Palmer (2013)’den derlenmistir

6.3 Oksijen ve Hidrojen izotop Jeokimyasi

Durayli izotop ¢aligsmalar1 hidrotermal akiskanlarin kdkenini, evrimini, dogasini ve
bu sivilarin yan kayag ile olan etkilesimlerinin evrimini anlayabilmek i¢in faydali
veriler saglamaktadir (Taylor, 1979). Oksijen en bol bulunan elementtir. Hidrojen ise

su molekiiliinde oksijene eslik etmektedir. 30/**0 ve D/H oranlar1 (D, hidrojen agir
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izotopu olan doéteryum) hidrotermal akiskanlarin kdkenini ve dogasini temsil eden
etkili indikatdrlerdir (Taylor, 1979; Faure, 1986). Durayli izotop analizleri sonucunda
elde edilen izotopik degerler segilen bir standarta gore rapor edilir. Genellikle standart
olarak, hidrojen ve oksijenin §%0=0 ve D=0 oldugu 6n goriilen standart ortalama
okyanus suyuna (SMOW) gore analizler gerceklestirilmektedir. 6 ile ifade edilen
izotopik bilesim, “6=(Rémek/Rstandart-1) x1000 formiilii ile bulunmaktadir. Formiilde
yer alan R degeri 80/*%0 ve D/H izotop oranlarina karsilik gelmektedir. Boylece,
pozitif veya negatif degerler standart ile ilgili olarak zenginlesmeyi veya azalmayi

gostermektedir (Taylor, 1979).

Caligsma alaninda yer alan Sofular, Sogucak-Taztepe, Karakdy bolgelerinden ve
Arapucandere maden sahasinda yer alan I-11-1VV-V nolu damarlara ait kuvars (20 adet)
ve kil (5 adet) minerallerinden olusan toplam 25 adet 6rnegin oksijen ve hidrojen

izotop analizleri ger¢eklestirilmistir.

Cevherlesmelere ve alterasyonlara ait kuvars ve kil minerallerindeki oksijen ve
hidrojen izotopik bilesimler standart ortalama okyanus suyuna (Standart Mean
Oceanic Water-SMOW) gore analiz edilmistir. Hidrotermal c¢ozeltileri olusturan
akigskanin oksijen ve hidrojen izotopik bilesimlerini hesaplamak i¢in denge halindeki
suyun izotopsal ayrimlanma faktoriinii belirleyen 1000 Ino formiilii ile hesaplanarak

dOH20-kil ve dDh20-kil degerleri elde edilmistir.

Kuvars 6rneklerine ait hidrojen izotop sonuglari, kristallerde dogrudan hidrotermal
cozeltilere ait olmasindan dolay: herhangi bir hesaplama islemi yapilmamistir. Kuvars
ornekleri icin oksijen izotopik ayrimlanma faktérii (§80w20) s1vi kapanimlardan elde
edilen ortalama homojenlesme sicakliklar1 esas alinarak, Clayton, O’Neil ve Mayeda

(1972)’nin gelistirmis oldugu denklem kullanilarak hesaplanmistir.

Karakdy ve Taztepe-Sogucak bolgelerine ait illit, dikit, aliinit, smektit ve kaolinit
minerallerinden olusan 6rneklerin oksijen ve hidrojen izotopik ayrimlanma faktoriinii
(5'80kit ve &Dki) hesaplamak icin sivi kapamimlardan elde edilen ortalama

homojenlesme sicakliklar1 esas aliarak Sheppard ve Gilg (1996)’in killer i¢in
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gelistirmis oldugu denklem kullanilmistir. Oksijen ve hidrojen izotop analizleri

sonucunda elde edilen degerler Tablo 6.4 ve 6.5’te verilmistir.

Arapugandere cevherlesmesi belirgin bir sekilde dOwnz0 degerlerinde izotopik
zonlanma deseni sunmaktadir (Sekil 6.6). Cevherlesmenin I. ve II. damarlarina ait
yiizey oOrnekleri -1,0 ve -1,7 %o (sirasiyla) 0On20 izotopik degerlere sahiptir.
Giliniimiizde aktif olarak isletilen IV. ve V. damarlarin ylizeye yakin 308 m katindan
alman Ornekler daha diisiik (sirasiyla, -2,6 ve -3,7 %o) 60n20 izotopik degerlere
sahiptir. Benzer olarak, IV. damara ait 6Dn20 izotopik degerler -2,6 ila 0,9 %o arasinda
degismekte ve yiizeye yakin katlardan (308 ve 275 m) alt katlara dogru (240, 200, 160
ve 120 m) artan bir DH20 izotopik zonlanma deseni sunmaktadir. Cevherlesmenin V.
damarna ait 60n20 degerleri -3,7 ila -4,2 %o arasinda degismekte olup, dar bir dOH20

araligr sunmaktadir (Sekil 6.6).

Tablo 6.4 Calisma alaninda yer alan cevherlesmelere ait oksijen izotop degerleri

Ornek Sicakli 80 H20-kil
Lokasyon 00smow%o | 1000lnp

No k %o
Kozcagiz-| SR-V1-C 282,2 5,6 7,6 -2,0
Sofular SR-V1-D 296,5 7,8 7 0,8
Bolgesi Tepetarla KKY-19 279,9 3,7 7,7 -4,0
Sofular-Cu SG-4 369,9 7,6 4,8 2,8
Sogucak Porfiri SP-13 215,8 2,8 10,7 -7,9
SP-15 215,8 5,4 10,7 -5,3
Sogucak ) ' TT-2 239,6 5,2 9,5 -4,3
Bolgesi Taztepe Bolgesi | TT-7 239,6 5,8 9,5 -3,7
TT-9 239,6 3,5 9,5 -6,0
Kuvars Damari-1 | TQ1 263,5 3,3 8,3 -5,0
Kuvars Damari-3 | TQ3 266,5 2,0 8,2 -6,2
Karakoy Porfiri KKY-1 247,0 3,5 9,1 -5,6
Bolgesi KKY-2 247,0 3,9 9,1 -5,2
Kuvars Damari KKY-16B 2470 3,9 9,1 -5,2
I. Damar ARP-2 277,6 6,7 7,7 -1,0
Il. Damar ARP-3 278,0 6,0 7,7 -1,7
308-V4-1 280,3 5,0 7,6 -2,6
275-V4-1 280,3 5,1 7,6 -2,5
Arapugandere 240-V4-1 322,5 5,0 6,1 -1,1
Cevherlesmes V. Damar 200-V4-4 | 3225 46 6.1 15
i 160-V4-9 303,0 5,9 6,8 -0,9
120-V4-1 299,3 5,8 6,9 -1,1
308-V5-3 257,6 49 8,6 -3,7
V. Damar 200-V5-8 270,5 3,8 8,0 -4,2
160-V5-3 295,1 3,1 7,1 -4,0
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Tablo 6.5 Calisma alaninda yer alan cevherlesmelere ait hidrojen izotop degerleri

Ornek | Sicakl | 8Dsmow | 6Dkt | 1000In | 8D Hz2o-kil
Lokasyon No k %o %o D %o
Kozcagiz-l SR-V1-C | 282,2 -56
Sofular SR-V1-D | 296,5 -67
Bolgesi Tepetarla KKY-19 | 279,9 -62
Sofular-Cu SG-4 369,9 -66
- . | SP-13 215,8 -70
Sogueak Porfiri "op 7o 5158 88 | 169 | 715
Sogucak Taztepe TT-2 239,6 -90 -16,1 -74,4
Bolge51 Bolgem TT-7 239'6 -81
TT-9 239,6 -92 -16,1 -76,0
Kuvars Damari-1| TQ1 263,5 -61
Kuvars Damari-3| TQ3 266,5 -74
Karakoy Porfiri KKY-1 2470 -85 -15,8 -69,3
Bolgesi KKY-2 2470 -73 -15,8 -56,9
Kuvars Daman1 | KKY-16B| 247,0 -60
- |. Damar ARP-2 277,6 -76
“E’ 1. Damar ARP-3 278,0 -86
& 308-V4-1| 280,3 -88
E 275-V4-1| 280,3 -84
2 240-V4-1| 3225 -79
© V. Damar - 200-va-4| 3225 | 70
g 160-V4-9 | 303,0 -90
g 120-V4-1 | 299,3 -58
=z 308-V5-3| 257,6 -73
e V. Damar 200-V5-8 | 270,5 -50
< 160-V5-3 | 295,1 72

Karakdy bolgesindeki fillik-arjilik alterasyon zonundan alinan KKY-1 ve KKY-2

nolu kil 6rneklerine ait 3Okl izotopik degerler -5,6 ve -5,2 %o (sirasiyla) olup, dar bir

izotopik 6Oki araligr sunmaktadir (Sekil 6.6). Alterasyon zonlarinin iginde gozlenen

kuvars damarindan (KKY-16B) elde edilen -5,2 %o 0Ow20 degeri, killere ait 6Okl

degerlerine benzer bir Ow20 izotopik degere sahiptir.

Yenice yoresindeki en diisilk 8Ow20 izotopik deger, Sogucak alterasyon zonunda

yer alan kuvars damarcigina ait SP-13 6rneginden (-7,9 %o) elde edilmistir (Sekil 6.6).

Sogucak bolgesindeki propilitik alterasyon zonunu temsil eden ve baskin olarak illit,

¢ok daha az oranda aliinit-kaolinit igerikli SP-15 nolu kil 6rnegi kuvarstan elde edilen

dO0H20 izotopik degere yakin bir 6Oki izotopik degere (-5,3 %o) sahiptir.
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Sekil 6.6 Caligma alaninda yer alan cevherlesmelerine ait dOnzo-kil degerlerini gdsteren diyagram.
Kirmizi semboller killere ait 6Oxi degerlerini, mavi semboller kuvarsa ait 8On20 degerlerini temsil

etmektedir

Taztepe bolgesine ait TT-2 ve TT-9 nolu iki adet kil 6rnegi -4,3 ve -6,0 %o 6Okl
izotopik degerlere sahiptir. Baskin olarak illit ve ¢ok daha az oranda smektit-dikit-
kaolinit igerikli TT-2 ve TT-9 nolu 6rnekler, Sogucak bolgesindeki kil 6rneginden (SP-
15) elde edilen 60k degerine benzerlik gostermektedir. Ayni1 bolgenin agsal kuvars
damarciklarindan (TT-7) elde edilen -3,7 %o 6Own20 izotopik deger, TT-2 nolu kil
orneginden elde edilen 6Okiidegeri ile yakindir. Taztepe ve Sogucak bolgeleri arasinda
yer alan TQ-1 ve TQ-3 nolu kuvars damarlarina ait -5,0 ve -6,2 %o 60n20 izotopik
degerler (sirasiyla) dar bir aralik sunmakta ve TT-7 ile SP-13 nolu drneklere ait 6On20

izotopik deger aralig1 icinde yer almaktadir.

Yenice yoresindeki en yiiksek 2,8 %o 60On20 izotopik deger, Sofular bolgesinde yer
alan Sofular-Cu cevherlesmesine ait kuvarslardan elde edilmistir (Sekil 6.6). Sofular
bolgesindeki en diisiik 00H20 izotopik deger Tepetarla cevherlesmesine ait kuvarslarda

(-4,0 %o) analiz edilmistir. Ayn1 bolgede yer alan Kozcagiz-1 cevherlesmesine ait iki
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adet kuvars 6rneginden (SR-V1-C ve SR-V1-D) 0,8 ve -2,0%0 dOHz0 izotopik degerler
elde edilmistir. Bu degerler, Sofular-Cu ve Tepetarla cevherlesmelerine ait dOH20

izotopik deger araligi icinde yer almaktadir (Sekil 6.6).

Arapugandere cevherlesmesinin I. (ARP-2) ve Il. (ARP-3) damarlarina ait yiizey
ornekleri ile IV. damarin en st kotunu temsil eden 308-V4-1 nolu o&rnek
kiyaslandiginda, II. damardan 1V. damara dogru azalan (sirastyla -76 %o, -86 %o ve -
88 %o0) 6DH20 izotopik bir zonlanma deseni sunmaktadir (Sekil 6.7). Benzer olarak, V.
damarin katlarindan (308 m’den 120 m kotuna dogru) elde edilen D20 izotopik
degerler kendi iglerinde de bir zonlanma gostermektedir. Bu damar {ist kottan alt kota
dogru, -88 ila -58 %o arasinda degismekte ve 6Dw20 izotopik degerlerinde bir artig
gozlenmektedir. Galerinin 160 kotundan aliman 160-V4-9 nolu 6rnek ise katlar
arasinda en diigik (-90 %o) 0DHz0 izotopik degeri ile bu zonlanma desenine

uymamaktadir.

Arapucandere cevherlesmesinin V. damari farkli dDH2o izotopik degerler sunmakta
olup, bu degerler -50 ila -73 %o arasinda degismektedir. Damarin iist kotlarina ait 308-
V5-3 ve 200-V5-8 nolu érnekler, diger damarlarin {ist kotlarina ait zonlanma desenine
uymamakta ve en diisiik (-73 %o0) D20 izotopik degerine sahiptir. Damarin iist ve alt

kotlar1 arasinda da net bir zonlanma gozlenmemektedir.

Karakoy bolgesindeki fillik-arjilik alterasyona ait KKY-1 ve KKY-2 nolu 6rneklere
ait killerden elde edilen dDxi izotopik degerler sirasiyla -69,3 ve -56,9 %o degerlerine
sahiptir. Genel olarak bakildiginda dar bir 8Dki araligi sunmaktadir. Alterasyon
zonlarinin i¢inde bulunan kuvars damarindan elde edilen -60 %o D20 izotopik degeri,

killere ait dDkil izotopik bilesim araligi i¢inde kalmaktadir.

Sogucak porfirisinin dogusunda gozlenen kuvars damarina ait SP-13 nolu 6rnegin
dDH20 izotopik degeri -70 %o olarak elde edilmistir. Propilitik alterasyon zonuna ait
SP-15 nolu 6rnek, kuvarstan elde edilen 6Dnzo izotopik degere ¢ok yakin dDkil degeri
(-71,5 %o) vermektedir.
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Sekil 6.7 Caligma alaninda yer alan cevherlesmelerine ait dDwzo-kil degerlerini gosteren diyagram.
Kirmiz1 semboller killere ait 8D kil degerlerini, mavi semboller kuvarsa ait 8Dnz0 degerlerini temsil

etmektedir

Sogucak porfirisinin dogusunda yer alan Taztepe bolgesine ait TT-2 ve TT-9 nolu
iki adet kil 6rnegi -74,4 ve -76,6 %o dDkil 1zotopik degerlere sahiptir. Bu degerler,
Sogucak bolgesinde elde edilen kilde goriilen 6Dxii izotopik degerine yakindir. Ayni
bolgenin agsal kuvars damarciklarindan (TT-7) elde edilen -81 %o 0Dw20 izotopik
deger, goreceli olarak killerden az daha diisiiktiir. Sogucak ve Taztepe arasinda
gozlenen ve konum olarak yaklasik 15 m uzaklik mesafesi olan kuvars damarlarindan
3 nolu damar (TQ-3) killerin dDxi izotopik degerleri ile biiyiik benzerlik sunarken (-
74 %o0), 1 nolu damar daha ytiksek (-61 %o) dDH20 izotopik degere sahiptir (Sekil 6.7).
Son olarak, Sofular bolgesinde yer alan cevherlesmelerdeki kuvars minerallerinden
elde 8Dw2o izotopik degerler -67 ila -56 %o arasinda degismektedir. Bu maksimum ve
minimum degerler Kozcagiz-1 cevherlesmesinden elde edilmistir. Sofular-Cu (-66%o)
ve Tepetarla (-62%o) cevherlesmeleri, Kozcagiz-1’den elde edilen 6DH2o izotopik deger

araliginda yer almaktadir (Sekil 6.7).
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6.4 Kiikiirt Izotop Jeokimyasi

Silfiir minerallerinin ve/veya sulu kiikiirt tiirlerinin fazlar arasi tercihli olarak
ayrimlagma sonucu S izotopik fraksiyonlasmasi gerceklesmektedir (Seal, 2006). Bu
durum, iliskili bilesiklerin izotopik kompozisyonunda varyasyonlara neden olmakta ve
olusum kokeni hakkinda Onemli veriler saglamaktadir. Varyasyonlar, sicaklik
farkliliklarindan veya daha da onemlisi siilfiir tizerine etki eden yiikseltgenme ve
indirgenme tepkimelerinden kaynaklanmaktadir. Yiikseltgen ve indirgen reaksiyonlar,
yiiksek sicaklikta magmatik kosullarda, orta sicakliklarda hidrotermal sistemlerde ve
diisiik sicakliklarda sedimanter diyajenez gibi kosullarda meydana gelmektedir.
Yiiksek sicakliklarda reaksiyonlar denge kosullarinda meydana gelirken, diisiik
sicakliklarda gergeklesen reaksiyonlarda denge goriilmemektedir (Seal, 2006). Yenice
yoresinde yer alan Sofular, Sogucak bolgelerinden, Alandere distal skarn ve
Arapucandere maden sahasindaki I-1VV-V damarlara ait galen, sfalerit, kalkopirit ve
pirit minerallerinden toplam 25 adet kiikiirt izotop analizi gergeklestirilmistir. Kiikiirt

izotop analizleri sonucunda elde edilen degerler Tablo 6.6’da verilmistir.

Siilfidlerin genel 5**S degerleri -4,0 ila 3,9 %o arasinda degismekte (Sekil 6.8) ve
dikkat ¢ekici bir sekilde 0 + 5 %o tipik magmatik kayaglari temsil eden aralik etrafinda
kiimelenmektedir (Chaussidon, Albarede ve Sheppard, 1989; Labidi, Cartigny ve
Jackson, 2015; Hutchison, Finch ve Boyce, 2020). En yiiksek +3,9 %o 8%S degeri,
Sogucak porfirinin i¢ piropilitik zonundan alinan pirit 6rneginden elde edilmistir.
Sogucak skarnindan alinan 2 adet masif pirit Srneginin §**S degerleri +2,3 ila 3,33 %o

arasinda degismektedir.

Arapucandere cevherlesmesindeki siilfidlerin ortalama 5**S degerleri -4,0 ila 0,3 %o
arasinda degismekte olup, II. damardaki sfalerit 5rneginden sadece +0,6%o pozitif 534S
degeri gozlenirken, IV. ve V. damarlardaki galen, sfalerit ve kalkopirit 6rnekleri
sirastyla -4,0 ila -1,2 %o, -1,8 ila -0,3 %o ve -0,9 ila -0,6 %o arasinda degisen negatif
5%*S deger aralign sergilemektedir. Genel olarak, Arapucandere cevherlesmesi dar ve

homojen bir §'S deger araligina sahiptir (Sekil 6.8).
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Tablo 6.6 Caligma alaninda yer alan cevherlesmelere ait 5**S%o degerleri ve hesaplanmus siilfidlerle dengede H2Saq-8%S degerleri

Cevherlesme Ornek 8%4S-Siilfid (%o) 8%S-H3S (%0)? Sicaklik® (°C)
i No Galen Sfalerit Kalkopirit Pirit Galen Sfalerit  Kalkopirit Pirit
o Il. Damar ARP-3 0,6 0.3
§ 160-v4-9  -3,0 -0,8 -0,6 -1,1 -1,1 -0,4 295,9
S IV. Damar
S 308-V4-1  -4,0 -1,8 -0,7 -1,9 -2,1 -0,5 297,8
§ 160-V5-3 -2,6 -0,3 -0,7 -0,6 -0,6 -0,6 292,3
< V. Damar
308-Vv5-3  -1,2 -1,2 -0,9 1,1 -1,5 -0,7 Dengede degil
CK-2 0,1 0,2t00,3
Alandere
CK-4 -1,8 -1,7 -05t00,5 -2,1t0-1,9 Dengede degil
Sofular-Cu SG-4 2,2 2,3
Tepetarla KKY-19 -3,1 -1,1
Kozcagiz-1 SR-V1-A -0,6 0,6 0,8 1,6 0,2 0,9 Dengede degil
Kozcagiz-11 SR-S-4 2,7
Sogucak Porfiri ~ SP-2 3,9 2,2
SS-3 3,3 2,7
Sogucak Skarn
SS-6-3 2,3 1,7

20hmoto ve Rye (1979)’un denklemlerinden hesaplanan siilfidlerle dengede H2Saq-6%S degerleri

® Ohmoto ve Rye (1979)’un dengeli izotopik fraksiyonlagma faktorleri esas alinarak hesaplanmus sfalerit-galen cifti sicaklik degerleri
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Sekil 6.8 Jeolojik sistemlerdeki temel §%S araliklar1 (A), Biga Yarmmadasi'ndaki énemli epitermal
yataklarin &%S araliklart (B) ve Yenice yoresindeki cevherlesmelerin %S araliklart (C). Cevher
sistemlerindeki kirmizi dolgulu ve mavi gergeveli cubuk barlar, sirasiyla siilfid ve siilfatin %S
araliklarina karsilik gelmektedir (Hoefs, 2009; Hutchison ve diger., 2020). Biga Yarimadasi'ndaki

epitermal yataklarina ait §%*S araliklart Oyman (2019)’dan almmugtir

344



Bolgedeki diger cevherlesmelere ait siilfidler -3,2 ile 2,2 %o arasinda degisen 534S
degerlerine sahiptir (Sekil 6.8). Sofular sokulumunda yer alan pliiton i¢i bakirca zengin
kuvars damar1 2,2 %o %S degerine sahiptir. Kozcagiz-1 epitermal damarindan alinan
siilfidlerden galen -0,6 %o, sfalerit 0,6 %o ve kalkopirit 0,8 %o 53*S degerleri ile smirh
bir kiikiirt izotopik bilesim ¢esitliligi sergilemektedir. Kozcagiz-11 distal skarn ve
Tepetarla epitermal cevherlesmelerinden analizleri gergeklestirilen 2 adet galen 6rnegi
sirastyla -2,7 ve -3,1 %o 84S degerleri ile benzer negatif kiikiirt izotop bilesimlerine
sahiptir. Bolgenin giineyinde yer alan Alandere distal skarnindaki siilfidlerden -1,8 ila
0,1 %o arasinda degisen 53*S degerleri elde edilmistir (Sekil 6.8). Yenice yoresindeki
bircok farkli cevherlesmeden elde edilen siilfidlerin §%'S degerleri, onceki
caligmalardan derlenen Biga Yarimadasi’ndaki epitermal yataklara ait 'S deger

araligi icinde yer almaktadir (Sekil 6.8).

6.5 Demir Izotop Jeokimyasi

Hafif izotoplar olan H, C, O ve S maden yataklarinin kokenini izlemek amaciyla
birgok calismada kullanilmis ve halen kullanilmaktadir. Bununla beraber bu
elementler metalojenik olmayip, farkli tektonik yerlesimlerde bulunan magmatik
hidrotermal sistemlerde farkli degerler sunmalar1 nedeniyle metallerin gercek kokeni
hakkinda simnirli bilgi vermektedirler (Yao ve diger., 2016; Zhu, Zhang, Zhao ve He,
2016; Wang ve diger., 2017; Mathur ve Wang, 2019). Metallerin durayl1 izotoplar1
(Cu, Fe, Mg, Cr, Zn ve Mo gibi) kokene yonelik daha ayrintili bilgiler vermektedir.

Demir izotoplart durayli izotoplar olup, birgok mineralin kristal kafes yapisina
girebilmesi nedeniyle, farkli jeolojik problemlerin ¢oziilmesinde kullanilabilmektedir.
Demir izotoplari, 90’11 yillardan itibaren maden yataklar1 ile ilgili problemlerin
¢oziimiinde kullanilmaya baslanmistir (Johnson, Beard, Beukes, Klein ve O’Leary,
2003; Dauphas ve diger., 2004; Markl, Wagner ve Blanckenburg, 2006a; Whitehouse
ve Fedo, 2007; Li, Zhu ve Tang, 2008a; Li, Zhu, Tang ve Li, 2008b; Yan, Zhu, Tang
ve Zhu, 2010)
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Yenice yoresindeki cevherlesmelere ait pirit ve kalkopirit minerallerinden toplam
13 adet demir izotop analizi gergeklestirilmistir. Demir izotop analizleri sonucunda

elde edilen degerler Tablo 6.7°de verilmistir.

Sogucak porfiri alterasyonu ve skarn, calisma alanindaki en yiiksek §°°Fe
degerlerine sahip olup, i¢ piropilitik ve fillik alterasyon zonlarindan gelen saginim pirit
ornekleri sirasiyla +0,44 ve +0,46 %o 8°°Fe degerleri gbzlenirken, Sogucak skarnindan

alinan masif pirit 6rnegi +0.17 %o 6°°Fe degerine sahiptir (Sekil 6.9).

Arapucandere'den alinan 6rnekler -0,73 ila -0,43 %o arasinda degisen dar bir §°°Fe
araligi sergilemektedir (Sekil 6.9). Arapugandere madeninin kuzeyinde bulunan II.
damarindan alinan yiizey 6rneginde en yiiksek -0,43 %o 5°°Fe degeri elde edilmistir.
Cevherlesmenin IV. damarindaki 5°°Fe degerleri en alt kotta -0,68 %o ila en iist kotta
-0,57 %o arasinda degismekte ve orta kattan alinan 6rnek ise damardaki en yiiksek -
0,47 %o 8%Fe degerine sahiptir. Cevherlesmenin V. damarmin en alt kotu damardaki
en diisiik -0,73 %o &°¢Fe degerine sahipken, orta ve iist kotlardan alinan 6rneklerden

sirastyla -0,64 %o ve -0,52 %o 8°°Fe degerleri elde edilmistir.

Tablo 6.7 Calisma alaninda yer alan cevherlesmelere ait 5°Fe ve §°’Fe analiz sonuglari

Ornek

Cevherlesme NO Mineral 3°Fe %o  8°°Fe %o
] o ARP3 Pirit 063  -043
‘23 g 160-v4-4 Pirit -0,99 -0,68
ol 5 > § 200-V4-4  Pirit -0,71 -0,47
'g % 308-V4-2  Pirit -0,86 -0,57
2 o 160-V5-2 Pirit -1,04 -0,73
§ S § 200-V5-8  Pirit 093  -064
308-V5-3  Pirit -0,75 -0,52
Alandere CK-2 Kalkopirit -1,41 -1,06
Sofular Cu SG-4 Kalkopirit -0,07 -0,06
Kozcagiz-1 SR-V1-C Kalkopirit -1,41 -1,02
SP-2 Pirit 0,71 0,44
Sogucak Porfiri o
SP-5 Pirit 0,66 0,46
Sogucak Skarn SS-3 Pirit 0,23 0,17

346



@ Alandere Distal Skarn

A Kozcagiz-1 Cevherlesmesi

Sofular Cu damarciklari

e R A= | |

I
3 ARP-3H I:lll. Damar :
g | | [
= -
g 308-v4-2 e :
21 | |E :
z | 200-V4-4 I |A !
Q | I |z I
@ | [ !
O | 160-V4-4 | :
o | |
S | 1] :
=i 308-v5-3M E |
S | | | E I
o | < I
2. 200-vs-s ol |
! L= I
E | | 1
1160-V5-2H [ _ . w 3 .
e ——————— - I Sogucak Bolgesi
I [———17T——- I
Sogucak Skarn|@ SS-3 |
1 | |
|
FillikAltcmls_\'onm .SP—S:
T | |
I
Piropilitik x\llcmsyonl_ _____ !§_P-_2_!

I
1
-1,2 -1,0 -0,8 -0,6 -0,4 -0,2 0 0,2 0,4 0,6
56
0 Fe %o
Sekil 6.9 Caligma alanindaki cevherlesmelere ait pirit ve kalkopirit minerallerindeki §%Fe izotop

degisimleri

Bolgedeki diger cevherlesmelerin §°°Fe degerleri incelendiginde (Sekil 6.9),
Sofular sokulumunda yer alan pliiton i¢in Cu cevherlesmesine ait -0,06 %o degeri,
Sogucak skarni ile Arapugandere cevherlesmesine ait damarlarn §°°Fe degerleri
arasinda yer almaktadir. Son olarak, Alandere distal skarn (-1,06 %o) ve Kozcagiz-|
epitermal (-1,02 %o) cevherlesmelerinden bolgedeki en diisiik 5°°Fe degerleri elde
edilmistir (Sekil 6.9).

6.6 Bakar izotop Jeokimyasi

Son yillarda, maden yataklar1 iizerinde yapilan c¢aligmalarda yaygin olarak
kullanilan izotoplar i¢inde bakir izotoplar1 6nemli bir yere sahip olmustur (Graham,

Pearson, Jakson, Griffin ve Reilly, 2004; Larson ve diger., 2003; Li, Jackson ve
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Pearson, 2010; Markl, Lahaye ve Schwinn, 2006b; Mathur ve diger., 2009, 2013;
Braxton ve Mathur., 2011; Yao ve diger., 2016; Wu, Zheng, Wang, Chang ve Tan,
2017). Magmatik hidrotermal sistemlerde bakir izotop fraksiyonlasmasinin ortaya
cikarilmasi igin granitoidlerle iligskili magmatik hidrotermal sistemler uygun bir ortam
olarak kabul edilmektedir (Maher ve Larson, 2007).

Bakir izotoplari, cevher olusturan metallerin taginmasi ve kokeninin agikliga
kavusturulmasi konusunda 6nemli bir arag olarak goriilmektedir. Ortag siilfidasyondan
diisiik siilfidasyona dogru gelisen redoks degisimleri sirasinda, bakir izotoplarinda
saptanan 6nemli fraksiyonlasmalar ve farkli tipteki bakir yataklarinin ayirtlanmasinda

O6nemli bir yontem olarak on plana ¢ikmaktadir (Jiang ve diger., 2002; Zhu ve diger.,

2002; Fernandez ve Borrok 2009).

Yenice yoresindeki cevherlesmelere ait pirit ve kalkopirit minerallerinden toplam
13 adet bakir izotop analizi gerceklestirilmistir. Bakir izotop analizleri sonucunda elde

edilen degerler Tablo 6.8’de verilmistir.

Tablo 6.8 Caligma alaninda yer alan cevherlesmelere ait §%°Cu analiz sonuglar

Cevherlesme OI’;lnoek Mineral 3%Cu %o
. Dar ARP-3  Kalkopirit 018
§ _ 160-va4  Kalkopiri 20,05
% ; > £ 200-V4-4  Kalkopirit 0,35
E j;j O 308-v4-2  Kalkopirit 0,13
E; = 160-V5-2 Kalkopirit 0,46
< > E  200-V5-8 Kalkopirit 0,25
O 308-V5-3 Kalkopirit 0,39
Alandere CK-2 Kalkopirit 0,16
Sofular Cu SG-4 Kalkopirit 0,12
Kozcagiz-| SR-V1-C  Kalkopirit -0,07
SP-2 Pirit 0,13
Sogucak Porfiri o
SP-5 Pirit 0,77
Sogucak Skarn SS-3 Pirit 0,52

Yenice yoresindeki cevherlesmelerden analiz edilen pirit ve kalkopirit

minerallerinin  8%Cu degerleri -0,07 ila +0,77 %o araliginda yer almaktadir (Sekil
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6.10). Genellikle 0 %o civarinda olan Cu izotopik bilesimler, diisiik sicaklik redoks
islemlerinden (siiperjen) etkilenmeyen cevherlesme sistemleri igin tipiktir (Mathur ve

diger., 2009).

Alandere Distal Skarn <&

. 1
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I
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'z R it e
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Sekil 6.10 Calisma alanindaki cevherlesmelere ait pirit ve kalkopirit minerallerindeki §%°Cu izotop

degisimleri

Sogucak porfirinin i¢ piropilitik ve fillik alterasyon zonlarindan alinan iki pirit
ornegi sirastyla +0,13 ila +0,77 %o arasinda genis bir 8%°Cu aralig1 sergilemektedir
(Sekil 6.10). Sogucak skarnindan alinan pirit 6rnegi (+0,52 %o), alterasyona ait §°°Cu

araliginin ortasinda bir degere sahiptir.

Arapugandere yatagindaki II., IV. ve V. damarlarindan alan 6rneklerin 3%°Cu

degerleri -0,05 ila +0,46 %o (ortalama +0,25 %o) arasinda degismektedir (Sekil 6.10).
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Maden sahasindaki II. damardan alinan yiizey 6rneginde +0,18 %o 5%°Cu degeri elde
edilmistir. Cevherlesmenin IV. damarinin en st kotundan +0,13 %o, orta kotundan
+0,35 %o ve en alt kotundan -0,05 §%°Cu degerleri elde edilmistir. Buna karsilik, V.
damarda en yiiksek 8%°Cu degeri cevherlesmenin alt kotunda (+0,46 %o) gozlenirken,
orta ve {ist kotlardan alinan 6rneklerde sirastyla +0,25 ve +0,39 %o 8°°Cu degerleri elde

edilmistir (Sekil 6.10).
Yenice yoresindeki diger cevherlesmelerden alinan kalkopirit 6rneklerinin §%°Cu

degerleri Kozcagiz-1 epitermal cevherlesmesi ig¢in -0,07 %o, pliiton i¢i Sofular Cu
cevherlesmesi igin +0,12 %o ve Alandere distal skarni igin +0,16 %o'dir (Sekil 6.10).
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BOLUM YEDI
TARTISMA

Biga Yarimadasi elliden fazla isletilmekte olan degerli ve baz metal yatak (Koru,
Tesbihdere, Balya, Arapucgandere, Kalkim-Handeresi) ve isletme asamasina gelen
porfiri ve epitermal cevherlesmeler (Kartaldag, Kestanelik, Cataltepe, Kirazli, Agi
Dagi, TV Tower) nedeniyle Tiirkiye’nin ve diinyanin ©Onemli metalojenik
provenslerinden biridir (Yigit, 2012; Oyman, 2019; Kuscu ve diger., 2019). Bu alanda
porfiri ve epitermal sistemler, Eosen’den Miyosen’e kadar uzanan genis bir zaman
araliginda yerlesen pliitonlarla iligkilidir (Richards, 2015; Sanchez ve diger., 2016;
Menant ve diger., 2018; Kuscu ve diger., 2019). Bolgenin toplam altin rezervi yaklasik
olarak 10 milyon ons olarak 6n goriilmektedir (Yigit, 2009). Bolge gerek siitur zonlar1
ile ayirt edilen farkli mikro kita parcalarindan olusmasi, gerekse bu siitur zonlarini bir
araya getiren sikisma tektonigi ve izleyen evrede gelisen acilma tektonigi nedeniyle
magmatik hidrotermal sistemlerin olusumu i¢in gerekli olan tiim magmatik ve yapisal
gerekliliklere sahiptir (Sengdr ve Yilmaz, 1981; Okay ve diger., 1990; Richards,
2015). Iki binli yillarin basina kadar bu metalojenik provensin énemi yeteri kadar iyi
anlagilamamis olup, ancak bu tarihten sonra modern jeolojik yontemler kullanilarak
yapilan g¢alismalar bilimsel literatiirde yer almaya baslamistir (Bozkaya ve Gokge
2001,; Bozkaya ve diger., 2008; Bozkaya, 2009; Yilmaz, Oyman, Sonmez, Arehart ve
Billor, 2010; Bozkaya, 2011; Bozkaya ve Banks, 2015; Cicek, Oyman, Ozgeng ve
Akbulut, 2012; Yigit 2012; Cicek, 2013; Cigek ve Oyman 2016; Kuscu ve diger.,
2019; Akiska, Demirela, Sayili, 2013; Akiska, 2020). Maden yataklarinin kokeni ile
ilgili ¢oziilmesi gereken baglica problemlerden bazilar1 metallerin ve bunlar1 getiren
hidrotermal ¢ozeltilerin kdkeni, 6zellikleri ve magmatizma ile zamansal ve mekansal

iliskileri olarak sayilabilir.

Biga Yarimadasi’nin dogusunda, Yenice ilcesi kuzeyinde yaklasik 70 km?’lik bir
alan1 kaplayan calisma alaninda isletilmekte olan tek yatak Arapucandere epitermal
Pb-Zn-Cu+Ag+Au yatagidir. Bu c¢alisma kapsaminda yeni mineralojik,
mikrotermometrik, jeokimyasal ve izotopik veriler elde edilerek Arapucandere

cevherlesmesini olusturan hidrotermal ¢dzeltinin fizikokimyasal ve kokensel
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ozellikleri tiim yonleri ile agikliga kavusturulmustur. Calisma alaninda Arapugandere
disinda isletilen bir yatak bulunmamaktadir. Sahada bulunan diger cevherlesmeler
lizerinde {i¢ boyutta 6rnekleme yapilarak yeni potansiyel cevherlesmeler saptanmis ve
bu potansiyel cevherlesmelerin temel mineralojik, mikrotermometrik, kdkensel ve

jeokimyasal 6zellikleri ortaya konmustur.

Saha c¢alismalar1 sirasinda, eski MTA haritalarinda “cevher zuhuru” olarak
belirtilen yiizlekler bulunarak bu cevherlesmeler {izerinde olduk¢a detayli mineralojik,
petrografik ve jeokimyasal c¢alismalar gergeklestirilmistir. Bu cevherlesmeleri
Alandere, Alankaya, Kozcagiz-I, Kozcagiz-1I ve Sofular cevherlesmeleri olarak
sayabiliriz. Tez kapsaminda eldeki mevcut jeolojik haritalarin revizyonunu yapmak ve
tiim alanin maden potansiyelini ortaya koymak amaciyla yapilan saha c¢aligsmalari
sirasinda, Sogucak, Taztepe ve KarakOoy bolgeleri gibi literatiirde olmayan
cevherlesme odaklari bulunmus ve bu cevherlesme odaklari1 detayli olarak calisilarak
literatiire kazandirilmistir. Arapucandere disinda, Sogucak-Taztepe, Sofular ve
Karakoy porfiri-epitermal sistemleri, Alandere distal skarni, Kozcagiz-1I distal skarni
ve Kozcagiz-1 epitermal sistemleri lizerinde detayli olarak ¢alisilmis olan degerli metal

igerikli cevherlesmelerdir.

7.1 Biga Yarimadas1 Magmatizmasi ile iliskili Maden Yataklarinin Jeodinamik

Ortam

Paleotetis ve Neotetis okyanus havzalari, sirasiyla Paleozoyik ve Mezosoyik’te
kuzeydeki Laurentia/Laurasia kitasal kiitleleri ile glineydeki Gondvana arasinda
olusmustur (Sengdr ve Yilmaz, 1981). Paleotetis okyanus havzasinin ilk kez orta
Paleozoyik’te acilmis oldugu tlizerine genel bir fikir birligi vardir (Stampfli ve Borel,
2004; Moix ve diger., 2008). Daha sonra Laurentia ve Gondvana arasindaki yakinsama
nedeni ile ilerleyerek yok oldugu ve sonugta Geg-Paleozoyik’te siiper kita Pangea
olusumu ile sonuglandig1 kabul edilmektedir (Sengdr ve Yilmaz, 1981). Stampfli ve
Borel (2004), Gec¢ Triyas’ta Paleotetis’in sadece kiigiik kalintilarinin kaldigim

gOstermistir. Bu zaman araliginda, Neotetis okyanus havzasi, Permiyen-Erken Triyas
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araliginda Kimeriyen kitasal parcalarinin Gondvana’nin kuzeyinden ayrilmasi ile

olugmaya baslamistir.

Giiniimiiz Tiirkiye, iran ve Cin’in cekirdegini olusturan bu kitasal parcalar,
Paleotetis kapandiginda kuzeye dogru itilerek sonunda Geg¢ Triyas-Erken Jurasik’te
Laurasia’nin giiney kenarina eklenmistir (Sengér ve Yilmaz, 1981). Bir¢ok
arastirmaci, kitasal parcalarin carpigsmalar ile birbirine eklenerek birlesmelerinin
Kretase’de basladigimi belirtmektedir (Sengdér ve Yilmaz 1981; Dilek ve Moores,
1990; Okay ve diger., 1996; Okay ve Tiysiiz, 1999). Neotetis orojeni Alplerden
baslayarak Karpat-Balkanlari, Tiirkiye, iran iizerinden Pakistan, Tibet ve Hindistan’a
uzanan 12000 km?2’lik bir alana yayilmaktadir (Richards, 2015; Menant ve diger.,
2018; Kuscu ve diger., 2019). Bat1 Anadolu’daki bircok maden yatagi, Eosen’den
itibaren baslayan genislemeli yay-ardi bir ortamda metamorfik domlarin (Rodop,
Kazdag, Menderes) yiikselmesi ile bu domlarin i¢inde veya yakininda olugmustur

(Menant ve diger., 2018).

Neotetis’in kuzey kollarindan Vardar ve Izmir-Ankara havzalari Geg Kretase-
Paleosen’de tamamen kapanmasi sonucu Bati Anadolu’da ¢arpigsma sonrasi Senozoyik
magmatizmasi baglamistir (Sengor ve Yilmaz, 1981; Yilmaz ve diger., 2001; Okay,
Tansel ve Tiiysiiz, 2001). Kalk-alkali ile sosonitik karakterli bu volkanizma 43 ile 15
My arasinda (Orta Eosen ile Orta Miyosen arasinda) gerceklesmistir. Manto kokenli
orojenik magmatik evre i¢in Onerilen jeodinamik olaylar; (1) dalma-batma ve ardindan
dalan dilimin geri ¢ekilmesi (roll-back), (2) dalan dilimin geri ¢ekilmesi veya bu
durum gerceklesmeden carpisma sonrasi genisleme, (3) dalan dilimin kopmas1 (slab
break-off) ve (4) levha kopmasi veya katmanlara ayrilmadir (delamination) (Fytikas
ve diger., 1984; Geng, 1998; Aldanmaz ve diger., 2000; Yilmaz ve diger., 2001;
Marchev ve diger., 2004; 2010; 2013; Altunkaynak ve Geng, 2008; Karacik ve diger.,
2008; Georgiev ve diger., 2009; Okay ve Satir, 2000; Altunkaynak ve diger., 2012a;
2012b; Bonev, Spikings, Moritz, Marchev ve Colligns, 2013; Akal, 2013; Giilmez ve
diger., 2013; Ersoy ve Palmer, 2013; Black ve diger., 2013; Ersoy, Palmer, Uysal ve
Gilindogan, 2014; Aysal, 2015; Kasapoglu ve diger., 2016; Ersoy ve diger., 2017a).
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Bir¢ok arastirmaci Oligo-Miyosen magmatik aktivitesini kabuk kopmasi veya
levha kopmasinin (delamination) ¢arpisma sonrasi genisleme ile iligkili oldugunu ve
metamorfik ¢ekirdek komplekslerinin yiizeylemesi ile magmatik aktiviteye neden
oldugunu 6nermistir (Karacik ve Yilmaz, 1998; Geng, 1998; Aldanmaz ve diger.,
2000; Altunkaynak ve diger., 2012a). Vardar siitur zonu boyunca gergeklesen Geg
Kretase-Paleosen carpismasi ardindan Rodop, Trakya ve Biga bdlgelerindeki
jeodinamik rejim kabuksal birikim, dalmanin glineybatiya dogru gégmesi ve iliskili
genisleme islevlerini igermektedir (Ersoy ve diger., 2017a ve referanslar i¢inde). Geg
Kretase-Eosen’de, Avrasya kenar1 boyunca birkag kita blogunun yitimi ve yigilmasi
meydana gelmis ve Ustteki levhada sikigma tektonigi gerceklesmistir. Bu durum
magmatik-hidrotermal aktivitede ani bir diisiise neden olmustur (Menant ve diger.,
2018). Bu evrede Paleosen yasli herhangi bir cevherlesme goriilmemektedir. Menant
ve diger. (2018), mantoda sulu kismi ergimenin ve metal hareketliliginin dalan
malzemenin degismesi (okyanustan kitasal litosfere) ile dnlendigini ve bu nedenle
kisir bir donemin gercgeklestini belirtmektedir. Ge¢ Eosen’den beri yitimin giineye
dogru devam eden geri cekilmesi, magmatik-hidrotermal aktivitenin go¢cmesi ile
sonuglanmustir (Pe-Piper ve Piper, 2006; Dilek ve Altunkaynak, 2009; Ersoy ve diger.,
2017a; Menant ve diger., 2018; Kuscu ve diger., 2019).

Vardar okyanusu boyunca yitim, tek bir dalma levhasi {izerinde manto-kabuk
ayrismasi ile istteki kita bloklarinin (Pelagonian zonu) yigilmasiyla gilineybatiya
dogru gocerken (van Hinsbergen, Hafkenscheid, Spakman, Meulenkamp ve Wortel,
2005; Jolivet ve Brun, 2010), izmir-Ankara okyanusunun dalan okyanusal litosferi
kopmus ve Tavsanli Zonu’nun yiizeylemesine neden olmustur (Okay ve diger., 2001).
Ege’nin batisinda yitimin glineye dogru gocli, dogudaki levha kirilmasini takip
etmistir. Afyon zonu daha sonra Anatolid-Torid platformunun i¢ bindirmesinin bir
sonucu olarak en son Kretase'de yiiksek basin¢ metamorfizmasina ugramistir (Candan,
Cetinkaplan, Oberhénsli, Rimmelé ve Akal, 2005). Erken Eosen boyunca, batidaki tek
yitim zonu iizerinde kabuksal yigilma ve giineye dogru go¢ Rodop-Trakya-Biga
bolgeleri boyunca yay-ardi genisleme yaratmistir. Bu evrede, Rodop’un genisleme ile
es zamanl pliitonlar: siyrilma faylarinin taban yiizeyine yerlesmis ve Trakya havzasi

meydana gelmistir (Bonev ve diger., 2013; Dinter, 1998; Peytcheva ve diger., 2004).
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Erken Eosen’de, izmir-Ankara okyanusunun dalan levhasmin doguda kirilmasi
astenosferik yiikselmeye neden olmustur (Ersoy ve diger., 2017a). Kikladlarin ve en
batidaki Menderes Masifi’nin Eosen yiiksek basing metamorfizmasi (Candan, Dora,
Oberhénsli, Oelsner ve Durr, 1997; Ring ve Layer, 2003) Pindos Okyanusu’nun
kapanmasina atfedilmistir. Erken Eosen’de, Biga Yarimdadasi’nda tektonizma sonrasi
Karabiga ve Dikmen pliitonlar1 yerlesmis (Beccaletto, Bonev, Bosch ve Bruguier,
2007; Yigit, 2012) ve Cakirlh ve Dikmen bdlgelerinde porfiri Cu-Au-(Mo)
cevherlesmeleri olusmustur (Yigit, 2012).

Orta-Ge¢ Eosen boyunca, Menderes Masifi gomiilmiis ve Barroviyen
metamorfizmasina ugramigtir (Schmidt, Pourteau, Candan, ve Oberhansli, 2015). Biga
Yarimadasi’nin kuzey boliimiinde, Kartaldag ve Kuscayir1 yiiksek siilfidasyon
epitermal sistemlerle iligkili Orta-Ge¢ Eosen doneminde Kapidag, Yenikoy ve
Kuscayir1 pliitonlar1 yerlesmistir (Yigit, 2012). Ge¢ Eosen’de Ege bolgesinin
batisindaki yitimin giineybatiya gogii, Rodop-Trakya-Biga bolgelerinde yay-gerisinde
genislemeli tektonigin derecesinde artisa ve kabuksal incelmeye yol agmistir (Brun ve
Sokoutis, 2012). Eosen’den Erken Miyosen’e dogru magmatizmanin jeokimyasal ve
1zotopik ozellikleri ve yas iliskileri giderek artan kabuk kirlenmesi ve azalan dalma-
batma Ozelligi sergilemektedir (Altunkaynak ve Geng, 2008). Sonug¢ olarak, Orta
Eosen’den Ge¢ Oligosen’e kadar genis Olgiide “orojenik” volkanik aktivite ve

genisleme ile es zamanl pliitonlar yerlesmistir (Ersoy ve diger., 2017a).

Erken Oligosen zamaninda, Avcilar ve Alankdy pliitonlart gibi seyrek ve kiigiik
boyutlarda sokulumlar yerlesmistir (Yigit, 2012). Bu evrede, Alankdy stogu ile iligkili
porfiri tip ve Kirazli’da yiiksek siilfidasyon Au-Ag epitermal sistemi ve Aritas diislik
siilfidasyon Au epitermal cevherlesmeleri olusmustur (Yigit, 2012; Sanchez ve diger.,
2016). Geg Oligosen’de Kazdag Masif’i yiizeylemeye baslamis ve Erken Miyosen
boyunca devam etmistir (Cavazza ve diger., 2009). Ge¢ Oligosen boyunca, tez
kapsaminda da incelenen Yenice’deki pliitonlarin i¢inde bulundugu ve kalk-alkalinden
yiiksek K kalk-alkaline degisen Evciler, Eybek, Kestanbol ve Ilica pliitonlar
yerlesmistir (Altunkaynak ve diger., 2012a; Black ve diger., 2013; Aysal, 2015) (Sekil

7.1). Biga Yarmmadasi’nda Geg¢ Oligosen doneminde Kazdag masifinin kuzey
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kanadinda Evciler pliitonu ile iligkili Halilaga Cu-Au porfiri cevherlesmesi ve giiney
kanadinda Eybek plitonu ile iligkili Tepeoba Cu-Mo-Au porfiri cevherlesmesi
olusmustur (Murakami, Watanabe ve Stein, 2005; Bonev, Beccaletto, Robyr, ve
Moni¢, 2009; Sanchez ve diger., 2016). Bu evreye ait bolgedeki diger Oonemli
cevherlesmeler ise Agi Dagi ve Alankdy Au-Ag yiksek siilfidasyon epitermal
cevherlesmesi ve Balya Pb-Zn-Cu-Ag-Au epitermal-skarn cevherlesmesidir (Yigit,
2012). Ege’nin bati boliimiinde 45 My’dan Ge¢ Miyosen’e kadar devam eden ve
transfer fayi ile sinirlanmis saat yoniinde donme hareketi, bolgedeki magmatizmanin
giineybatiya dogru gencleserek go¢ etmesine neden olmustur (Brun ve Sokoutis, 2012;

Ersoy ve Palmer, 2013; Ersoy ve diger., 2017a).

Miyosen’de yitimin hizlanan giineye dogru geri ¢ekilmesi ve Bati Anadolu’nun
altindaki dilimin yirtilmasi sonucu yay-ardi havza yogun bir gerilmeye maruz
kalmistir. Biga Yarimadasi’nda, Erken Miyosen doneminde magmatizma Edremit’in
giineyine Kozak Siradaglari’na (Kozak pliitonu) gé¢ etmis (Oyman, 2010; Black ve
diger., 2013) ve Avcilar, Kiiclikdere ve Ovacik gibi 6nemli diisiik siilfidasyon Au-Ag
epitermal cevherlesmelerinin ve damar sistemlerinin olusumuna neden olmustur
(Y1ilmaz ve diger., 2007; Yigit, 2012; Sanchez ve diger., 2016). Genislemenin ileri
asamalarinin bir sonucu olarak, Ge¢ Miyosen’de sodik yay-ardi bazaltlardan olusan
bir seri magmatik evre gergeklesmistir (Agostini ve diger., 2010). En geng epitermal
olusumlar Ege Adalari’nda bulunan Pliyosen-Pleyistosen yagh orta¢ siilfidasyon

sistemlerdir (Menant ve diger., 2018).

7.2 Yenice Kuzeyi Sokulum Kayag¢larinin Kékeni ve Cevher Getirme Potansiyeli

Diinyadaki farkli yash carpisma ile yasit, ¢arpisma sonrasi ve dalma-batma iliskili
cevherlesme sistemlerinde magma ve metaller esas olarak iist mantodan tiirerken,
dalma-batma esnasinda ve sonrasindaki tektonomagmatik olaylar sirasinda gelisen
litosferik islevler ve daha karmasik olarak derin kabuksal islevler {ist kabuga ulasan
magmanin bilesimini ve metal yiiklenmesini esas olarak kontrol eder (Richards, 2015).
Bu farkli islevlerin magma bilesiminde ne 6lgiide etkili oldugu mineral kimyasi,

radyojenik ve durayli izotop ¢alismalari ile ayirt edilebilmektedir.
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ve diger., 2013, Ersoy ve Palmer, 2013, Aysal, 2015, Sanchez ve diger., 2016’dan degistirilerek)



Alt kabukta indirgen litolojiler olmadig: siirece dalma-batma ile degisen kaynak
kayaya bagli boliimsel ergiyikler, sulu ve okside olacaktir (Sato, 2012; Tomkins,
Rebryna, Weinberg ve Schaefer, 2012). Bu nedenle, boliimsel ergiyikler iist kabuksal
yerlesim iizerinde magmatik hidrotermal maden yataklar1 olusturma potansiyeline
sahip olacaktir. Ote yandan, mantodan tiiremis sulu bazaltik magma ile iist levha
kabugu arasindaki etkilesim, goreceli olarak homojen andezitik bilesimli yay
magmatizmasinin gelisimine neden olur. Alt kabukla iligkili ergime, asimilasyon-
Oziimleme, birikim ve homojenlesme islevleri (Hildreth ve Moorbath, 1988; Dufek ve
Bergantz, 2005; Annen, Blundy ve Sparks, 2006) global dlgekte benzer CuxMo+Au
porfiri ve iliskili yliksek siilfidasyon epitermal yataklar olusmasina neden olurlar
(Gustafson ve Hunt, 1975; Mitchell, 1992; Tosdal ve Richards, 2001; Candela ve
Piccoli, 2005; Richards, 2009; Sillitoe, 2010).

Dalma-batma ile zenginlesmis astenosferik manto disinda dalma-batma etkisi ile
degisen alt kabuk (Chiaradia, Merino ve Spikings, 2009; Richards, 2009), kita alt1
litosferik manto (Jiang, Jiang, Ling ve Dai, 2006; Mair, Farmer, Groves, Hart ve
Goldfarb, 2011), levhay altlayan yay bazaltlar1 ile olusan juvenil alt kabuk (Shafiei,
Haschke ve Shahabpour, 2009) gibi ortamlar porfiri ve iligkili epitermal sistemler i¢in
potansiyel kaynaklardir.

Aysal (2015) Biga Yarimadasi’ndaki pliitonlar1, Neo-tektonik ¢izgilere bagl olarak
Kuzey Kazdag Pliitonlari, Giliney Kazdag Pliitonlari, Yenice Giineyi Pliitonlar1 ve
Yenice Kuzeyi Pliitonlar1 adi altinda dort ana grupta toplamistir. Bu gruplar iginde
calisma alani1 i¢inde yer alan Yenice Kuzeyi Pliitonlari’dir. Doktora sahasi i¢inde yer
alan Yenice Kuzeyi Pliitonlari’ndan Nevruz, Cakiroba, Sofular Pliitonlari ve porfiritik
dokulu yar1 derinlik sokulumlar1 olarak Sogucak ve Cakiroba, Sakarya zonunun temel
kayalar1 i¢ine sokulmuslardir. Aysal (2015) silisli pliitonlar tizerinde yaptig1 jeokimya
(Sr-Nd, tiim kaya¢ ve mineral kimyasi analizleri) calismalarmma dayanarak, bu
pliitonlarin ilksel magmalarinin dalan dilimden salinan sivilar ile metasomatize olmus
kita alt1 litosferik mantodan tiiredigini ortaya koymustur. Altunkaynak ve diger.
(2012a), Oligo-Miyosen pliitonlarmin aktif kitasal kenar yerlesiminden ziyade

carpisma sonrasi yerlesime bagl olarak gelistigini savunur. Arastirmacilar, Afrika’ya
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ait litosferin, Anatolid-Torid ve Kiklat kusagi gilineyinden Helenik yay boyunca
Avrasya altina dalmasmin yaklagik 12 My 6nce basladigini, dolayisiyla o donemde
aktif bir dalma-batma olmadigindan Eosen ile Orta Miyosen arasi magmatizmanin

aktif bir dalma batma ile iliskisi olmadigini one siirer.

Bu calismada, Yenice’nin kuzeyindeki granitoid kayaglarin metaluminali karakter
sundugu ve Biyotit+tAmfibol+Piroksen alaninda yer aldigi saptanmistir. Granitoid
bilesiminde yer alan birincil sulu silikatlarin (biyotit, amfibol) bollugu, dalma-batma
ile degisen kaynak kayadan tlireyen boliimsel ergiyiklerin sulu ve okside oldugunu ve
bu nedenle iist kabuksal yerlesim iizerinde magmatik hidrotermal maden yataklar
olusturma potansiyeline sahip oldugunu gosterir (Sillitoe, 2010; Sun ve diger., 2013;
2015; Richards, 2015). Bolgedeki granitoidler I-tipi, magnezyen, kalkalkali karakterli
ve tipik bir ¢arpigma sonrasi yay-ardi genisleme ile iligkili sokulumlardir. Buna ek
olarak tim kaya jeokimyasi, Sr-Nd izotop calismalariyla da kanitlandigi gibi,
magmanin fraksiyonel kristallenmesi ve asimilasyonu islevlerinin siiregte etkin

oldugunu ortaya konmustur.

Birgok caligma, feldispat, biyotit ve amfibol gibi kaya¢ yapici minerallerin
kimyasal bilesimlerinin, magmatik-hidrotermal sistemlerin fizikokimyasal 6zellikleri
hakkinda 6nemli bilgiler saglayabilecegini gostermistir (Munoz, 1984; Candela, 1989;
Williamson ve diger., 2016; Zarasvandi ve diger., 2019, Miiller ve Groves, 2019).
Silika magmanin su igeriginde meydana gelen herhangi bir degisim plajiyoklaslarin
An% igerigini onemli derecede etkilemektedir (Hattori ve Sato, 1996). Biyotit ve
amfibol bilesimleri, bolgedeki lokal magmalarin kitasal yay ortaminda ytiksek oksijen
fugasitesine (QFM-HM) sahip olduklarini gostermektedir (Ridolfi ve diger., 2010; Sun
ve diger., 2013). Kokensel olarak, c¢ogu okside porfiri Cu sokulumlara I tipi
granitoidler (manyetit serisi) eslik etmektedir (Sillitoe, 2010). Bu nedenle, ana
magmada yiiksek oranda bakirin aktarilmasi i¢in yiiksek oksijen fugasitesi gereklidir.
Mineral kimyasi1 ¢alismalari sonucu granitoidlerdeki biyotitlerin Mg agisindan zengin
olduklar1 saptanmistir. Magmatik sistemlerde oksijen fugasitesi yiikseldik¢e
ergiyikteki Fe®*/Fe?* orani yiikselmekte ve ortamda giderek azalan Fe?" yerine Mg?*
mafik minerallerin yapisinda girmektedir (Wones ve Eugster, 1965). Mafik
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minerallerdeki yiiksek #Mg, magmalarin yiliksek fO2 0Ozelligini yansitmaktadir
(Babazadeh ve diger., 2019). Diger yandan, porfiri sistemlerde, biyotitlerdeki halojen
igerigi (F ve Cl) magma evrimi, magmatik-hidrotermal sistemlerde metal kompleks
tirleri ve metal eriyiklerinin tasinmasi agisindan biiyiik bir 6neme sahiptir (Holland,
1972; Richards ve diger., 1991; Candela, 1997; Miiller ve Groves, 2019; Zarasvandi
ve diger., 2020). Bu ¢alisma kapsaminda incelenen biyotitler géreceli olarak yiliksek F
ve diisiik ClI igerigine sahip ve genel olarak cevherli porfiri grubuna yer almaktadir
(Miiller ve Groves, 2019). Ayrica, amfibollerde gozlenen yliksek HoOmelt igerigi, yay
ile iligkili magmalarin sig yerlesimini ve cevherlesme potansiyeli yiiksek olan

hidrotermal sistemlere isaret etmektedir (Zarasvandi ve diger., 2019).

7.3 Pliitonlarin  Yerlesimi ve Tliskili Magmatik Hidrotermal Sistemlerin

Zamansal liskisi

Calisma alaninda yiizlek vermis yar1 derinlik ve derinlik kayaclarindan ayirt edilen
19 zirkon tanesi lizerinde toplam 25 adet in-situ (ince kesit tizerinden) iyon mikroprob
zirkon jeotermometresi ¢alismasi yapilmistir. Sonug olarak 25,8+1,6 ila 27,4+1,8 My
(Ust Oligosen/Satiyen) aras1 dar bir alanda dagilim sunan yaslar saptanmustir. Aysal
(2015), calismasinda Yapaztepe olarak adlandirdigi Cakiroba porfiri sokulumundan
25,03£0,31 My ve Nevruz-Cakiroba stogundan 23,85+0,60 My U-Pb zirkon
kristallenme yaslar1 elde etmistir. Bu tez kapsaminda, Cakiroba porfiri sokulumundan
27,0£1,0 My U-Pb zirkon kristallenme yas1 elde edilmistir. Nevruz-Cakiroba stogu ise
giineyde Nevruz pliitonu ve kuzeyde Cakiroba pliitonu olmak iizere iki ayr1 bolgeye
boliinerek, sirasiyla 25,8+1,6 My ve 27,1+1,2 My U-Pb zirkon kristallenme yaslari
elde edilmistir. Onceki calismalarda Nevruz-Cakiroba stoguna ait hornblend, biyotit
ve tim kaya¢ K-Ar ve Ar-Ar yas analizleri gerceklestirilmis olup, 25,6+1,3 ila
18,8+1,3 My arasinda de§isen soguma yaslar elde edilmistir (Delaloye ve Bingol,
2000; Karacik ve diger., 2008; Aysal, 2015). Aysal (2015), Sogucak stogu olarak
gruplandirdigr Sofular sokulumu, Sogucak ve Cakiroba porfirilerinden 23,7+1,5 ila

22,8+0,4 My arasinda degisen soguma yaslar1 elde etmistir.

360



Bolgedeki sokulum kayaglarinin yaslari ile bu pliitonlarla iligkili cevherlesmelerin
yaslar1 arasinda bir karsilagtirma yapmak bu ¢aligsma i¢in biiylik bir 6neme sahiptir. Bu
baglamda, saha calismalar1 sirasinda pliitonlarla iliskili cevherlesmelerden alinan
orneklerden direk ve kesin yas veren Re-Os yas tayini metodu molibdenitler {izerinde
uygulanmistir (Stein ve diger., 2001). Sogucak porfiri sokulumunu kat eden stokvork
kuvars ile iligkili ince taneli molibdenitlerden ve Sofular sokulumunun aplitik
kayaglari i¢cinde yer alan saginim halindeki molibdenitler 6rneklenmistir. Bu 6rnekler
tizerinde gergeklestirilen Re-Os jeokronoloji c¢alismalarinda elde edilen yaslar
Sogucak molibdeniti i¢in 25,39 + 0,1 My ve Sofular molibdeniti i¢in 25,76 £ 0,11 My
olarak belirlenmistir. Molibdenitlerden elde edilen cevherlesme yaslart ile
sokulumlardan elde edilen kristallenme ve Onceki calismalardan derlenen soguma
yaslari, calisma alanindaki cevherlesmelerin sokulumlarin sogumasi esnasinda

gelistigini gostermektedir.

Bolgedeki magmatik-hidrotermal sistem, Ge¢ Eosen sonu ve Oligosen yasli DKD
yonelimli magmatik yay, yarim grabenler ve Kazdag metamorfik c¢ekirdek
kompleksinin yilizeylemesini kapsayan tektonik faz (~35-23 My) ile iligkilidir
(Sanchez ve diger., 2016). Bayramic¢-Can yar1 grabeni i¢inde yer alan volkanik
kayaclar ve calisma alaninda yer alan Hallaglar volkanikleri de bu faz ile iliskilidir. Bu
fazin ilk {rlinii olan pliitonik sokulumlara Avcilar pliitonu (29,94 + 0,37 My;
Beccaletto ve Steiner, 2005) ve Alankdy stogu (32,7 + 0,7 My; Yigit, 2012) verilebilir.
Biga Yarimadasmin orta ve giineyinde DKD yonelimli, bilesimleri kalk-alkaliden
yiksek K kalk-alkaliye degisen Geg¢ Oligosen yash plitonlar (Evciler, Eybek,
Kestanbol, Yenice, Ilica vb.) bu fazin tipik {iriinleridir. Calisma alaninda yiizlek vermis
yar1 derinlik ve derinlik kayaclarindan (Nevruz, Cakiroba, Sogucak ve Sofular) elde
edilen yaslar (25,8 + 1,6 ila 27,4 + 1,8 My) genislemeli tektonizma ile iliskili
olduklarini ortaya koymaktadir (Sekil 7.1).

Genislemeli tektonik ortamda yiizeyleyen metamorfik domlar, kabukta hidrotermal
akigkan sirkiilasyonlarina neden olarak jeotermal gradyan yiikselmesine neden
olmaktadir (Menant ve diger., 2018). Bu esnada, temelde bir¢ok yliksek acili normal

faylar olusurken, kabuksal 6l¢ekte ise kesisen diisiik acili siyrilma faylar meydana
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gelerek cevherli akiskanlar1 kanalize etmek i¢in yollar saglamaktadir (Sdnchez ve
diger., 2016; Menant, Jolivet ve Vrielynck, 2016; Melfos ve Voudouris, 2017; Menant
ve diger., 2018). Biga Yarimadasi’nda Kazdag ¢ekirdek kompleksinin yiizeylemesi tist
kabukta metal transferine ve ¢dkelimine neden olmustur. Biga metalonejik kusagi
icinde yer alan porfiri sistemlerden yayinlanmis yaslar yaklasik 27,4 ila 24,8 My
arasinda degigmekte olup, magmatik aktivitenin glineye dogru gociisii ile uyumluluk

gostermektedir (Kuscu ve diger., 2019 ve referanslar i¢inde).

7.3.1 Sr-Nd-Pb Izotoplar

Granitoidlere ait baslangic 8'Sr/®®Sr degerleri 0,707074 ila 0,708008 arasinda
degisirken, 8'Sr/%Sr degerleri 0,707327 ila 0,708438 arasinda degisir. Sogucak
porfirisi yiiksek ve diisiik baslangic 8/Sr/®Sr degerleri ile karakterize olmaktadir.
Granitoidlerdeki *Nd/**Nd) degerleri 0,512434 (Nevruz pliiton) ila 0,512486

(Sogucak porfiri) arasinda bir aralikta dagilim sundugu saptanmustir.

Calisma alaninin dogu kesiminde gozlenen Hallaglar volkaniklerinden alinan iki
temsili 6rnek tizerinde de sokulum kayaglari ile karsilagtirmak amaciyla Sr-Nd izotop
calismast yapilmistir. Bu volkaniklerden de benzer Sr-Nd izotop degerleri elde
edilmistir. Bu degerlere baktigimizda 8/Sr/%Sr degerlerinin 0,707201 ila 0,707220
arahginda, 3Nd/*Nd degerlerinin ise 0,512479 ila 0,512501 araliginda degistigi

saptanmistir.

Dar bir alanda yayilim sunan granitoid ve volkanik kayalardan elde edilen tiim
kaya¢ Sr-Nd izotopik bilesenleri incelendiginde granitoidlerin aym1 kdkene sahip
oldugu ve alt ve iist kabuksal malzeme ile etkilesim sundugu goriilmektedir (Giileg,
1991; Ercan ve diger.,1995; Aldanmaz ve diger., 2000; Altunkaynak ve Geng, 2008;
Karacik ve diger., 2008; Erkiil ve Erkiil, 2013; Ersoy ve Palmer, 2013; Aysal, 2015;
Ersoy ve diger., 2017a). Buna ek olarak izotopik sonuglar granitoidlerin olusumunda
bagslica etkili olan mekanizmalarin magmatik asimilasyon ve fraksiyonel kristallenme
oldugunu kanitlamaktadir. Bu calisma kapsaminda, radyojenik izotop ¢aligmalar ile

elde edilen yaslar, magmatik asimilasyon ve fraksiyonel kristallenme olaylarinin,
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genis Olgekli litosferik incelmenin goézlendigi Geg¢ Oligosen donemine karsilik

geldigini ortaya koymaktadir.

Granitoid ve volkanik kayaglarin Pb izotop analizleri smirli bir izotopik bilesim
aralig1 sunmaktadir. Bu 6rneklerin i¢inde Cakiroba pliitonu ve kuzeyindeki porfiri
izotopik bilesim agisindan nispeten genis bir bilesim araligina sahiptir. Bu sonuglar
Cakiroba pliitonu ve kuzeyindeki porfirinin ayn1 kdkene sahip oldugunu ortaya
koymaktadir. Sokulumlarin 2’Pb/2%Pb ile 2°°Pb/?%Pb degerleri, ¢ok kiiciik bir alanda
kiimelenmekte ve Bati Anadolu’daki Biga Oligosen yasli magmatik kayaclarin kursun
izotopik alanina diismektedir (Marchev ve diger., 2004; Giilmez ve diger., 2013; Ersoy
ve Palmer, 2013).

Bat1 Anadolu’da Eosen’den Miyosen’e dogru magmatik kayaclarin Sr izotopik
bilesimlerinde artis ve Nd izotopik bilesimlerinde ise azalis gozlenmektedir
(Altunkaynak ve Geng, 2008; Agostini ve diger., 2010; Altunkaynak ve diger., 2012a,
2012b; Ersoy ve Palmer, 2013; Aysal, 2015). Genel olarak gbzlenen bu trend, magma
bilesiminde azalan metasomatize olmus litosferik mantonun etkisi ve artan eski
kristalen temelin etkisi olarak yorumlanmaktadir. Diger yandan, Ersoy ve Palmer
(2013)’e gore bu egilim tist kabuksal kirlenme islevleri disinda, magmatik kaynakta
zamanla meydana gelen zenginlesme ile iligkilidir. Calisma alanindaki magmatik
kayaclarin yiiksek 8/Sr/%6Sr ve 2%8Pb/?%Pb izotop oranlari ile diisiik **Nd/***Nd izotop
oranlar1, Eosen’den Oligosen’e dogru manto kaynaginda meydana gelen jeokimyasal
zenginlesmeye de isaret etmektedir. Alt kabuk ergimesini i¢ceren kabuk hibridizasyon
stireclerde, magmalarin mantodan tiireyen mafik ergiyikler ile karigimi ve sonrasinda
asimilasyon ve fraksiyonel kristalizasyonun yiiksek K’li kalk-alkali magmatik

kayaglarin olusumunda 6nemli bir rol oynamistir (Ersoy ve Palmer, 2013).

Arapucandere cevherlesmesinin yakin ¢evresinde bulunan Karakaya Kompleksi'ne
ait kirintili kayaglari bulundugu Hodul birimi iginde yer alan diyabazlardan alinan bir
ornekten yapilan Sr-Nd ve Pb izotop ¢alismalari, caligma alanindaki hem sokulum ve

volkanik kayaglardan hem de cevherlesmelerden oldukga farkli degerler sunmaktadir.
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7.4 Cevherlesmelerdeki Metallerin Kokeni ve Zonlanmasi

7.4.1 Demir (Fe) Izotopik Zonlanma

Calisma alanindaki cevherlesmelerden ve alterasyon zonlarindan alinan pirit ve
kalkopirit drneklerine ait §°°Fe degerleri -1,06 ila +0,46 %o arasinda degismektedir
(Tablo 6.7). Erken evre pliiton i¢i ve skarn zonundaki piritler, epitermal kosullarda
olusan piritlerden daha farkli demir izotop bilesimleri sergilemektedir. Sogucak
bolgesindeki skarn ve porfiri alterasyon zonlarma ait piritler (5°°Fe > 0 %o),
Arapucandere ve Yenice yoresindeki diger cevherlesmelere ait pirit ve kalkopiritlere
(8°°Fe<0%o) gore nispeten daha agir §°°Fe degerlerine sahiptir (Cicek ve Oyman,
2019a; Cicek, Oyman ve Palmer, 2020) (Sekil 6.9).

Sogucak skarnin erken evresinde olusan pirit (SS-3 nolu 6rnek), I-tipi granitlerde
gdzlenen 5°°Fe degerlerine (-0,08 ila +0,21 %o) benzer sekilde +0,17 %o 5°°Fe degerine
sahiptir (Foden, Sossi ve Wawryk, 2015) (Sekil 7.2). Sogucak porfiri alterasyonuna ait
piritler kiyaslandiginda, i¢ piropilitik zon (SP-2 nolu 6rnek) ve fillik zon (SP-5 nolu
ornek) sirastyla +0,44 %o ve +0,46 %o benzer 5°°Fe degerlerine sahiptir. Bu gdzlem,
soguyan magma odasindan ¢ikan ve cevherlesmeye neden olan akigkanin daha agir Fe
izotop oranlarina dogru evrimlestigini gostermektedir. Son yillarda yapilan
calismalarda, silisik kor kayaglardaki izotopik fraksiyonlasmanin en 6nemli nedeninin
fraksiyonel kristallenme oldugu ortaya konmustur (Dauphas ve diger., 2014; Foden ve
diger., 2015).

Granitoid kayaclarin demir izotop bilesimleri incelendiginde, o6zellikle silisyum
icerigi yiiksek olan granitoidlerden (Si02>%71) elde edilen *°Fe ve *'Fe degerlerininin
mafik yeryuvari bilesiminden daha agir oldugu goriilmektedir (Heimann, Beard ve
Johnson, 2008). Bazi etkin diferansiyasyona ugramis granitlerin *®Fe degerleri +0,1 ila

+0,38 %o arasinda degismektedir (Poitrasson ve Freydier, 2005).
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Sekil 7.2 Calisma kapsaminda incelenen bolgelere ait pirit ve kalkopirit minerallerindeki 6°¢Fe izotop
degisimleri. Gri alan, I-tipi granitlerin Fe izotopik bilesimlerine karsilik gelmektedir (Foden ve diger.,
2015). Cesitli hidrotermal maden yataklarina ait Fe izotop verileri: Tibet’te Nadun Cu-Au yatagi (Li ve
diger., 2016) ve Zhaxikang Sb-Pb-Zn-Ag yatagi (Wang ve diger., 2017), Almanya’da Schwarzwald
maden bolgesi (Markl ve diger., 2006a), Cin’de Han-Xing Fe yatagi (Zhu ve diger., 2016), Xingiao Cu-
S-Fe-Au yatagi (Wang, Zhu, Mao, Li ve Cheng, 2011), Dongguashan ve Fenghuanshan ve Cu-Fe
yataklar1 (Wang, Zhu ve Cheng, 2015)

Schuessler, Schoenberg ve Sigmarsson (2009)’un Hekla Volkani’'nda (izlanda)
yaptig1 ¢alismada, agir demir izotoplarinin yiiksek derece evrimlesmis (%73 SiO2
igerigine ulasan volkanik kayaglar) kayac¢larda zenginlestigi sonucuna varmislardir.
Piroksenlerin kristallesmesi esnasinda indirgenmis demir (Fe*™") piroksen tarafindan
alikonulurken, **Fe izotopu da piroksen bilesiminde zenginlesir. Kalint1 ergiyik ise
agir demir (*°Fe ve °’Fe) izotoplar1 agisindan zenginlesmis olur. Benzer sekilde,

intriizyonda fraksiyonel kristallesme sirasinda hafif Fe izotoplar: tercihli olarak Fe
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iceren silikatlara dahil olmaktadir (Wawryk ve Foden, 2017). Sogucak alterasyon
zonlarinda gozlenen bu yiiksek 6°°Fe degerleri, Fe-Mg silikatlarin kristallesmelerinin
ardindan, piritlerin agir Fe izotoplarin1 yapisina almasindan kaynaklanmaktadir.
Ayrica, bu yiiksek 3°°Fe degerler baska bolgelerdeki porfiri tip yataklardan rapor
edilen piritlerin Fe izotopik bilesimlerine benzerdir (Li ve diger., 2018; Zhu ve diger.,
2018; He ve diger., 2020). Pliiton i¢i piritlerin yani sira, skarn zonunda yiiksek
sicaklikta erken evrede olusan piritlerde bu egilime uygun olarak kristallesmistir.
Skarn tipi ortamlarda saptanan minerallere ait demir izotop bilesimleri *®Fepiric>
0Fepirotin>"°Femanyetit seklindedir (Zhu ve diger., 2016) (Sekil 7.2).

Arapucandere maden yataginin ii¢ ayr1 damarindan alinan 7 adet pirit 6rnegi -0,73
ila -0,43 %o arasinda degisen 8°°Fe degerlerine sahiptir. Bu degerlerin tiimii, I-tipi
granitlerde gozlenen 8°°Fe araligindan daha hafiftir (Sekil 7.2). Cevherlesme
sistemlerinde manyetit ve silfiirlerin kristallesmesi sirasinda, minerallerin ve
akiskanlarin 8°Fe degerlerini etkileyen bircok gesitli faktorler vardir. Genel olarak,
yiiksek silisli magmatik kayaglar (>70 wt. % SiO.) mafik ila orta bilesimli magmatik
kayaglardan (<70 wt. % SiO,) daha yiiksek 8°°Fe degerlerine sahiptir (Heimann ve
diger., 2008). Sogucak porfiri alterasyonunda, Fe(Il) igeren silikat minerallerinin
kristallesmesi, kalinti magma ve/veya akiskamin daha agir §°°Fe igerikli olmasi
seklinde evrimlestirmistir. Diger yandan, Sogucak skarn zonunda yiiksek Fe®" igerikli
manyetitlerin kristallesmesi ise agir demir izotoplarinin tiiketilmesine ve cevher
olusturan hidrotermal akiskanm hafif §°°Fe degerleri acisindan zenginlesmesine yol
acmistir (Bullen, White, Childs, Vivit ve Schulz, 2001; Johnson ve diger., 2002;
Anbar, Jarzecki ve Spiro, 2005). Arapugandere yataginda, yeni bir demir izotop
fraksiyonlagsma dongiisiiniin baglamasiyla daha hafif baslangic §°°Fe izotop
degerlerine (-0,73 %o) geri doniis gergeklesmistir. Teorik caligmalar, denge
reaksiyonlarinda hem piritin hem de kalkopiritin hidrotermal akiskanlara gore agir Fe
izotoplart bakimindan zenginlestigini gostermektedir (Polyakov, Clayton, Horita ve
Mineev, 2007; Polyakov ve Soulatnov, 2011). Bununla beraber, kinetik etkiler
hidrotermal akiskanlardan daha hafif §°Fe icerikli piritlerin olusumuna neden
olabilmektedir (Butler, Archer, Vance, Oldroyd ve Rickard, 2005; Guilbaud, Butler ve

Ellam, 2011). Bu durum, hidrotermal sistemlerde hem mineral ¢iftleri hem de mineral-
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akigkanlar arasinda potansiyel izotopik denge eksikligine yol acan daha karmasik bir

faktordiir (Zhu ve diger., 2016; He ve diger., 2020).

Kinetik ve denge dis1 etkilerin yoklugunda, Arapugandere’nin alt kotlardaki hafif
5%°Fe igerikli piritlerin yiiksek silisli magmatik bir kaynaga ait akiskanlardan
olustugunu veya kiriklar (cevherin yerlestigi ekstansiyon ¢atlaklar1 da dahil) boyunca
kaynaktan uzaga go¢ eden magmatik-hidrotermal akiskanlarin agir Fe izotoplarca
tiketilmesini  yansitmaktadir. Alternatif bir hipotez ise magmatik-hidrotermal
akigkanlarin hafif Fe izotop bilesimleri igeren yan kayaglarla etkilesime girmesidir.
Ornegin, Grasberg magmatik kompleksinin skarn cevherlesmesinde kalkopirit ve
piritin daha hafif §°®Fe degerlerine dogru evrimlesmesi, sedimanter kayaclardan
demirin asimilasyonu sonucu gergeklestigi varsayilmistir (Graham ve diger., 2004).
Bu durum, kaynak pliitondan en ¢ok uzaklasan ve yan kayagla daha yogun etkilesimde
bulunan hidrotermal ¢ozeltiden kristallenen piritin  daha hafif izotoplarca
zenginlesmesi gerektigini giindeme getirir. Ancak bu goriis, Arapucandere
cevherlesmesinde yiizeye yakin bdliimlerde daha agir izotoplarin, derinde ise daha

hafif izotoplarin bulunmasi nedeniyle gercekei degildir.

Rayleigh fraksiyonlasma modeline gore, hidrotermal yol boyunca erken evrede
hafif demir izotoplarca zengin piritlerin kristallenmelerine yol agacaktir. Pirit
kristallenmeleri devam ettik¢e, kalint1 hidrotermal ¢ozelti ise agir demir izotoplarca
zenginlesecektir. Bu fraksiyonlagsma modelinin benzeri, Arapucandere’de hidrotermal
evrede (350°C>) gelisen Ve 1s1 kaynagina yakin derin kokenli erken hidrotermal evre
piritlerin daha hafif izotoplarca zenginlestigi, buna karsin 1s1 kaynagindan uzakta olan
ge¢ evre piritlerinin daha agir izotoplarca zenginlestigi goriilmektedir. Ancak,
cevherlesmenin 200 katinda IV. damardan alinan pirit drnegi, agir 5°°Fe icerigi ile bu
modele uymamaktadir. Cevherlesmenin bu zonunda gergeklestirilen sivi kapanim ve
oksijen-hidrojen izotop ¢alismalari, bu bdliimde cevherlesmenin olusumu esnasinda
kaynaminin varligina isaret etmektedir. Bu nedenle, damarin bu seviyesinde yeniden

izotopik bir dengelenme meydana gelmistir.
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7.4.2 Balar (Cu) Izotopik Zonlanma

Magmatik hidrotermal sistemler ile iliskili granitoidler, bakir izotop
fraksiyonlagmasinin ortaya ¢ikarilmasi i¢in uygun bir ortam olarak kabul edilmektedir
(Maher ve Larson, 2007). Porfiritik sokulumlarda, birincil yiiksek sicaklik siilfidler ile
ikincil disiik sicaklik siilfidler ve oksitler arasinda énemli derecede bakir izotop
varyasyonlart meydana gelebilmektedir (Maher ve Larson, 2007; Li ve diger., 2010;
Braxton ve Mathur, 2011; Palacios, Rouxel, Reich, Cameron ve Leybourne, 2011;
Mathur ve diger., 2009; 2012; Yao ve diger., 2016; Mathur ve Wang, 2019) (Sekil
7.3). Bu nedenle, Cu izotop calismalari, bakirin magmatik-hidrotermal sistemlerde
tasinmasi ve kristallenmesi gibi zonlanma desenlerini uzamsal ve zamansal olarak

ortaya koymaktadir (Larson ve diger., 2003; Graham ve diger., 2004).

Magmatik-hidrotermal maden yataklarinda, birincil siilfidler baglica -1 ila +1%o
arasinda degisen dar bir 0%°Cu izotopik araliga sahiptir (Mathur ve diger., 2009). Bu
tez kapsaminda incelenen Yenice yoresindeki siilfidlerin 6®°Cu degerleri -0,07 ila
+0,77%o arasinda degismekte (Tablo 6.8) ve tipik olarak birincil siilfidlerin bakir
izotopik araliginda yer almaktadir (Cicek ve Oyman, 2019a; Cigek ve diger., 2020)
(Sekil 7.3).

Yenice yoresindeki granitoidler magnezyen, kalkalkali, metaliminali ve I-tipi
karakterdedir (Aysal, 2015; Cigek ve diger., 2017a). Magmatik-hidrotermal
sicakliklarda (>300 °C), siilfidler ve akiskanlar arasindaki Cu izotop fraksiyonlagmasi
ihmal edilebilir diizeydedir (Larson ve diger., 2003; Graham ve diger., 2004). Nitekim,
Sogucak porfiri sokulumunun i¢ piropilitik alterasyon zonundan elde edilen +0,13 %o
8%°Cu degeri, iist kita kabugundaki I-tipi granitlerin ortalama §%°Cu degerine (+0,03 =
0,15 %o) yakindir (Li, Jackson, Pearson, Alard, Chappell, 2009). Bu alterasyon zonu,
Sogucak'ta prograd ve gegisli alterasyon zonu seklinde gelistigi ve porfirinin alt
kotlarina dogru daha derin kesimlerinde potasik alterasyona gectigi diigiiniilmektedir
(Corbett, 2017). Fillik alterasyon zonundaki +0,77 %o 8%Cu degeri propilitik

alterasyon zonundan oldukga yiiksektir.
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Sekil 7.3 Calisma kapsaminda incelenen bolgelere ait pirit ve kalkopirit minerallerindeki §%°Cu izotop
degisimleri. Kesikli c¢izgiler cevherlesme sistemlerindeki rezervuarlara ait ortalama Cu izotop
bilesimlerini gdstermektedir (Mathur ve Wang, 2019). Cesitli hidrotermal maden yataklarma ait Cu
izotop verileri: Almanya’da Schwarzwald maden bolgesi (Markl ve diger., 2006b), Batt ABD ve Japon
diisiik stilfidasyon yataklar (Saunders, Mathur, Kamenov, Shimizu ve Brueseke, 2016), Tibet’te
Tiegelongnan yiiksek siilfidasyon Cu yatagi (Duan ve diger., 2016), Cin’de Zijinshan yiiksek
stilfidasyon Cu-Au yatagi (Wu ve diger., 2017) ve Dongguashan porfiri-skarn Cu-Au yatagi (Wang ve

diger., 2014), Peru’da Coroccohuayco ve Tintaya hipojen skarn cevherlesmesi (Maher ve Larson, 2007)

Porfiri sistemlerde fillik alterasyon zonu; (1) magmatik ve meteorik akiskanlarin
karismas1 sonucunda, asidik kosullarda hornblend, piroksen ve biyotit gibi mafik
minerallerin kuvars-serizit-pirit tarafindan ornatimi ile retrograd bir hidrotermal

alterasyon olarak (Giggenbach, 1997; Corbett, 2017) veya (2) magmatik-hidrotermal
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akiskanlarin zamanla sogumasi sonucu geligebilir (Hedenquist, Arribas ve Reynolds,
1998; Harris ve Golding, 2002). Bu nedenle, diisiik §°°Cu degeri esas olarak yiiksek
sicaklik i¢ piropilitk/potasik alterasyonu temsil ederken, daha yiiksek 8%°Cu degeri
fillik alterasyona karsilik gelmektedir. Bu gozlem, diinyaki diger porfiri yataklarda da
gbzlenen potasik alterasyon zonundan daha uzakta gelisen ve daha yiiksek §°°Cu
degerleri elde edilen fillik ve ileri arjilik alterasyon zonlar1 ile uyumludur (Li ve diger.,

2010; Mathur ve diger., 2013; Duan ve diger., 2016; Gregory ve Mathur, 2017).

Bakir izotopik degerlerindeki bu degisimler, magmatik-hidrotermal sistemlerin
evrimi boyunca farkli agamalarda meydana gelen pH kosullarindaki (nétiire yakindan
asidige dogru) ve Cu tasinim tiirlerindeki (CuHS® ila CuCl;) degisikliklerden
kaynaklanmaktadir (Mathur ve diger., 2013; Gregory ve Mathur, 2017). Sogucak
skarn cevherlesmesi Hodul birimine ait karbonat kayaclari ile Sogucak sokulumu
arasindaki dokanakta yer almaktadir. Fillik alterasyona benzer sekilde, skarna ait
piritten elde edilen +0,52 %o 8%°Cu degeri, cevherlesmeye neden olan akiskanlarin

zamanla sogumasi sonucu olusan porfiri-skarn alterasyon evresini temsil etmektedir.

Arapugandere Pb-Zn-Cu (Ag-Au) epitermal yatagindan alinan kalkopirit 6rnekleri
-0,05 ila +0,46%o arasinda degisen 6%°Cu degerlerine sahiptir. Bakir izotoplarindan
elde edilen sonuglar géstermektedir ki, cevherlesme siirecinde evrimlesen hidrotermal
cozeltilerin  fizikokimyasal ozellikleri, sisteme ait minerallerin izotopik
farklilagsmasina yol agmistir. Bu nedenle, sistematik olarak drneklenen Arapucandere
hidrotermal sistemi genel bir egilim olarak derinden yiizeye dogru pozitif 5%°Cu
degerleri sunmaktadir. Genel olarak, Arapugandere yatagindan elde edilen §%°Cu
degerleri, yiiksek siilfidasyon Zijinshan epitermal Cu-Au yataginda (Giliney Cin)
gbzlenen 3°°Cu degerlerine benzermektedir (Sekil 7.3). Zijinshan epitermal sistemde,
birincil (hipojen) mineraller agirlikli olarak -0,49 ila +0,39 %o arasinda degisen dar bir
5%°Cu arahigina sahip ve artan derinlik ile birlikte azalan §%°Cu zonlanma deseni
sunmaktadir (Wu ve diger., 2017). Ancak, Arapucandere cevherlesmesindeki bu genel
8%Cu egiliminin disinda kalan iki 6rnek bulunmaktadir. Maden yatagindaki 1V.
damarin 200 katindan (0,35 %o) ve V. damarin 160 katindan (0,46 %o) alinan drnekler

tizerinde gergeklestirilen sivi kapanim ve O-H izotop calismalari, bu bolgelerde
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cevherlesme esnasinda hidrotermal akigkanlarda kaynama meydana gelmistir. Yapisal
aktivite sonucu yeni olusan siireksizlikler olasilikla cevherlesmeyi agik sisteme
doniistiirmiis ve buna bagli olarak gelisen kaynama ise izotopik bir fraksiyonlasmaya
neden olmustur. Ozellikle, kaynama esnasinda gergeklesen faz ayrimu ile ®°Cu tercihen
buhar fazina bolinmistiir (Yao ve diger., 2016). Dolayistyla, bu iki érnek yukarida
belirtilen cevherlesme siireglerinden etkilenmistir. Yenice yoresinden alinan yiizey
ornekleri -0,07 ila +0,18 %o arasinda degisen dar bir §°°Cu araligima sahiptir (-0,07 %o,
Kozcagiz-1 Pb-Zn-Cu damari; +0,12 %o, Sofular pliiton-i¢i Cu damarciklart; +0,16 %o
Alandere distal skarn; +0,18 %o Arapugandere II. damar).

Diinyadaki diger maden yataklar1 ile karsilastirma yapildiginda (Sekil 7.3),
Mirnejad, Mathur, Einali, Dendas ve Alirezaei (2010) ve Duan ve diger. (2016), Iran
ve Tibet'te benzer porfiri ve yiiksek siilfidasyon epitermal Cu yataklarinda (sirasiyla)
-6,16 ila +4,82 %o ve -4,76 ila +2,84 %o arasinda degisen genis 8%Cu araliklart
saptamiglardir. Mirnejad ve diger. (2010), Iran’in Kerman kusagindaki porfiri bakir
yataklarinin hipojen, siiperjen ve yikanmis sapka (leached cap) zonlarindan aldig1 oksit
ve siilfid minerallerinde Cu izotopik egilimlerini gostermistir. Arastirmacilar, en hafif
8%Cu degerlerin yikanmis sapkadan geldigini ve en agir 8°Cu degerlerin siiperjen
minerallerde bulundugunu ortaya koymustur. Benzer sekilde, Duan ve diger. (2016)
Tiegelongnan yiiksek siilfidasyon epitermal bakir yatagindaki (Tibet) stilfid
minerallerinde bakir izotopik bilesimlerini bildirmis ve bakir izotop degerlerinde
derinlikle birlikte artan sistematik bir egilim saptamistir. Bu ¢alismada (Duan ve
diger., 2016), 7,8 %o'e varan genis Cu izotopik varyasyonunun diisiik sicaklik siiperjen
stireglerini yansittigr belirtilmistir. Oksitleyici kosullar altinda, siilfidlerin diisiik
sicaklikta yikanmasi ile Onemli bir izotop fraksiyonlagsmasi gergeklesmistir.
Dolayisiyla, bir diger olasilik ise izotopik olarak daha agir kalkopirit degerleri
cevherlesmede gelisen siiperjen bir siirece isaret etmesidir. Ancak, damar sisteminde
gdzlenen dar §%°Cu degisim aralig1 yatak icinde onemli oranda bir siiperjen siirec
gelismedigini yansitmaktadir (Zhu ve diger., 2002; Mathur ve diger., 2009; Fernandez
ve Borrok, 2009). Sogucak-Arapucandere magmatik-hidrotermal sistemde,
cevherlesme islevleri esnasinda gelisen hidrotermal akiskanlarin fizikokimyasal

ozellikleri siilfidlerde bir izotopik fraksiyonlasmaya yol agmistir. Cevherlesmelerin
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erken evrelerinde kristallenen kalkopirit ve pirit 0%o’a yakin dar bir §°°Cu deger
araligina sahipken, akiskan kaynaktan uzaklastik¢a ve sicakligin diismesiyle, siilfidler

daha agir 8%°Cu degerlerine evrilmektedir.

Genel bir egilim olarak, Yenice yoresindeki magmatik-hidrotermal sistemde
proksimal zondan distal zonlara dogru agirlasan bir 6%°Cu zonlanmasi meydan
gelmistir (Sekil 7.4). Bu ortamda, kaynaktan cevher olusturan akiskalarin ilerlemesi
boyunca pH'da degisiklikler ve asamali bir soguma meydana gelmistir. Bu nedenle,
pirit ve kalkopiritlerdeki Cu izotopik degisiklikler, akiskan ile kristallenen siilfidler

arasinda gercgeklesen izotopik bir fraksiyonlasmadan kaynaklanmaktadir.

7.4.3 Kiikiirt (S) izotop Bilesimi ve Kokeni

Yenice yoresindeki bircok farkli cevherlesmeden elde edilen siilfidlerin &3S
degerleri -4,0 ile 3,9%o arasinda degismekte ve onceki ¢alismalardan derlenen Biga
Yarimadasi’ndaki epitermal yataklarin §3*S deger araligindadir (Sekil 6.8). Siilfidlerin
8%S degerleri, siilfidler arasindaki dengeli kiikiirt izotop fraksiyolasmasina uygun
olarak pirit>sfalerit>kalkopirit>galen sirasinda azalmaktadir (Sakai, 1968; Bachinski,

1969).

Sogucak porfiri alterasyonu ve skarni ile Sofular pliiton i¢i Cu damarciklarindan
alian pirit ve kalkopirit drnekleri **S agisindan zenginlesme gdstermekte ve Yenice
yoresindeki diger cevherlesmelerden elde edilen siilfidlerin §**S degerlerinden daha
pozitiftir. Granitoid kayaclar -11 ila 14,5 %o (ortalama 1,0 £ 6,1 %o) arasinda degisen
genis bir 534S deger araligina sahipken (Seal, 2006), yiiksek oranda heterojen ve -15
%o'den daha diisiik 5%*S degerlerine sahip cevher olusturan akiskanlar tipik olarak
tortul kokenlidir (Goldfarb, Newberry, Pickthorn ve Gent, 1991; Wilson, Cooke,
Harper ve Deyell, 2007). Dahasi, Ishihara ve Sasaki (1989), manyetit serisi ile ilmenit
serisi granitoidlerin §*S degerlerinde farkedilebilir bir ayrim ortaya koymuslardir.
Aragtirmacilara gore, 0%o'den biiyiik &%*S degerleri (¢ogunlukla 5 %o civarinda
kiimelenmekte) manyetit serisi granitoidlerdeki (I-tipi) kiikiirte karsilik gelirken, 0

%o'den kiiciik 5%*S degerleri ilmenit serisi granitoidleri (S-tipi) karakterize etmektedir.
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Sekil 7.4 Yenice yoresindeki Sogucak ve Arapugandere cevherlesmelerinin olusum modelini gdsteren sematik kesit (Olgeksiz). Enine kesit (solda) boyunca &l¢iilmiis
Fe-Cu izotop araliklari, alterasyon zonlar1 ve cevherlesmeye neden olan akigkanin ilerleme yolu gosterilmistir. Sag tarafta gosterilen kesitte ise Arapugandere‘deki IV.

Ve V. damarlardan sistematik olarak alinmig 6rnek lokasyonlari ve Fe-Cu izotop egilimleri gdsterilmektedir



Caligma alanindaki tiim pliitonlarin I-tipi ve manyetit serisi granitoidler oldugu goz
oniine alindiginda, siilfidlerde gozlenen pozitif 53*S degerler magmatik bir kiikiirt

kaynagina isaret etmektedir.

Arapugandere yatagindaki Il., 1V. ve V. damarlardan o6rneklenen siilfidlerin
(sfalerit, galen ve kalkopirit) 534S degerleri -4,0 ila 0,6 %o arasinda degismektedir. Bu
kikiirt izotop degerlerinin biiylik bir ¢ogunlugu negatif ve Sofular ile Sogucak
bolgesinden elde edilen %*S degerlerinden diisiiktiir. Yenice yoresinde yapilmis
onceki c¢aligmalarda, sadece Arapugandere yatagina ait kiikiirt izotop verileri
bulunmaktadir. Orgiin ve diger. (2005) Arapugandere'de pirit ve galenden ilk kiikiirt
izotop verilerini saglamis ve kiikiirt ile metallerin magmatik bir kaynaktan geldigini
belirtmistir. Daha detayli calismalar (O, H, S ve Pb izotoplar1 ve sivi kapanim
caligmalar1 igeren) kiikiirtiin Senozoyik magmatizmasindan tiiredigini ve magmatik-
meteorik su karigimi karakterli akigskanlarin kaynamasi sonucu cevher metallerinin
cokeldigini ortaya koymustur (Bozkaya ve diger., 2008; Bozkaya, 2011; Bozkaya ve
Banks, 2015). Benzer sekilde, bu tez kapsaminda Arapugandere yatagindan elde edilen
olduk¢a homojen ve 0 %o'e yakin 8**S degerleri, damarlarin olusumu sirasinda temel
kayaclardan (sedimanter kokenli) herhangi bir kikiirt katiliminin olmadigim
gostermektedir. Yenice yoresindeki kiikiirt kaynagimi daha net bir sekilde
sinirlandirmak igin bolgedeki diger cevherlesmelerden alinan siilfidlerin kiikiirt izotop
sistematigi arastirilmistir. Cevherlesmelerin cogu negatif 53*S degerlerine sahip olup,

Arapucandere yatagindaki siilfidlerin 5**S degerlerine benzemektedir.

Arapugandere yataginda gerceklestirilen cevher petrografisi ¢alismalari, cevher
olusum evrelerinde galen ve sfaleritin yer yer es zamanli ve benzer kosullarda
kristallendigini ortaya koymaktadir. Bir arada bulunan mineral ciftleri arasindaki
denge kosullar1 varsayilarak (Seal, 2006), Arapucandere yataginda sfalerit-galen
ciftlerinden kiikiirt izotop jeotermometrisi hesaplanmustir. Ug farkli zona ait galen-
sfalerit ¢iftinden hesaplanan 292,3 ila 297,8 °C denge sicaklik araligi (Tablo 6.6), sivi
kapanim c¢alismalarinda gozlenen homojenlesme sicakliklar1t ile tutarhilik

gostermektedir.
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Akigkan kaynaginin toplam S izotop degerlerini (5%*Sxs) ve okside-indirgen S
tiirlerinin oranim  (SO%7/H2S) belirlemek igin  §**Ssutate-63*Ssuifice diyagramlari
kullanilmaktadir (Fifarek ve Rye, 2005; Rye, 2005; Seal, 2006; Hutchison ve diger.,
2020). Yenice yoresinde stilfat izotop degerleri bulunmamasina ragmen, siilfidlere ait
534S degerler ile s1vi kapanim, mikroprob gibi diger tekniklerle belirlenen sicakliklar
kullanilarak bu diyagram ¢izilebilir (Li ve diger., 2016). Ohmoto ve Rye (1979)
denklemi kullanilarak siilfidlerle dengede olan H2Saq degerleri hesaplanmistir (Tablo
6.6). Alandere Pb-Zn-Cu distal skarm disinda, cevherlesmelerin §34S-H;S,q degerleri
stvi  kapanimlarda Olgiilen homojenlesme sicakliklarinin  ortalama degerleri
kullanilarak hesaplanmustir. Alandere Pb-Zn-Cu distal skarnindaki siilfidlerin §34S-
H2Saq degerleri ise siilfarsenidlerin mineral kimya jeotermometrisinden elde edilen en
yiikksek (450 °C) ve en disiikk (250 °C) sicakliklar kullanilarak hesaplanmistir.
Cevherlesmelerin dengede §3*S-HzSaq degerleri -2,1 ila 2,7 %o arasinda degismektedir.
Degerler, HoS baskin indirgenmis sistemler (SO%~/H2S=0) ile esit oranlarda SO%~ and
H2S sistemler (S0%~/H,S=1) arasindaki alana diismektedir (Sekil 7.5).

Sofular pliiton i¢i Cu damarciklarindan alinan kalkopirit 6rnegi ve Sogucak Fe+Cu
skarndan alinan iki adet pirit 6rnegi porfiri alaninda gozlenirken, Alandere Pb-Zn-Cu
distal skarndan alindan siilfidler (galen, sfalerit ve kalkopirit) porfiri ve yiiksek
stilfidasyon epitermal alanlarinda yer almaktadir. Diger yandan, Sogucak'ta i¢
propilitik alterasyonundan alinan pirit ve Arapugandere, Kozcagiz-l, Tepetarla
cevherlesmelerinden alinan siilfidler yiiksek siilfidasyon epitermal alani i¢inde yer
almakta ve diistik siilfidasyon ile gegisli/ortag siilfidasyon epitermal sistemlere dogru
H2S-baskin yatay hatt1 takip etmektedir. Bu yonelim, cevher olusturan akiskanlarin

nispeten indirgen kosullar altinda H2S’ce baskin oldugunu gostermektedir.

I-tipi granitoidler ile iligkili hidrotermal sistemler, akiskanlarda SO2 ve H2S’in
farkli oranlarda olmasindan dolayr daha fazla kiikiirt izotop varyasyonlar
gostermektedir (Seal, 2006). Bolgedeki cevherlesmelerin olusumu esnasinda
hidrotermal akiskanlarin redoks durumlarinda degisim (S0%~/H2S) ve asamali olarak

soguma gerceklesmistir (Giggenbach, 1997; Hutchison ve diger., 2020). Dolayisiyla
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bu degisim, cevherlesme ile lokal magmatizma arasinda gelisen cevher olusum

mekanizmasini yansitmaktadir.
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Sekil 7.5 Yenice yoresindeki cevherlesmelere ait §%*Ssiilfat-6%4Ssiilfid diyagramu (Fifarek ve Rye,
2005°ten degistirilerek). Hidrotermal maden yataklara ve pH modellere ait alanlar Hutchison ve diger.
(2020)’den alinmustir. Gri ¢izgiler, Ohmoto ve Lasaga (1982)’nin denge fraksiyonlagsma faktorlerinden

hesaplanan esdeger sicakliklar1 temsil etmektedir
7.4.4 Kursun (Pb) Izotop Bilesimleri ve Kokeni

Yenice yoresindeki tiim cevherlesmeler, Pb izotop oranlarinda sinirlt bir degisim
gostermektedir. Alandere distal skarni diginda, cevherlesmelerin tiimii Arapugandere
yatagindan elde edilen Pb izotopik deger araliklar1 i¢inde yer almaktadir. Bu ¢alisma
kapsaminda elde edilen Pb izotop verileri, literatiirde yer alan Arapugandere (Bozkaya,
2011), Koru (Bozkaya ve Gokge, 2009; Cigek ve Oyman, 2016), Tesbihdere (Cigek ve
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Oyman, 2016), Cataltepe (Demirela, 2011) ve Kalkim (Akiska ve diger., 2013)
yataklarina ait Pb izotop verileri ile birlikte degerlendirilerek, bolgedeki magmatik
kayaglarin Pb izotop bilesimleri ile karsilastirilmistir (Sekil 6.5 ve Sekil 7.6). Tiim Pb
izotopik degerler, Ege ile Bat1 Anadolu’ki Oligo-Miyosen magmatik kayaglar olarak
tanimlanan alan i¢inde yer almaktadir (Cigek ve diger., 2020). Bolgedeki tiim cevher
minerallerinden elde edilen Pb izotop oranlar iist kabuk evrim egrisinin lizerindedir

(Zartman ve Doe, 1981).

Yenice yoresindeki cevherlesmeler ile Kalkim cevherlesmesine ait Pb izotop
degerleri, Bozkaya (2011)’in Arapugandere cevherlesmesinden elde ettigi Pb izotop
degerlerine gore daha kisith bir alanda yer almaktadir (Sekil 7.6). Biga
Yarimadasi’nda yer alan tim cevherlesmeler bolgedeki Oligo-Miyosen magmatik
kayaclara ait Pb izotop alani i¢inde yer almasina ragmen, Koru, Tesbihdere ve
Cataltepe cevherlesmeleri farkli bir Pb izotop alant olusturmaktadir. Bu
cevherlesmelerin Yenice ve Kalkim'a gore biraz daha yiiksek 2°°Pb/?%*Pb ve daha
diisiik 2°’Pb/?%Pb ve 2%8Ppb/?%Pb izotop oranlari, kursunun biiyiik ¢ogunlugun
Oligosen-Miyosen magmatik kayaglarindan tiiretildigini, ancak muhtemelen Eosen
magmatik kayaglarindan da az miktarda kursun girdisi oldugunu gdstermektedir

(Bozkaya ve Gokge, 2009; Cigcek ve Oyman, 2016).

Bu yorum, Arapugandere yataginin Pb-izotop model yaslarmin 114 ila 63 My
(Erken Kretase-Paleosen) arasinda oldugunu hesaplayan ve kursunun Karakaya
Kompleksi’nin Triyas kayaglarindan tiiretildigini 6ne siliren Bozkaya (2011)’in
yorumuyla ¢elismektedir. Ayrica, Arapucandere cevherlesmesi ile lokal Oligosen yasl
granitoidler arasinda genetik bir iligki olmadigin1 ve granitoid yerlesimlerinin cevher
olusumundan sonra meydana geldigini 6ne siirmiistiir. Diger yandan, Akiska ve diger.
(2013), Biga Yarimadasi'nin giineydogusunda bulunan Kalkim Pb-Zn+Cu distal skarn
yatagindaki galenlere ait kursunun esas olarak lokal magmatik aktiviteden tiiredigi
sonucuna varmistir. Ayni arastirmacilar, sahanin temelini olusturan grafit sistlerden

kiiciik bir miktarda kursun katkis1 olabilecegini de belirtmislerdir.
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Sekil 7.6 Yenice yoresindeki cevherlesmelerden alinan siilfidlere ait Pb izotop degerlerinden
olusturulan (A) 297Pb/?%Pb-2°Pp/2%Ph  ve (B) 2'Ph/?%Pb-2°8Ph/2%*Pb  diyagramlari. Biga
Yarimadasi’ndaki diger cevherlesmelere ait alanlar: Arapugandere (Bozkaya, 2011), Koru (Bozkaya ve
Gokgee, 2009; Cicek ve Oyman, 2016), Tesbihdere (Cigek ve Oyman, 2016), Cataltepe (Demirela, 2011)

ve Kalkim (Akiska ve diger., 2013)
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Genel olarak, bu tez kapsaminda elde edilen Pb izotop degerleri, Yenice
yoresindeki Pb cevherlesmelerinin neredeyse tamamen lokal magmatik aktivitelerden
tiretildigini ve Karakaya Kompleksi'ne ait Niliifer ve Hodul birimleri gibi temel
kayaglardan nispeten ¢ok diisiik bir oranda kursun katkisinin oldugunu ortaya

koymaktadir.

7.5 Hidrotermal Akiskanlarin Kokeni ve Evrimi

7.5.1 Oksijen ve Hidrojen (O ve H) Izotoplar:

Calisma alaninda basta Arapucandere yatagi olmak iizere incelenen tiim
cevherlesmeler iizerinde hidrotermal c¢ozeltinin igindeki suyun kokenini ortaya
koymak igin O ve H izotop galismalar1 gergeklestirilmistir (Taylor, 1979; Faure, 1986).
Oksijen ve hidrojen izotop degerleri, cevherlesme ile dogrudan iliskili kuvars
minerallerinin i¢erdikleri sivi kapanimlardan elde edilmektedir. Bu sivi kapanimlar
cevherlesmeye neden olan hidrotermal akiskanin Ozelliklerini tasimaktadir. Kil
mineralleri ise aliiminosilikat minerallerinin (feldispat, mika, amfibol, klinopiroksen
vb.) hidrotermal akiskanlar tarafindan ¢6ziinmesi sonucunda alterasyon {iriinii olarak
olusur. Bu nedenle, bolgedeki bu alterasyona neden olan akiskanin oksijen ve hidrojen

izotop bilesimlerini kafeslerine alir (Savin ve Epstein, 1970).

Arapucandere damar sisteminde yapilan O-H izotop caligmalari, hem yer alti
isletme katlarinda yer alan 1V. ve V. damarlar1 ve hem de gilinlimiizde isletilmeyen
ancak yiizlek veren I. ve Il. damarlari icermektedir. Damarlardan ayirt edilen kuvars
kristallerinde elde edilen oksijen izotop degerlerinden hareket ederek, kuvarsin
kristallendigi hidrotermal ¢6zeltinin oksijen izotop bilesimini hesaplamak i¢in kuvars
kristallerinin homojenlesme sicakliklarinin bilinmesi gerekmektedir. Bu amacla, V.
damarm alt kotlarindan iist kotlarma dogru 160, 200 ve 308 katlarindan alinan
orneklerde yapilan sivi kapanim c¢alismalar1 sonucunda elde edilen ortalama
homojenlesme sicaklik degerleri sirasiyla 295,1, 270,5 ve 257,6 °C olarak 6l¢iilm{istiir.
Homojenlesme sicakliklari kullanilarak hesaplanan 6*30p20 degerleri, 160, 200 ve 308

katlarindan alinan 6rnekler i¢in sirastyla, -4,0, -4,2 ve -3,7 %o olarak hesaplanmistir.

379



Bu damarda, artan derinlige bagli olarak artan bir sicaklik gozlenirken, bu artis ile ters
orantil1 azalan 680n0 degerleri saptanmamistir (Sekil 7.7). Ozellikle, bakir, demir ve
hidrojen izotop sonuclarinda da gozlenen olas1 bir izotopik yeniden dengelenme V.

damarin 160 katinda goriilmektedir.
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Sekil 7.7 Caligma alaninda yer alan cevherlesmelere ait oksijen ve hidrojen izotopik bilesimlerini

AKozcagiz-1 < Sogucak Porfiri (Qz) @ Taztepe Bolgesi (Kil)

ATepetarla O Sogucak Porfiri (Kil) OTazte}?e Kulvars Damari .

A Sofular-Cu Taztepe Bolecsi (Qz) © Karakdy Alterasyonu (Kil)
@ Taztope Bblgesi (Q7) @ Karakoy Kuvars Damari

1. Damar X Bozkaya ve Banks, 2015
1. Damar tBozkaya ve diger., 2008
IV. Damar
V. Damar

Arapuc¢ander

EEOO

gosteren diyagram (Taylor, 1979; Sheppard, 1986; Arribas, 1995; Simmons, 1995; Hedenquist, Arribas
ve Reynolds, 1998)

Arapugandere cevherlesmesinin halen isletilmekte olan IV. damarina ait 120, 160,
200 ve 308 isletme katlarindan elde edilen homojenlesme sicakliklari sirastyla, 299,3,
303,0, 322,5 ve 280,3 olarak saptanmistir. Buradan hesaplanan 580n20 degerleri,
sirastyla -1,1,-0,9, -1,5 ve -2,6 %o dir. Bu sicakliklar, V. damarin aksine, I\VV. damarda
artan derinlige bagl olarak artan bir sicakligin olmadiginin kanitidir. Oksijen izotop
degerlerinin hesaplanmasinda da kullanilan bu homojenlesme sicaklik degerleri, 1V.
damarin daha karmagik hidrotermal siireclerin etkisinde kaldiginin bir gostergesidir.
Deniz seviyesinden yiiksekligi 120 ve 160 katlarinin {izerinde olan 200 isletme kati,

en yiiksek homojenlesme sicakliginin (322,5 °C) 6lgiildiigii bolgedir. Bu veriler, daha
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derinde yer alan 120 ve 160 isletme katlarina gore daha yiiksek sicakliktaki sivilarin,
200 katindaki cevherlesme olusumundan sorumlu oldugunu gostermektedir. Demir ve
bakir izotop degerlerinde de gozlendigi tizere, IV. damara ait 200 katinda izotopik

olarak yeniden bir dengelenme s6z konusudur.

Ik kez bu calisma kapsaminda, 1. ve Il. damarlara ait yiizleklerden yapilan
orneklemeler hidrotermal ¢6zeltinin hareket yonii ve jeokimyasal evrimi konusunda
tamamlayici bilgiler vermektedir. Yiizey orneklerinden gerceklestirilen sivi kapanim
calismalar1 sonucunda, I. ve Il. damarlar igin sirasiyla ortalama 277,6 ve 278 °C
homojenlesme sicakliklari elde edilmistir. Bu sicakliklar kullanilarak, 1. ve Il. damarlar
i¢cin 6'80mn20 degerleri,-1,0%o Ve -1,7 %o olarak hesaplanmistir. Hidrotermal ¢ozeltiye
ait hesaplanmis oksijen izotop sonuglari degerlendirildiginde, V<IV<II<I sirasiyla
negatiften pozitife dogru ayristig1 belirlenmistir (Sekil 7.7). Bu ayrismada, cevher
yerlesimi sirasinda hidrotermal ¢ozelti bilesiminde sinirlida olsa yan kaya ile etkilesim
sonucu degisimler oldugu da goz oniinde bulundurulmalidir. Arapugandere damar
sistemine ait cevherlesmesine ait Dn20 degerleri incelendiginde, IV. ve V. damarlarda
onemli bir izotop bilesim farklilig1 goriilmektedir. Cevherlesmenin V. damari genel
bir egilim olarak, yiizeyden derine dogru negatif dDn20 degerlerinden pozitif degerlere
dogru evrimlestigi gdzlenmektedir. Ayni1 damarin Ozellikle ylizeye yakin
boliimlerinden (308 ve 275 katlari) alinan 6rneklerde negatif D20 degerleri (-80 ila
-90 %o araliginda) gézlenmektedir (Sekil 7.7).

Pozitife dogru & Do degerleri ile negatife dogru dagilim sunan 58020 degerleri
birlikte degerlendirildiginde (Sekil 7.7), V. damarin Arapugandere damar sistemindeki
diger damarlardan farklilik sundugu goriilmektedir. Bu farklilik, V. damar1 olusturan
hidrotermal akiskanda ¢ok evreli bir kaynamanin gelistigini ve sistemde magmatik sivi
ile meteorik s1vi arasinda gergeklesen bir karisima isaret etmektedir. Benzer sekilde,
stvi kapanimlar tizerinde gerceklestirilen petrografik ve mikrotermometrik ¢alismalar
kaynamanin varligini net olarak gostermektedir. Damara ait siilfid minerallerindeki Fe,
Cu ve S izotopik degisimler de kaynama verisini desteklemektedir. Bozkaya ve diger.
(2008) ve Bozkaya ve Banks (2015)’ e ait O-H izotopik degerler de, V. damara ait bu
degerlere yakindir (Sekil 7.7).
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Sistemin derin bdliimlerine ait dDr2o-kil degerlerine bakildiginda, IV. damara ait
160 isletme katindan elde edilen degerin damara ait diger 6rneklerden oldukga farkli
olarak negatif bir degere sahiptir. Bu negatif deger, tiim cevherlesmeler i¢inde en
negatif deger olup, ayni Ornege ait pozitif oksijen izotop degeri ile birlikte
degerlendirildiginde en alt isletme katindan alinmasina karsin, felsik magmatik
kaynaktan en uzakta yer alan 6rneklerden biri oldugu sonucu ortaya ¢ikar. Bu veriler
kaynama ile iliskili hidrojen ve oksijen izotop desenleri ile benzerlik sunar (Taylor,
2009). Damarin bu katinda yapilan s1vi kapanim ¢alismalar ve jeokimyasal analizlerde
elde edilen yiiksek Ag (+Au) degerleri, bu 6rnegin kaynama zonundan alindigini

gostermektedir.

Diger yandan, hesaplanmis 880 w0l karst 8D woo-kil diyagramu incelendiginde
(Sekil 7.7), bolgedeki cevherlesmelere ait degerlerin Biga yarimadasina ait giincel
jeotermal sulara az oranda benzerlikler sundugu goriilmektedir (Yalgin, 2007).
Arapucandere’deki V. damar, Sofular-Cu ve Kozcagiz-1 cevherlesmelerine ait
degerler meteorik su cizgisinden uzakta yer almakta ve 6zellikle yiiksek siilfidasyon
alanina yakin veya alanin i¢inde gozlenmektedir. Bu boélgelerde, derin dolasimhi
meteorik su ve ¢evresindeki magmatik kayaclar arasinda etkilesim sonucunda izotopik
degisim (su-kaya etkilesimi) meydana gelmis ve onemli miktarda magmatik suyun

katkis1 gozlenmektedir (Shikazono, 2003).

7.5.2 Cevherlesmeye Neden Olan Akiskanlarin Ozellikleri

Yenice yoresindeki porfiri, skarn ve epitermal cevherlesmelerinin farkli
kesimlerinden alinan sfalerit ve kuvars ornekleri {izerinde sivi kapanim caligsmalari
gerceklestirilmistir. Ozellikle, Arapugandere maden sahasindaki damar sistemlerinin
yiizey ve galeri katlarina ait bir¢ok farkli lokasyonundan 6rnek alimi yapilarak

sistematik bir s1vi kapanim ¢alismasi gerceklestirilmistir.
Arapugandere’ye ait 6tektik sicaklik degerleri -30 ila -58 °C arasinda degisen ¢ok

genis bir bilesimsel araliga sahiptir. Ozellikle, -55 ila -52 °C aras1 degisen 6tektik
sicaklik degerleri NaCI-CaClz-H20 tuzluluk sistemini ve 29,4 % CaCl» tuz varligina
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isaret etmektedir (Crawford, 1981; Shepherd, Miller, Scrivener ve Darbyshire, 1985;
Goldstein ve Reynolds, 1994). Arapugandere’de, V. ve IV. damarlarin st ve orta
katlarinda (308 ve 200 m kotlar1) gozlenen diisiik 6tektik sicakliklar, CaCl; icerigine
sahip hidrotermal akigkanlar ile daha yiiksek sicakliklara sahip (-30 °C’ye ulasan
sicakliklar) NaCI-MgCl2-H20 igerikli diger hidrotermal akislarin cevherlesmeden
sorumlu oldugunu gostermektedir. Diger yandan, her iki damarin alt katlarinda (160
ve 120 m kotlar1) cevherlesmenin baskin NaCI-MgCl2-H20O bilesenli hidrotermal
akiskanlardan meydana geldigini gostermektedir (Crawford, 1981).

Damar sistemlerinin kuzeybatisinda I. damardan Il. damara dogru bir bilesimsel
zonlanma gozlenmektedir. Bu zonlanma, CaCl>-H2O igerikli hidrotermal
akiskanlardan NaCI-MgCl2-H20 igerikli hidrotermal akigkanlara dogru degisim
sunmaktadir. Ozellikle, IV. damara daha yakin olan II. damarda, baskin hidrotermal

akiglarin NaCI-MgClz-H20 igerikli oldugu goriilmektedir.

Arapucgandere’deki V. ve IV. damarlarin iist kotlarinda (300 ve 200 m) 16,9 wt. %
NaCl’e varan genis bir tuzluluk araligi gozlenirken, alt kotlara dogru tuzluluk
degerlerindeki aralik daralmakta ve diismektedir. Cevherlesmenin I. damar: 7 wt. %
NaCTI’e varan diisiik tuzluluk degerleri sunmaktadir. Ancak, II. damarda tuzluluklar 1

ila 2 wt. % NaCl arasinda degismekte olup, diisiik ve dar tuzluluk araligi sunmaktadir.

Damarlardan elde edilen homojenlesme sicakliklar1 da benzer sekilde sicaklik
zonlanma deseni sunmaktadir. Cevherlesmenin IV., Il. ve |. damarlart yiiksek
homojenlesme sicakliklarina sahipken, V. damar daha diisiik homojenlesme
sicakliklarina sahiptir. Ozellikle, IV. damarin 200 m kotundan en yiiksek
homojenlesme sicakligi (377,5°C) 6l¢iilmiistiir. Homojenlesme ve tuzluluk diyagrami
g6z Oniine alindiginda, Wilkinson (2001)’a gore bu degerler kaynama ve izotermal
karisim yonelimleri sunmaktadir (Sekil 7.8). Cevherlesmede, V. damarin 308 m kotu,
IV. damarin 308 ve 200 m kotlar1 izotermal karisim &zelligi sunmaktadir. Diger
yandan, her iki damara ait alt kotlarda (160 ve 120 m) daha ¢ok kaynama yonelimi
goriilmektedir. Ozellikle, IV. damarin 120 m kotu belirgin sekilde kaynama ydnelimi

gostermektedir. Yilizeyde, |. damara ait degerler (ARP-2) izotermal karigim
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yonelimine sahipken, II. damara ait degerler (ARP-3) herhangi bir karigim veya

kaynama 6zelligi sunmamaktadir.

Arapugandere cevherlesmesine ait kalsit, kuvars ve sfalerit mineralleri iizerinde
Orgiin ve diger. (2005), Bozkaya ve diger. (2008) ve Bozkaya ve Banks (2015)
tarafindan sivi kapanim ¢alismalart gergeklestirilmistir (Sekil 7.8). Ancak, bu
caligmalarda Olglim yapilan Orneklerin Arapugandere cevherlesmesinin hangi
damarlarindan veya hangi yiikseklik kotlarindan alindigina dair herhangi acik ve net
bir bilgi bulunmamaktadir. Ozellikle, cevherlesme iizerinde ayn1 arastirmaciya ait
Bozkaya ve diger. (2008) ve Bozkaya ve Banks (2015) ¢alismalari ¢ok farkli tuzluluk
deger araliklar1 vermektedir. Bozkaya ve diger. (2008) c¢alismasindaki kuvars
minerallerine ait birincil s1vi kapanimlarin tuzluluk degerleri 14 ila 34 wt. % NaCl
araliginda degisen yiiksek tuzluluga sahipken, Bozkaya ve Banks (2015) ¢alismasinda
kuvars minerallerine ait birincil sivi kapanimlarin tuzluluk degerleri O ila 1,7 wt. %

NaCl araliginda degisen ¢ok diisiik tuzluluga sahiptir.

Bu calisma kapsaminda gergeklestirilen sivi kapanim c¢aligmalari sonucunda,
Arapucandere cevherlesmesi genis bir homojenlesme sicakligi araligi sunmaktadir. En
diisiik homojenlesme sicakliklart V. damarin ist-orta kotlarna ait 308 ve 200 m
orneklerinde (sirasiyla 162,9 ve 194,5 °C) gozlenirken, en yiiksek homojenlesme
sicakliklart ise IV. damarin orta-alt kotlarini temsil eden 200 ve 160 m kotlarina ait
orneklerde (sirasiyla 375,5 ve 351,4 °C) gozlenmistir. Elde edilen bu homojenlesme
sicakliklari, Bozkaya ve diger. (2008) ve Bozkaya ve Banks (2015)’in calismalarindaki
sfalerit, kalsit ve kuvarsa ait homojenlesme sicakliklari ile birebir uyusmaktadir.
Benzer sekilde, Orgiin ve diger. (2005)’in sfaleritten elde ettikleri sicakliklar ile cok
yakin benzerlikler gozlenirken, kuvarslarda gozlemledikleri homojenlesme
sicakliklar1 biraz daha yiiksek degerlerdedir (maksimum 438 °C). Cevherlesmede
Olciilen tuzluluk degerleri ile Orgiin ve diger. (2005)’te elde edilen tuzluluk degerleri
tamamiyla Ortiigmektedir. Ancak, Bozkaya ve diger. (2008) ve Bozkaya ve Banks
(2015) calismalarina ait tuzluluk degerleri ile benzerlik gostermemektedir (Sekil 7.8).
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Sekil 7.8 Caligsma alaninda yer alan Arapugandere cevherlesmesine ait homojenlesme sicakligi-tuzluluk

diyagrami. Arapucandere cevherlesmesinde Orgiin ve diger. (2005), Bozkaya ve diger. (2008) ve

Bozkaya ve Banks (2015) tarafindan dl¢iilmiis sivi kapanim degerlerinin alanlar1 diyagram iizerinde

¢izilmigtir

Bu sicaklik ve tuzluluk degerleri “ortag siilfidasyon epitermal yataklar” ile
uyumluluk gostermektedir. Mikrotermometri ¢alismalarint desteklemek amaciyla
Arapucandere cevherlesmesinin farkli seviyelerinden secilen kapanimlar iizerinde
yapilan Raman analizlerinde cevherlesme katlarmin tiimiinde diigiik ve yiiksek
tuzluluklar1 temsil eden su pikleri goriilmektedir. Bu wveriler, sivi kapanim
Olcimlerinde de gozlenen farkli tuzluluk (0 ila ~17 wt.% NaCl) degerlerini
desteklemektedir.
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Caligma alanindaki diger dnemli epitermal cevherlesmesi olan Kozcagiz-I’e ait
otektik sicakliklar H2O-NaCl-KCI-CaClz2-MgClzicerikli cevher olusturan hidrotermal
akigkanlar sisteminde yer aldigimi gostermektedir (Crawford, 1981; Shepherd ve
diger., 1985; Goldstein ve Reynolds, 1994). Olgiilen son buz ergime sicakliklar1 0,9
ila 13,9 wt. % NaCl arasinda tuzluluk degerlerine karsilik gelmektedir. Homojenlesme
sicakliklart 233,1 °C ila 329,3 °C arasinda degigsmektedir. Cevherlesmeye ait bu
degerler, Arapucandere cevherlesmesi ve literatiirdeki diger ortag siilfidasyon
epitermal yataklari ile benzerlik sunmaktadir (Hedenquist ve Henley, 1985; Sillitoe ve
Hedenquist, 2003). Cevherlesmenin olusumu, benzer sicakliklara ve farkli tuzluklara

sahip iki ayr1 hidrotermal akiskandan gergeklestigi goriillmektedir (Wilkinson, 2001).

Caligsma alaninda yer alan Karakdy, Sogucak ve Taztepe alanlar1 6nemli kuvars
damarlari ve stokvorkler (agsal) icermektedir. Taztepe ve Karakdy bolgesinde kuvars
damarlar1 ve damarciklarinin (stokvork) sirasiyla H2O-NaCIl-KCI-MgCl, ve H20O-
NaCl-CaCl, igerikli cevher olusturan akiskanlar sisteminde yer aldigini
gostermektedir. Sogucak ve Taztepe bolgeleri arasinda yer alana kuvars damarlari ise
H>0-NaCI-KCI-MgCl,-CaCl, igerikli hidrotermal akiskanlar sisteminde yer
almaktadir (Crawford, 1981; Shepherd ve diger., 1985; Goldstein ve Reynolds, 1994).
Genel olarak, homojenlesme sicakliklar1 200 ila 300 °C araliginda ve tuzluluk
degerleri ise 0 ila 6 wt. % arasinda degismektedir. Taztepe bolgesine ait akiskanlar
kaynama o6zelligi sunarken, Sogucak ve Karakdy bolgeleri es 1sili hidrotermal
akigkanlarin karigimi yoniinde bir egilim sunmaktadir (Wilkinson, 2001). Hidrotermal
stvilarin es 1s1l1 olmasi, soguk yiizey sulariyla olan karigimin aksine ~6 wt. % NaCl
esdegerliligi karsilik gelen tuzlu ve seyreltik meteorik sivilarin ve az miktarda da

magmatik sivilarin karisimi olarak yorumlanabilmektedir (Wilkinson, 2001).

7.6 Cevherlesmelerin Genel Ozellikleri

7.6.1 Arapugandere Pb-Zn-Cu+Ag+Au Cevherlesmesi

Arapucandere cevherlesmesi lizerinde mineralojik, petrografik, mikrotermometrik,

izotopik caligmalar hem yanal hem diisey yonde yapilan Orneklemeler ile detayl
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olarak caligilmistir. Diisey yonde Ornekleme alti farkli isletme katinda deniz
seviyesinden yliksekligine gore yiizeyden derine dogru 308, 275, 240, 200, 160 ve 120

m katlarindan yapilmistir.

Arapucandere cevherlesme ile ilgili baz1 ¢alismalar literatiirde yer almakla beraber
(Orgiin ve diger., 2005; Bozkaya ve diger., 2008; Bozkaya, 2011; Bozkaya ve Banks,
2015), giintimiize kadar bu detayda cevher petrografisi ve mineral kimyasi ¢alismalari
yapilmamustir. Galen, sfalerit, kalkopirit, pirit, manyetit, giimiis siilfotuzlari, giimiisce
zengin fahlerz grubu mineraller daha az oranda demir ve kobalt¢ca zengin
stilfarsenidlerden ve altindan olusmaktadir. Tiirkiye’deki epitermal bir cevherlesmede
ilk kez bu c¢aligma kapsaminda glimiis siilfotuzlari, glimiisce zengin fahlerz grubu
mineraller ve demir ve kobalt¢a zengin siilfarsenidlerin varlig1 ortaya konmustur
(Cicek, Oyman, Kaliwoda ve Hochleitner, 2017b). Arjantit, jalpait, mckinstryit,
stromeyerit, stefanit, polibasit-piersit, freiberjit, giimiisge zengin tetraedrit-tenantit en
yaygin glimiisce zengin siilfotuzlar olarak saptanmistir. Bu giimiis mineralleri
cevherlesmenin ge¢ fazini temsil ederler ve esasen catlak dolgusu ve daha dnce olusan
silfidleri kusatir halde gozlenmektedir. Degisken Au ve Ag igerigine sahip altin
kristalleri dairesel kapanimlar halinde baslica kalkopirit ve galen ig¢inde

gozlenmektedir.

Uretilen Pb-Zn konsantresinde altin ve giimiis igerigi nedeniyle cevher degerinin
arttig1 Arapucandere cevherlesmesinde, altin ve glimiis igeren cevher fazlarin bilimsel
oldugu kadar ekonomik degeri de Onemlidir. Arapucandere Pb-Zn-CutAutAg
cevherlesmesinin ortam kosullar1 ve zaman iginde sistemin olusum mekanizmasi
hakkinda tam bilgi elde etmek amaciyla bazi cevher mineralleri {izerinde mineral
kimyasi ¢aligmalar1 yapilmistir. Bu ¢alismalar sonucunda, sistemin alt seviyelerden

(160 katr) Uist seviyelere (308 kat1) mineralojik evrimi ortaya konmustur.

Piritler bu anlamda sistemin diisey evrimi konusunda énemli ipuglar1 vermektedir.
Piritlerin iist katlara dogru As iceriginde yiikselme (As degeri 1,15 wt. %’lere
cikmakta) saptanmustir.  Ust katlarda iiretilen cevherin Au icerigi bakimindan

zenginlesmesi ile iist katlara dogru piritlerde saptanan arsenik zenginlesmesi arsenik
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ve altin arasinda bir pozitif korelasyon oldugunu ortaya koyar. Bu olgu diisiik-Ortag
stilfidasyon Efemcukuru epitermal cevherlesmesinde arsenik iceren piritlerin yiliksek

altin igermesi (Oyman, Minareci ve Piskin, 2003) ile uyumluluk sunar.

Ust katlarda jeokimyasal analizlerde gériilen yiiksek altin degerleri mikroskopta
goriilememektedir. Bu durum, ist kotlarda altinin arsenik (+kobalt) igeren piritin
kafes sisteminde yer alan (veya cok kii¢iik tane boyutuna sahip) “invisible gold”
olarak olustuguna isaret etmektedir (Cook ve diger., 2009; Sung ve diger., 2009;
Zheng, Zhang, Chen, Hollings ve Chen, 2013).

Kobalt igerigindeki artisga (maksimum 6,59 wt. % Co) bagl olarak zonlanma
gosteren piritlerin, cevherlesmenin iist kotlarinda bulunmasi énemli bir bulgudur.
Kobalt igerigindeki artig, piritlerin kristallenme sicakligindaki artisi ile dogru orantili
oldugu disiiniiliirse (Cook ve Chryssoulis, 1990; Pals, Spry ve Chryssoulis, 2003),
sistemin iist boliimlerinde epitermal sinirlar icinde goreceli daha yiiksek sicakliklarda
bir hidrotermal ¢dzeltinin varligi s6z konusudur. Ust kotlarda bu goreceli yiiksek
sicaklik sivi kapanim calismalarinda da maksimum 341,9 °C’ye kadar cikan
homojenlesme sicakliklari ile teyit edilmistir. Arsenik icerigi yiiksek piritlerin yani sira
silfarsenid mineralleri olarak, V. damarin 308 ve 160 m Kkotlarinda alloklasit
bilesiminde, 1V. damarin 160 m kotinda ise arsenopiritlerin varligi saptanmistr.
Mineral kimyasi temelli diyagramlarda, arsenopirit ~300 °C olusum sicakligi

gosterirken, alloklasit ~275 ila 425 °C arasinda degisen sicaklik araligina diismektedir.

Icerdikleri sfaleritlerin demir igerigindeki farkliliklara bagl olarak “Epitermal
Yataklar”in diisiik, orta¢ ve yiiksek siilfidasyon alt basliklar1 altinda siniflandirilmasi
yaygin olarak kullanilan mineralojik-jeokimyasal bir yontemdir (Hedenquist, Arribas
ve Gonzales-Urien, 2000; Einaudi ve diger., 2003; Sillitoe ve Hedenquist, 2003).
Farkli katlara ait sfaleritler iizerinde yapilan mineral kimyasi c¢aligmalarindan elde
edilen FeS mol igerigi genellikle 1’den biiyiik olup maksimum 10,33 % mol
degerlerine ulagmaktadir. Bu degerler ortag siilfidasyon epitermal yataklarda sfaleritin
FeS igerigi (1 ila 20 mol% FeS arasinda degisen) ile uyumludur (Einaudi ve diger.,
2003). Sadece V. damara ait 200 m kotundan alinan sfaleritlerde % mol FeS igerigi
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stfirdan diigiiktlir. Mineralojik ¢alismalar sirasinda saptadigimiz altin mineralleri, V.
damara ait 200 ve 160 m kotlarinda bulunmustur. Goéreceli iri taneli altin
minerallerinin gozlendigi 200 m kotunda, sfaleritlerde Cd igeriginin 2,79 wt %
degerlere ulastigi goriilmektedir. Bu gozlem, Efemgukuru’nda saptanan altin igerigi
ile ayn1 fazda olusan sfaleritin yiiksek Cd igerigi dogru orantili olmasi ile uyumludur

(Oyman ve diger., 2003).

Cevherlesmenin her kotunda gozlenen galenlerde yapilan mikroprob olgtimleri
sonucunda, sadece 308 m kotuna ait galen igerisinde maksimum 1,24 wt % ulasan Ag
gozlenmistir. Buda gostermektedir ki, glimiis zenginlesmesi galen digindaki mineraller
ile iliskilidir. Glimiis ve glimiis igerigi yiiksek mineraller, baslica arjantit, freiberjit,
polibasit-piersit, stefanit ve giimiis icerigi yiiksek tetraedrit-tenantit mineralleridir. Bu
mineraller, cevherlesmenin her iki damarina ait orta (200 m) ve alt (160 m) kotlarinda

yaygin olarak gozlenmektedir.

7.6.2 Kozcagiz-1 Pb-Zn-Cu Cevherlesmesi

Kozcagiz-l Pb-Cu-Zn cevherlesmesi, Sofular koyiiniin yaklastk 1 km kadar
dogusunda Hodul birimi i¢inde yer alan damar tipi bir cevherlesmedir. Gergek kalinlig
yer yer 1 m’yi asan damarin dogrultusu boyunca 13 m izlenebilen bir yiizlekte
gozlenmekle beraber basta galeriler olmak iizere, 1970’lerden kalan eski isletme

kalintilar1 dogrultu boyuncu devamliliginin bir gostergesi olarak kabul edilebilir.

Sfaleritlerde yapilan mikroprob analizleri Sfaleritlerin FeS mol oranlari damar
zonlanmasinda A (4,25% mol orani) zonundan C (14,22% mol orani) zonuna dogru
artis gostermektedir. Buna zit olarak, ZnS mol oranlarinda ayn1 yonde 95,72 % mol
oranindan 90,71 % mol oranina dogru diisiis gozlenmektedir. Sfaleritlerin demir
igerigi gbz oniine alindiginda, Kozcagiz-1 ortag siilfidasyon Pb-Zn-Cu cevherlesmesi,
yiiksek Ag/Au orani ve bu oranla uyumlu baslica galen, sfalerit, pirit, kalkopirit
icerikli bir parajeneze sahiptir. Parajenezindeki sfaleritlerin kimyasi bu damarin ortag
stilfidasyon epitermal sistem 6zelliklerine sahip oldugunu gostermektedir (Einaudi ve
diger., 2003).
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Kozcagiz-1 cevherlesmesi ile iliskili siilfidlerden elde edilen &S degerleri,
kiikiirdiin magmatik kokenli olduguna isaret eder (Seal, 2006). Kiikiirt izotoplariin
degerlendirildigi §3*Ssiilfat-63*Ssiilfid diyagrammda, benzer kiikiirt izotop bilesimi
nedeniyle Arapucandere cevherlesmesi ile yakin bir alanda yer almaktadir. Sofular
sokulumu i¢inde bulunan bakir igerigi yiiksek pliiton i¢i damar ise porfiri zonuna yakin
bir bolgede yer almaktadir. Bu damardan elde edilen hidrojen izotoplar1 da meteorik
su girdisinin varhigina isaret etmektedir. Bu veriler, 1s1 kaynagindan uzakta, diisiik
sicaklik ve diisiik tuzluluga sahip olan bu damar sisteminin, meteorik su katkisinin
yiikksek oldugu sistemin list bolimlerinde yer aldigimi gostermektedir. Bu agidan
asimmanin sinirli olarak gelistigi bu epitermal sistemin derinlerdeki devami sondajlarla

test edilmelidir.

7.6.3 Kozcagiz-11 Pb-Zn Cevherlesmesi

Kozcagiz-1I skarn1 Hodul birimi i¢inde yer alan karbonat igerikli kayaglarin
granitoid kaynakli magmatik ¢ozeltilerle metasomatizmaya ugramasi sonucu gelisen
baz metalce zengin distal skarn 6zellikleri sunan cevher govdeleridir. Cevherlesme
hem yapisal, hem de litolojik kontroliin etkisi altinda iligkili oldugu Sofular pliitonu

kontagindan uzakta gelismistir.

Kozcagiz-11 skarni baslica erken evre prograd skarn ve ge¢ evre retrograd skarn
olusumlarina ait genis bir cevher ve gang parajenezine sahiptir. Baz metal igerikli
distal skarna ait cevher mineralleri baslica galen, sfalerit, pirit ve az oranda
kalkopiritten olusmaktadir. Prograd skarn baglica farkli bilesimler sunan granat ve
piroksen grubu minerallerden olusmaktadir. Genel olarak tiim klinopiroksenler
goreceli yiiksek yohansenit ug¢ bilesenine sahiptir. Cevher igerigi diisilk zondaki
klinopiroksenlerde yohansenit ug¢ bileseni mol orani 9 ila 25 (JOg.25) arasinda
degigmekte olup ortalamasi 20 (Jozo)’dir. Buna karsin, cevher igerigi yiiksek zona ait
klinopiroksenler ii¢ farkli mineral kimyasi analizlerinde ortalama Jo27, Jo27 ve JO24
degerleri ila daha yiiksek manganez igerigine sahiptir. Kozcagiz skarnina ait granat
grubu mineraller andradit-grossular kati ¢6zelti serisine ait olup, andradit bilesimi

yiiksek granatlar baskin olarak cevher igerigi yiiksek olan D zonuna (SR-S-4 nolu
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ornek) aittir. Spessartin bilesimi en yiiksek % 9 mol olarak saptanmistir. Buna kargin
cevher icerigi diisiik olan granatlarin erken evreyi temsil eden ¢ekirdek zonunda
grossular igerigi yiiksek iken, ge¢ evreyi temsil eden kenar zonlarinda granatlarin

andradit bilesimi agisindan zengin oldugu saptanmaistir.

Retrograd evreyi temsil eden kalsiyum silikatlardan aksinitin, manganca zengin ug
bilesen olan manganaksinit bilesiminde oldugu saptanmustir. Bir bor-silikat olan
aksinitin skarn zonunda gelisimi, Sofular pliitonunun uyumsuz bir elementi olan bor
acisindan zengin diferansiyasyona ugramis bir magmadan kaynaklandiginin kaniti
olarak kabul edilebilir (Meinert ve diger., 2005). Retrograd evreyi temsil eden diger
bir mineral olan kloritler, pinoklorit ile diabanit bilesim araliginda yer almaktadir
(Deer ve diger., 1962). Kloritlerin olusum sicakligi 197 ila 222 °C araliginda
saptanmustir. Prograd skarn olusumu sirasinda okside ortami1 temsil eden andradit ve
diopsit gibi kalsiyum-silikatlarin kristallenmesini izleyen retrograd evrede oksijen
fugasitesi diiser ve siilfiir S2‘ye indirgenir (Meiner ve diger., 2005). Bu ortam siilfiir

minerallerinin kristallenmesi i¢in uygun bir ortam olusturmaktadir.

Pliiton kaynakli hidrotermal ¢dzeltinin go¢ yollart tizerinde yapilacak sondajh

aramalar cevherlesmenin pliitona dogru uzanimini ortaya koyacaktir.

7.6.4 Alandere Pb-Zn+Cu Cevherlesmesi

Kozcagiz-1l distal skarnina benzer sekilde, Alandere distal skarn cevherlesmesi
Hodul birimi iginde yer alan karbonat igerikli kayaglarin granitoid kaynakli magmatik
¢ozeltilerle metasomatizmaya ugramasi sonucu gelismis ve baz metalce zengin distal
skarn 6zellikleri sunan cevher govdelerine sahiptir. Cevherlesme hem yapisal, hem de
litolojik kontroliin etkisi altinda iligkili oldugu Cakiroba pliitonu kontagindan uzakta

gelismistir.
Alandere cevherlesmesi KD dogrultulu kirik sistemleri boyunca yerlesmis, diiseye

yakin egime sahip Pb-ZnxCu (Pb>Zn) ve Ag icerikli distal skarn tipi bir

cevherlesmedir. Tremolit-aktinolit, kalsit, kuvars, granat ve daha az oranda
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klinopiroksen ve epidot baslica gang mineralleridir. Alandere skarn parajenezindeki
amfibol orani, Kozcagiz-1II ve diger demir skarnlara gore oldukga fazladir. Amfiboller
genellikle iri taneli (cm boyutunda) radyal kristaller halinde gézlenmektedir. Bu
amfibollerin, klinopiroksen psédomorf dokular igermiyor olmasi olasilikla karbonatli
kayacin direk olarak ornatilmasindan kaynaklanmaktadir. Tremolit-aktinolit tiirii
amfiboller ge¢ evre hidrotermal ¢dzeltilerle yogun bir sekilde karbonatlagsmis ve yer

yer kloritlesme ve silislesme icermektedir.

Cevherlesme bolluk sirasina gore galen, sfalerit, lilianit, pirit, hematit, siilfarsenid
ve kalkopirit cevher minerallerinden olusmaktadir. Siilfid minerallerinden baslica pirit
ve kalkopiritin amfibolleri ve kalsitleri ornattig1 gézlenmektedir. Sfalerit mineral
kimyasi ortag siilfidasyon yataklarda yer alan sfaleritlerin FeS mol icerigine benzer
olarak % 2,03 ila 4,76 mol arasinda degisen FeS i¢ermektedir (Einaudi ve diger.,
2003). Hematit hidrotermal evrede gelismis olup birincil siilfid minerallerine eslik
etmektedir. Daha az oranda parajenezde yer alan siilfarsenidlerin mineral kimyalar
250 ila 425 °C arasinda degisen olusum sicakliklar1 vermektedir (Petruk ve diger.,
1971). Kaynaktan uzakta olmalar1 nedeniyle bu tiir skarnlarda meteorik su ve/veya
havzadaki yan kaya¢ kokenli sivilarin etkileri hidrojen izotop bilesimleri ile
kanitlanmistir (Meinert ve diger., 2005). Cakiroba pliitonu kaynakli hidrotermal
¢ozeltinin go¢ yollar1 iizerinde yapilacak sondajli aramalar cevherlesmenin pliitona

dogru uzanimini ortaya koyacaktir.

7.6.5 Sogucak-Taztepe Porfiri ve Skarn Sistemi

Sogucak porfiritik sokulumu metaliiminali, magnezyen, yiiksek K kalk-alkali
karakterli, okside I tip bir sokulumdur. Baskin olarak kuvars monzonit, monzogranit
bilesimindedir. Yiizeyde kismen asinmis olan sokulum iizerinde yapilan mineralojik
caligmalar sonucunda, bagslica fillik, propilitik ve arjilik alterasyonlar ayirt edilmistir.
Oldukg¢a smurli olmakla beraber, ileri arjilik alterasyon parajenezinin gozlendigi
boliimlere de yer yer rastlanmistir. Sokulum i¢inde cevher mineralleri saginim ve daha
az oranda damarciklar halinde bulunmaktadir. Fillik alterasyona eslik eden cevher

mineralleri olarak pirit, manyetit ve daha az oranda kalkopirit gézlenmektedir.
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Propilitik alterasyona eslik eden en yaygin cevher mineralleri manyetit, pirittir.
Molibdenit  genellikle yassilagsmig/kivrimlanmis  kristaller  halinde piritleri
cevrelemekte ve yer yer piritin bosluklarina yerlesmis olarak kuvars damarlarinda
gorilmektedir. Maksimum tane boylar1 yaklasik 1 mm’ye kadar ulagmaktadir.
Manyetit erken evreyi temsil eden 6z sekilli taneler halinde bulunmaktadir. Sistemin
derin boliimlerinde molibdenite eslik eden kalkopirit ise yaygin olarak bornit ve enarjit

tarafindan ornatilmaktadir.

Sogucak porfiri sokulumu ile Karakaya Formasyonuna ait Niliifer ve Hodul
birimleri arasinda kalan kontakta cevher i¢eren skarn zonlar1 ayirt edilmistir (Cigek ve
Oyman, 2019b). Cevher igerigi yiiksek skarn olusumlar1 Karakaya Formasyonu’nun
Hodul biriminde diflizyon ve infiltrasyon islevlerine bagli se¢imli metasomatizma ile
gelismistir. Bu nedenle Hodul birimi i¢inde pelitik kayaglarla ardalanma sunan
karbonat igerigi yliksek mercek ve ara katmanlar sokulum kayasindan itibaren 50
metreye varan bir alanda cevher icerikli skarn gdvdelerine doniismiistiir. Sogucak
skarninin cevherce zengin boliimleri baslica manyetit, pirit ve ¢ok daha az oranda
kalkopirit iceriklidir. Kalsik demir skarnlarda gozlenen karakteristik kalk-silikat
mineral parajenezi baskin olarak prograd fazda granat ve klinopiroksen grubu,
retrograd fazda amfibol, epidot, plajiyoklas ve kloritten olugsmaktadir. Yiiksek demir
igerikli prograd evre ve proksimal zonda, baslica manyetit ve ona eslik eden kalsiyum
silikatlardan klinopiroksen en yaygin mineral fazlaridir. Granat yer yer anizotrop yer
yer izotrop olarak klinopiroksenlere gore daha az oranda cevherlesmeye eslik
etmektedir. Skarn zonu amfibolleri baglica tremolit-aktinolit bilesimindedir. Granat ve
piroksenlerin mineral kimyas1 sistemin jeokimyasal evrimini yansitacak sekilde
zamansal ve mekansal olarak farklilik gostermektedir. Manyetitce zengin cevherli
skarn okside ortami temsil eden diisiik Fe?*/Fe3* oranma sahip diopsit bilesimince
zengin klinopiroksen ile temsil edilmektedir (Digo—71Hd28-36J02-3) (Sato, 1980; Meinert
ve diger., 2005). Cevherli skarn1 temsil eden SS6-3 nolu 6rnege ait granatlar genis bir
bilesimsel alanda dagilim sunmaktadir (Grsz7-e6Adr2s.71Prs 2.8). Bu genis bilesimsel
araligin bir nedeni granatlarda gozlenen kimyasal zonlanmadir. Pliiton kontagina
yakin demir igerigi yiiksek skarn zonunda amfibollerin demir icerigi artmakta ve

bilesimi ferro-aktinolit bilesimine dogru kaymaktadir. Epidotlar, amfibollere benzer
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sekilde pliiton ile olan kontaga yaklasildikca demir igerigi agisindan
zenginlesmektedir. Ayrica, pliitona yaklastikca titanyum iceriginde de artis
gozlenmekte olup, en yiiksek titanyum igerigine sahip olan 6rnek endoskarn zonundan

alinan epidot 6rnegidir.

Taztepe epitermal damar sistemi, Sogucak porfiritik sokulumunu olusturan
hidrotermal sistemin ge¢ fazi olarak degerlendirilebilir. Taztepe damar sistemi,
Sogucak porfiri sokulumunun KD’da yer alan Taztepe yiikseltisi {izerinde farkli
kotlarda saptanmis kuvars damarlarindan olusmaktadir. Damarlar, Sogucak
sokulumuna bagli hidrotermal ¢ozeltiler tarafindan farkli derecelerde silislesmis ve
alterasyona ugramis Karakaya Formasyonu’nuna ait temel kayaclar iginde yer
almaktadir. Dogrultular1 boyunca en fazla 50 m takip edilebilen damar zonu bresik ve
stokvork cevherlesmelerinde katilimiyla, yer yer 1 m kalinliga ulagsmaktadir. Damarlar
baslica ince-orta taneli kuvarstan olusmakta ve yer yer tarak yapisi olusturan iri kuvars
kristalleri de gozlenmektedir. Damar iginde ve silislesmis yan kayacta siilfid mineral

icerigi diisiik olup genellikle %5 ten daha diisiiktiir.

Sogucak pliitonu ile iliskili Fe (Cu) skarn yer yer zenginlesen Mo, Bi, Se, Te, Co
igerikleri ile I-tip okside bir porfiritik sokulum ile iligkili olabilecek zenginlesmeler
sunmaktadir. Taztepe bolgesinin giineyinde aplitik damar i¢inde Bi-Te-Se igerikli
tetradimit olusumlar1 bulunmustur. Bu mineral yaygin olarak ortag-yiiksek sicaklik
Au, Au-Cu ve polimetalik magmatik ve hidrotermal yataklarda gézlenmektedir (Cook
ve diger., 2007). Bu mineralin varlig1 derin yerlesimli bir pliitondan salinan cevherli
magmatik-hidrotermal akiskanlara isaret etmekte ve Taztepe ile derin yerlesimli bir
magmatik sistem arasinda genetik bir baglant1 oldugunu gosterir. Ugucular agisindan
zengin magmatik buharin yogunlagmasiyla muhtemelen bolgede gbzlenen ileri arjilik

alterasyonuna neden olmustur.

7.6.6 Karakoy Bolgesi

Karakoy bolgesi, ilk kez bu ¢alisma kapsaminda saptanan porfiritik dokulu yari

derinlik sokulumuna bagl olarak gelisen porfiri sistemle iliskili “yiiksek siilfidasyon
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epitermal” sistem 6zelligi gdsteren alterasyon zonlanmast ile karakteristiktir. Karakdy
cevherlesmesi Olasilikla derin yerlesimli kalk-alkalen bir asidik sokuluma bagli olarak,
bu sokulumla iligkili granodiyorit porfir bilesimli yar1 derinlik kayasinin kalk-alkalen
andezitik-dasitik bilesimli lav ve piroklastiklerden olusan Hallaglar volkanikleri i¢ine

sokulmast ile gelisen alterasyon zonlart ile karakterize edilir.

Sahada en yaygin goézlenen propilitik alterasyon, volkanik ve yar1 derinlik
kayaglarin ilksel mineralojik bilesimine bagli olarak klorit, plajiyoklas, karbonat
toplulugu ile karakterize olmaktadir. Epidotun baskin oldugu propilitik alterasyon,
sicakligin goreceli olarak yiikseldigi i¢ propilitik zona karsilik gelmektedir.
Granodiyorit porfire yakin boliimlerde, i¢ propilitik alterasyon yani sira fillik
alterasyon zonuda saptanmistir. Epidotun baskin oldugu i¢ propilitik ve fillik
alterasyonun tizerine daha diisiik sicakliklarda ve daha disiik pH’da gelisen illit,
smektit ile temsil edilen arjilik alterasyon gelismistir (Corbett, 2017). Ileri arjilik
alterasyon olasilikla aginmig olup, yer yer yamalar seklinde kalintilar1 gozlenmektedir.
Ileri arjilik alterasyondan sonra gelisen silisik alterasyon cevherlesmeden sorumludur.
Karakdy’de kuvars damarlar1 seklinde tespit edilen silika yapilar iizerinde yapilan
jeokimyasal analizler, anomali olarak kabul edilebilecek degerli metal
konsantrasyonlarinin - varhigim1 = gostermektedir. Genel olarak cevherli yiiksek
stilfidasyon epitermal sistemlerde ge¢ evre mineralizasyonun ger¢eklesmesinde rol
oynayan sivilar, erken evre buhar fazin kondensati sividan farkli olarak ortag

tuzluluktaki hidrotermal akiskanlardir (Sillitoe ve Hedenquist, 2003).
Mineralojik-petrografik ve jeokimyasal veriler cevherlesme odagi olarak

degerlendirilebilecek potansiyel bir saha oldugunu gostermektedir ve sondajli arama

programi ile degerlendirilmesi gereken bir bolgedir.
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BOLUM SEKiZ
SONUCLAR

Bu tez kapsaminda, ¢alisma saha sinirlar1 igerisinde yer alan baglica epitermal
(Arapucandere, Kozcagiz-1, Tepetarla) ve porfiri-skarn (Kozcagiz-1l, Alandere,
Sogucak, Alankaya) cevherlesmeleri iizerinde jeolojik, mineralojik-petrografik ve

jeokimyasal ¢aligmalar tiim yonleri ile uygulanmaistir.

Calisma alaninda yer alan cevherlesmelere neden olan magmatik-hidrotermal
sistemler ile iligkili granitoid Kayaglar, I-tipi, magnezyen, kalk-alkali, metaluminali
karakterde ve biyotit+amfiboltpiroksen alaninda yer alan kayaglardir. Tipik bir
dalma-batma ile iliskili ¢arpisma sonrasi volkanik yay-ardi granitoidlerinin evrim
stirecinde, magmanin fraksiyonel Kristallenmesi ve asimilasyonu islevlerinin etkin
oldugu ortaya konmustur. Granitoid bilesiminde yer alan birincil sulu silikatlarin
(biyotit, amfibol) bollugu, dalma-batma ile degisen kaynak kayadan tiireyen boliimsel
eriyiklerin sulu ve okside oldugunu ve bu nedenle iist kabuksal yerlesim iizerinde
magmatik hidrotermal maden yataklar1 olusturma potansiyeline sahip oldugunu
gosterir. Sokulumlara ait minerallerin kimyas: genel olarak incelendiginde, Yenice
yoresindeki Cakiroba ve Sogucak porfiri sokulumlar cevherli kalk-alkali okside

magmalar ile benzerlikler gostermektedir

Calisma alaninda yiizlek vermis yar1 derinlik ve derinlik kayaglardan 25,8 + 1,6 ila
27,4 + 1,8 My (Geg Oligosen/Sattiyen) arasinda dar bir alanda dagilim sunan yaslar
saptanmigtir. Cevherlesme yaslari, Sogucak porfiri sokulumu ile iliskili molibdenit
i¢in 25,39 + 0,1 My ve Sofular sokulumu ile iliskili molibdenit i¢in 25,76 + 0,11 My
olarak belirlenmistir. Calisma alanindaki porfiri ve skarn sistemler bu sokulumlar ile
direk olarak iligkili iken, epitermal sistemleri olusturan hidrotermal ¢6zeltinin hareketi
genlesme tektonigi ile iligkili gevrek deformasyon {irlinii yapilar ile kontrol
edilmektedir. Epijenetik, ortag-siilfidasyon hidrotermal damar tipi bir cevherlesme
olan Arapucandere cevherlesmesi ve diger epitermal damarlar, Geg Oligosen/Satiyen

araligini izleyen evrede giimiizdeki konumlarina yerlesmistir.
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Birgok farkli cevherlesme tipinden alinan siilfidlere ait Cu, Fe, S ve Pb izotop
degisimleri, bolgedeki metal kaynagi ve cevher olusturan akiskanin evrimi hakkinda
onemli bilgiler vermektedir. Yenice yoresinde, §°°Fe ve 8%°Cu degerleri sirastyla -1,06
ile +0,46%o ve -0,07 ile +0,77 %o arasinda degismektedir. Diinya ¢apinda tiim I-tipi
pliitonlar, tipik olarak -0,08 ile 0,21%o arasinda degisen 5°°Fe degerlerine ve +0,03 +
0,15 %o 8%°Cu degerine sahiptir. En agir §°°Fe degerleri (+0,44 ve +0,46 %o) Sogucak
porfiri alterasyon zonuna ait piritlerde gozlenmekte ve Arapucandere ortag siilfidasyon
epitermal yatagi igindeki damarlarina ait pirit 6rnekler -0,73 ile -0,43 %o arasinda
degisen daha hafif 6°°Fe degerleri vermektedir. Blgedeki temel kayaglardan herhangi
bir Fe asimilasyonu gozlenmemekle birlikte, bu 6°°Fe araliklari muhtemelen redoks,

Rayleigh ve kinetik etkilerin karmasik etkilesimini yansitmaktadir.

Kalkopirit ve piritlere ait 8%°Cu degerleri, magmatik-hidrotermal sistemlerdeki tipik
birincil (hipojen) cevher minerallerinden elde edilen -1 ile +1 %o 6°°Cu araliginda yer
almaktadir. Sogucak porfiri sokulumda, fillik alterasyon zonu (0,77 %o), potasik
(¢ekirdek) alterasyon zonuna yakin i¢ propilitik alterasyon zonundan (0,13 %o) daha
yiiksek 8%°Cu degerine sahiptir. Diinyadaki diger benzer porfiri sistemlerde de
potasik/i¢ piropilitik zondan fillik/ileri arjilik zona dogru artan bir §%°Cu zonlanma
deseni gozlenmektedir. Arapugandere yatagindaki kalkopiritlere ait Cu izotop
degerleri, magmatik-hidrotermal ortamlarin proksimal zonundan distal zonlarina
dogru bir vektor olusturacak sekilde, damarlarin alt kotlarindan iist kotlarina dogru

giderek artma egilimindedir.

Yenice yoresindeki cevherlesmelerden elde edilen siilfidlere ait 33*S degerleri,
magmatik kokenli kiikiirt ile uyumlu olarak nispeten dar bir kiikiirt izotop araligi (—4,0
ila 3,9 %o arasinda) sergilemektedir. Tiim degerler, Biga Yarimadasi'ndaki ¢esitli
epitermal yataklardan (yiiksek-ortag-diisiik siilfidasyon) bildirilen §**S degerleri
arahgindadir. Siilfidlerin hesaplanan &%'S-H2Ssq degerleri, porfiri ve yiiksek
stilfidasyon alanlarina diigmekte ve nispeten indirgen kosullar altindaki H2S’in baskin
oldugu hidrotermal akiskanlarin tasinmasi ve kademeli sogumasi ile iliskili bir cevher
olusum mekanizmasina isaret etmektedir. Ayrica, siilfidler ortak bir kursun kaynagina

isaret eden homojen 206p|y/204ppy - 207pp 204pp  and 208ph/204pp izotop bilesimlerine

397



sahiptir. Tiim Pb izotop degerleri (tiim kayaclar da dahil), Biga Yarimadasi'ndaki
Oligo-Miyosen magmatik kayaglarin alani i¢inde yer alan dar bir aralik sunmaktadir.
Bu gozlemler, bu tez kapsaminda incelenen tiim cevherlesmelerdeki metallerin ve
kiikiirtiin, temel kayaglardan 6nemli bir kirlenme olmaksizin tamamen lokal magmatik

kayaclardan geldigi hipotezini desteklemektedir.

Ozetle, kalk-alkali ve I-tipi magmatizma, Yenice yoresinde Geg Oligosen ile Erken
Miyosen arasinda Onemli bir magmatik-hidrotermal ortamin olugmasina neden
olmustur. Sogucak porfiri-skarn sisteminin ve iligkili Arapucandere ortag siilfidasyon
epitermal yataginin olusumlari, cevherlesmelerden sorumlu akiskanlarin kademeli
sogumast ve redoks durumlarinda (SO%7/H2S) meydana gelen degisimler sonucu
gerceklesmistir. Metallerin ¢okelimi esnasinda gelisen akiskanlarin fizikokimyasal
ozellikleri, Sogucak-Arapugandere magmatik-hidrotermal sistemdeki siilfidlerde (pirit
ve kalkopirit) Cu ve Fe izotopik fraksiyonlagmalara neden olmustur. Sogucak'ta, diisiik
8%Cu degeri esas olarak derinde yiiksek sicaklik i¢ piropilitik/potasik alterasyonu
karakterize ederken, daha yiiksek 8°°Cu degerleri ise fillik alterasyona ve skarn zonuna
karsilik gelmektedir. Diger yandan, izotopik olarak daha agir Fe izotop degerler,
Sogucak porfiri ve skarn zonunda pirit ve manyetitin bilesimine agir demir
1zotoplarinin dahil oldugunu gostermektedir. Kalinti magmatik-hidrotermal akiskanlar
ise hafif demir izotoplarinca zenginlesmistir. Hidrotermal fazda, porfiri sokulum ile
iligkili Arapucgandere yatagina ait damarlarda pirit-kalkopirit kristallesmesi ile kalinti
akigkan arasinda fizikokimyasal kosullar altinda Rayleigh tipi fraksiyonlagma islevleri
nedeniyle Fe ve Cu izotoplarinda 6nemli bir fraksiyonlagsma gergeklesmistir. Genel
olarak, damarin alt kotlarindan iist kotlarina dogru (erken evreden gec evreye dogru)
pirit ve kalkopiritin demir ve bakir izotop degerlerinde artis gézlenmektedir. Ancak,
cevherlesmenin iki farkli zonundan alinan 6rneklerde kaynamanin etkisiyle yeniden

1zotopik dengelenme gerceklesmistir.

Sivi kapanim c¢alismalart ile entegre 5'®0n20 ve 8Dhzo-kil degerleri, Arapugandere
cevherlesmesinin ¢ok evreli kaynama olaylar1 sonucu olustugu ve sistemin hidrotermal
¢Ozeltisine ait suyun, magmatik su kaynagi ile meteorik su kaynaklar1 arasinda bir

karisim oldugu ortaya konmustur.
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Bu tez ile ¢aligma alaninin, Geg Oligosen/Satiyen yasli farkli sokulumlar ile iligkili
porfiri, proksimal-distal skarn ve diisiik-orta¢ siilfidasyon epitermal olmak iizere
baslica Ag-Au-Pb-Zn-Cu-Fe-Sh-As-Te-Bi igerigine sahip potansiyel cevher

odaklarina sahip bir bolge oldugu kanitlanmistir.
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