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Canakkale-Yenice-Kalkim bolgesinin giineyinde Handeresi, Bagirkag ve Firincik dere yorelerinde halen
isletilen galeri ve g¢evrelerinde Permo-Triyas olarak yas verilmis serizit-grafit sist, kalksist ve
metakumtasi birimleri ile mermer merceklerinden olusan metamorfik kayaglar ylizeylemektedir. Bu tez,
metamorfitler i¢inde faylanmalara bagli olarak yerlesmis Pb-Zn-(Cu-Ag) cevher damarlarin ve onlarin
yakin civarindaki pliitonik ve volkanik kayaglarin mineraloji-petrografi, jeokimya, mineral kimyast ve

izotop incelemelerini icermektedir.

Yapilan mineralojik ¢alismalarda, cevherli zonlarda gang minerali olarak grossular-andradit tiirii
granatlarda zonlanmalar, hedenberjit-johansenit ve diyopsit tiirii piroksenler, klinozoizit-pistazit tiirii
epidotlar ile yer yer tremolit-aktinolitler belirlenmistir. Cevher mineralleri olarak ise galenit, sfalerit ve

kalkopiritlerin yani sira pirit, hematit, ilmenit, manyetit ve bazen de arsenopiritler saptanmustir.

Pb-Zn skarn-tipi yataklarda tipik olarak gbzlenen grossular-andradit tiiri granat ve hedenberjit-
johensenit-diyopsit tiiri piroksen mineral birlikteliklerinin ¢alisma alanlar1 igerisinde yer alan
cevherlesme zonlarinda da gozlenmesi cevherlesmelerin olusumunda skarn-tipi etkilesimlerin varligina
isaret olarak gosterilebilir. Ayrica Rb-Zr, Nb/Y ve Rb - (Nb+Y) diyagramlarina gére Eybek pliitonunun

Pb-Zn skarnlar iiretebilecek dzellikte bir granitoyid olabilecegi de belirlenmistir.

Pb izotop verileri ile %o 0’a yakin 8*S degerleri cevherlesmenin magmatik siireclerle ilgili olabilecegi
savini giiclendirmektedir. Ancak ¢aligma alaninda da izlenen Triyas yasli metamorfitler i¢cinde Balkanlar
ve Orta Avrupa’da MVT ve SEDEX tipi Pb-Zn yataklarin bulunmus olmasi bu cevherlesmelerin ilksel
kokenlerinin belirlenmesi agisindan cevherlesme bolgeleri disindaki alanlardan alinacak 6rnekler {izerinde

daha ayrintili galigmalar yapilmasi gereksinimini ortaya ¢ikarmaktadir.

Handeresi bdlgesinde yapilan 3B yeralti modellemesi sonucunda bdlgede yogun olarak iki adet cevher
zonu belirlenmistir. Bunlardan biri su anda aktif olarak isletilen cevher zonunu temsil etmekte iken digeri

ise daha 6nceden bilinmeyen yeni bir cevher zonuna isaret etmektedir.
Haziran 2010, 234 sayfa

Anahtar Kelimeler: Canakkale, Kalkim, Handeresi, Bagirkag, Firincikdere, Cu, Pb, Zn, skarn
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Metamorphic rocks consisting of mainly Permo-Triassic various schists and metasandstones and marble
lenses crop out around Handeresi, Bagirkag and Firincikdere active adits at Kalkim area of Yenice-
Canakkale. This thesis includes mineralogy and petrography, geochemistry, mineral chemistry and
isotope investigations of Pb-Zn-(Cu-Ag) ore veins formed at fault zones in metamorphics and also

plutonic and volcanic rocks.

According to mineralogical studies, zoning in grossular-andradite type of garnets, hedenbergitic-
johannsenitic-diopsitic pyroxenes, epidotes in compositions of clinozoisite and pistacite and some
tremolite and actinolites as gangue minerals are determined in ore zones. Main ore minerals are galenite,

sphalerite and chalcopyrite, pyrite, hematite, ilmenite, magnetite and arsenopyrites.

Garnets and pyroxenes of above mentioned compositions are typical assemblages in Pb-Zn skarns. The
presence of these gangue minerals could strongly point out skarn type of effects on the formation of
mineralizations. Furthermore, Rb-Zr, Nb-Y ve Rb-(Nb+Y) diagrams of Eybek granitoids display some

characteristics of Pb-Zn productive granitoids.

Pb isotope data and S ratio close to 0 %o indicate the formation of ores by magmatic processes.
However, Triassic metamorphics which are observed also in the study area, include MVT and SEDEX
type Pb-Zn ore deposits in Balkan and Middle Europa region bring the necessity for the detailed studies

on some other samples to understand the genesis of ore mineralizations.

Two high grade ore zones are determined in Handeresi adits due to 3D subsurface modelling studies. One
of them represents an today’s exploiting ore zone, the other area point out an ore zone which is not known

until now.
June 2010, 234 pages
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1. GIRIS

Kuzeybati Anadolu ¢ok sayida Pb-Zn cevherlesmelerinin yani sira Cu, Mo, W, Au ve
Ag cevherlesmelerini de igermektedir. Cevherlesmelerle ilgili arastirma raporu, tez ve
makale diizeylerinde pekc¢ok inceleme yapilmistir. Her calisma kendi zaman dilimi
icinde cagdas tekniklerle arastirma ve analizler yapmistir. Ancak her gecen giin daha da
ayrintili ¢alisma olanaklarinin  geligsmesi, arastiricilart sadece hi¢ aragtirilmamis
alanlara/bolgelere degil ayn1 zamanda da arastirilmis ama yeniden degerlendirilme
gereksinimi sunan yerlere dogru yonlendirmektedir. Bu kapsamda Canakkale-Yenice-
Kalkim civarindaki ii¢ ana bolge (Handeresi, Bagirka¢c ve Firincik dere) daha once
MTA tarafindan arastirilip, raporlanmis olmasina karsin incelemeye deger bulunmustur.

Bu tez ¢alismasi bu gerekgelerle yapilmistir.

1.1 Tezin Amaci

Tezin amaci, Kuzeybati Anadolu Bolgesi’nde, Canakkale ilinin giineydogusunda,
Kazdag Masifi i¢inde yer alan, Kalkim beldesi civarinda goriilen Pb-Zn-Cu yataklarinda
galerilerin haritalanmasi, alinacak yankaya¢ ve cevher orneklerinde mineralojik ve
petrografik incelemelerin  yapilmasi ve yankayag-cevher iligkilerinin ortaya
konulmasidir. Ayrica segilecek orneklerde mineral-kayag kimyasi, cevher mikroskobisi
ve izotop jeolojisi caligmalari yaparak bolgedeki cevher olusumlarinin kokensel

yorumlanmasi da amaglanmaktadir.

1.2 Calisma Alaninin Tanitimi

Caligma alani, Edremit-Yenice yolu {izerinde, Edremit’e yaklasik 35 km uzakliginda ve
Kalkim beldesi giineyinde bulunur (Sekil 1.1). Calisma alanlar1 1/25000 &lgekli 118-a3,
b4, cl1 ve d2 paftalar igerisinde yer almaktadir. Ulasim, Edremit-Yenice karayolundan
Kalkim’a kadar gelinerek saglanir. Galerilere ulasim ise orman yollar1 ve ocaklar igin
acilmig yollardan saglanir. Sahada baglica Kalabakbasi, Armutcuk ve Karaaydin kodyleri
bulunmaktadir (Sekil 1.1).



Bolgedeki yiikseklikler yaklasik olarak 200-850 metre arasinda degismektedir. Inceleme
alan1 icerisinde c¢ok sayida tepe bulunmaktadir. Bunlardan bazilar1 Sivri Tepe,
Kizlargami Tepe, Kestanecik Tepe, Cal Tepe, Kirazoluk Tepe, Baykabagac Tepe,

Ikizoluk Tepe ve Firincik Tepe sayilabilir. Sahada en 6nemli akaglama sistemleri ise

Bagirkagdere, Handeresi, Tozlu Dere, Firincik Dere ve Kirazoluk Dere’dir (Sekil 1.2).
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Sekil 1.1 Calisma alaninin yer bulduru haritasi



Sekil 1.2 Calisma alanlarindaki bazi tepeler ve akaclama sistemleri



2. MATERYAL VE YONTEM

Tez c¢alismas1 kapsaminda, sahada bulunan galerilerin haritalanmasi, petrografik ve
jeokimyasal incelemeler i¢in 6rnek alinmasi ve alinan bu 6rnekler iizerinde petrografik,
cevher mikroskobisi ve diger laboratuvar calismalari yapilmasi 6ngoriilmistir. Elde
edilen veriler, biiroda yapilan calismalarla gérsel hale getirilmistir. Bu nedenle,
caligmalar ve uygulanan analiz yontemleri ve ozellikleri asagida saha, laboratuvar ve

biiro ¢aligmalar1 olmak iizere ii¢ ayr1 boliimde toplanarak sunulmustur.

2.1 Saha Calismalari

2006-2008 ilkbahar ve yaz aylarinda yapilan arazi ¢alismalar1 ile bolgede bulunan 8
adet galeri haritalanmig, galeri cevrelerine ait 1/1000, 1/2000 ve 1/5000 lik jeoloji
haritalar1 revize edilmis, galerilerden sistematik olarak 127 adet, ¢evrede bulunan
magmatik, metamorfik ve cevherli kayaglardan ise 93 adet 6rnek alinmigtir. Calisma
alanindan alinan orneklerin adlandirilmasi igin segilen sistematik soyledir : Handeresi
bolgesinde bulunan dort adet galeriden alinan 6rnekler, HanDeresi Yol Ustii (HDYU),
HanDeresi Kenar1 (HDK), Yarma Galeri (YG) ve Bakir Baca (BB) olarak, Bagirkag
bolgesinde bulunan ii¢ adet galeriden alinan Ornekler, Menderes Galerisi (MEN),
Bagirkag (Desandre) Galerisi (BG) ve Alibey Galerisi (AB) olarak, Firmncik dere
bolgesinde bulunan bir adet galeriden alinan 6rnekler ise Firincik dere Galerisi (FD)
olarak numaralandirilmigtir. Bagirkag Granitoyidi’nden alinan o6rnekler (BG_GR),
Eybek Granitoyidi’nden alinan 6rnekler (EYGR) ve Kalkim Volkanitleri’nden alinan

ornekler ise (KAL) olarak isimlendirilmistir.

2.2 Laboratuvar Calismalar

Laboratuvar ¢alismalari; Polarizan Mikroskobi, Cevher Mikroskobisi, Jeokimya,

Mineral Kimyasi ve Izotop Calismalar1 basliklar1 altinda asagida sunulmustur.



2.2.1 Polarizan Mikroskobi ¢calismalari

Inceleme alanindan alinan toplam 220 (127+93) adet &rnekten Ankara Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi (AUMF) Jeoloji Miihendisligi Béliimii ince Kesit ve Parlatma
Laboratuvari’nda ve Maden Tetkik ve Arama Genel Midirligi (MTA) Maden
Analizleri ve Teknoloji (MAT) Dairesi Mineraloji-Petrografi Laboratuvarlari
Birimi’nde 238 adet ince kesit hazirlanmigtir. Petrografik tanimlamalar yapmak {izere
incekesitler Leica marka DM/LSP model polarizan mikroskopta incelenmistir. Onemli
bulunan kesitlerden mineralojik bilesimi ve dokusal 6zellikleri yansitmak iizere ¢ok
sayida fotograf cekilmistir. Bunlardan oOnemli oOzellikler sunanlar segilerek teze

konulmustur.

2.2.2 Cevher mikroskobisi ¢calismalari

Inceleme alanindan alinan cevherli 6rneklerden 19 tanesi secilerek Maden Tetkik ve
Arama Genel Midirligi (MTA) Maden Analizleri ve Teknoloji (MAT) Dairesi
Mineraloji-Petrografi Laboratuvarlar1 Birimi’nde 23 adet parlatma kesiti yapilmistir.
Cevher olusumunu, parajenezini, gang minerallerini ve cevher-yankayac iliskilerini
tespit etmek icin yapilan bu kesitler Leitz ORTHOLUX model iistten aydinlatmali
cevher mikroskobunda Dr. Ahmet Cagatay tarafindan incelenmistir. Onemli bulunan
parlak kesitlerden tipik Ozellikleri yansitmasina dikkat edilerek Leica DMLP model
istten aydinlatmali cevher mikroskobunda fotograflar ¢ekilmis ve onemli o6zellikler

gosterenleri tezde sunulmustur.

2.2.3 Jeokimya ¢alismalari

Calisma alanindan derlenen ornekler iizerinde mineralojik ve petrografik incelemeler
yapildiktan sonra cevherli kayaglardan 23 adet, metamorfik kayaglardan 18 adet ve
magmatik kayaglardan 12 adet 6rnek olmak {izere toplam 53 Ornek analiz igin
secilmistir. Ornekler ¢ekic ile parcalara ayrildiktan sonra Ankara Universitesi

Miihendislik Fakiiltesi Jeoloji Miihendisligi Boliimii Laboratuvarlari’nda g¢eneli kirici



ile 0,5 cm’nin altina kirtlmistir. Kirtllan tiim 6rnekler Fritsch marka o6giitiiciide 200
mesh’in altina Ogiitlilmiistiir. 20 gram civarinda agirliklar1 olan Ornekler naylon
torbalara konularak numaralanmis ve Kanada ACME laboratuvarlarina ana, eser ve
nadir toprak element analizleri i¢in gonderilmistir. Bu laboratuvarlarda ornekler ana
element bilesimleri i¢in ICP-ES yontemi ile eser element bilesimleri ise ICP-MS
yontemi kullanilarak (Group 4A + 4B yontemi) analiz edilmislerdir. Analiz yontemi

hakkinda ayrintili bilgi http://acmelab.com sitesinden Price Brochure bashig: altinda,

ICP-MS Ultratrace Packages segenegi ile goriilebilir.

2.2.4 Mineral kimyasi

Mineral kimyasi ¢alismalarinda, araziden alinan 6rnekler {izerindeki bazi minerallerin,
gerek tiirlerinin belirlenmesi igin Raman Spektroskobisi, gerekse de minerallerin
kimyasal degisimlerinin tespit edilebilmesi i¢in SEM-EDS (Scanning Electron
Microscope - Energy Dispersive Spectroscopy) ve EPMA (Electron Probe

Microanalysis) analizleri yapilmistir.

21 adet ince kesitte bulunan epidot, granat, piroksen ve bazi opak minerallerin tiirlerini
belirlemek icin ¢ok sayida noktadan raman spektroskobi caligmalari yapilmistir. Bu
calismalar, Ankara Universitesi Jeoloji Miihendisligi Boliimii Mineraloji ve Petrografi
Aragtirma  Laboratuvari’nda, yiiksek ¢Oziiniirliikli, analitik raman konfokal
mikroskoplu, “HORIBA Jobin-Yvon marka Labram HR” cihaz1 kullamilarak
gerceklestirilmistir.  Elde edilen Raman pikleri “Spectral ID” isimli programinda

bulunan standart mineral pikleriyle karsilastirilmis ve minerallerin tiirleri belirlenmistir.

Hacettepe Universitesi Elektron Mikroskobu Laboratuvari’nda analizler Zeiss EVO-50
EP model taramali elektron mikroskobuna entegre olmus Bruker-Axs Quantax X-Flash
3001 EDS ile yapilmustir. Incekesitler parlatma isleminden sonra karbon ile kaplanarak
cihaza konulmus ve goriintiilemeler ile nokta ya da profil analizlerinde BSE (Back

Scattered Electron) dedektorii kullaniimistir.



Mineral bilesimleri, University of Las Vegas, Nevada Electron Microanalysis and
Imaging Laboratory’de JEOL JXA-8900R marka elektron probe mikro analizor ile
tespit edilmistir. Analizler 20 kv’lik artan voltaj, 10 nA akim ve 5 um. lik 151n ¢apinda
yiriitilmistiir. Dogal mineral standartlar1 su elementler igin kullanilmistir : As (FeAsS),
Fe and S (FeS,), Zn (ZnS), Hg (HgS), Cu (CuFeS;). Saf metaller, Co ve Ni standartlari
i¢in kullanilmigtir. Co ve Ni digindaki tiim elementler i¢in 6l¢tim siiresi 30 saniye iken,

Co ve Ni i¢in 6l¢tim siiresi 40 saniyedir.

Ince taneli siilfitlerin yari kantitatif analizleri Oxford Link Pentafet 6587 enerji dispersif
X-ray spektrometre donanimli JEOL JSA-5600 marka taramali elektron mikroskobunda
yirltilmistir. Analizler, 15 kV, 20 mm c¢alisma mesafesi ve 40 biiylitme ve atmig
saniye yakalama siiresinde yapilmistir. Analizler normalize edilmis agirlik yiizdeleriyle

sunulmustur.

2.2.5 izotop cahismalar:

Pb izotop analizleri ALS Laboratory Group (Isveg) Laboratuvarlari’nda, S izotop
analizleri ise University of Arizona, Environmental Isotope Laboratory’da yapilmistir.
Orneklerin hazirlanma bicimi, ilgili laboratuvarlarla goriisiilerek belirlenmistir. Analiz
igin ornekler ¢geneli kirict ile 0.5 cm kalinliginda kirilmistir. Pb izotopu igin gonderilen
orneklerden {i¢ tanesi tiim kaya¢ Ornegi olmasi sebebiyle bu ornekler Fritsch marka
ogiitiictide 200 mesh’in altina ¢giitiilmistiir. 10 gram civarinda agirliklar1 olan 6rnekler
naylon torbalara konularak numaralanmistir. Pb izotopu i¢in gonderilen galen 6rnegi ve
S izotopu icin gonderilen galen, sfalerit ve kalkopirit 6rnekleri (toplam 26 adet 6rnek)
binokiiler mikroskop altinda ince uglu cimbiz ile ayirtlanmislardir. Bu 6rneklerden de

yaklasik olarak 1’er gram tartilip 6zel tiiplere koyularak laboratuvarlara gonderilmistir.

Pb izotop analizleri i¢in laboratuvarda 6rnekler HNOj ile isleme tabi tutulmuslardir.
Daha sonra Pb izotop ayrimlamalar1 yiiksek hassasiyetli multi collector (MC) ICP-
SFMS cihazinda yapilmistir. Izotop oran hassasiyeti % 0.001 (=10 ppm)’lik bir standart

sapmaya kadar ulasabilmektedir.



8%'S degerleri ise laboratuvarda siirekli-akiskan gaz oranhi kiitle spektrometresi
(ThermoQuest Finnigan Delta PlusXL) iizerinde dl¢iilmiistiir. Ornekler 1030 °C ‘de
yakilmistir. C ile O, ve V,0s5 kullanilan bir elementsel analiz aleti (Costech), kiitle
spektrometresi ile eslestirilmistir. Standartlar, laboratuvarlar arasinda karsilastirilan
diger bircok siilfit ve siilfat materyalleri ve OGS-1 ve NBS123 gibi uluslararasi
standartlar temel alinarak yapilmistir. Kalibrasyon -10 ile +30 per mil aralifinda

dogrusaldir. Hassasiyet yaklasik olarak + 0.15 veya daha iyidir (1s).

2.3 Biiro Calismalar

Calisma alanimnin 1/35000 olgekli hava fotograflar1 ile 1/25000 oSlgekli topografik
haritalardan elde edilen araziye ait digital yiikseklik modelleri incelenerek, bolgeye ait
cizgesellik haritasi olusturulmaya ¢alisilmistir. Bununla birlikte bolgeye ait 1/25000°1ik
jeoloji haritalar1 revize edilerek yeniden olusturulmus ve bu ¢izgisellikler, harita {izerine
aktarilmistir. Hava fotograflar1 yardimiyla elde edilen yeni yapisal unsurlara
dayanilarak, galerilerin ¢evrelerine ait 1/1000, 1/2000 ve 1/5000’lik jeoloji
haritalarindaki yapisal unsurlar revize edilmistir. Ayrica bolgede bulunan 8 adet
galerinin 1/250 6lgekli yer alt1 jeoloji haritalar1 ¢izilmistir. Maden Tetkik ve Arama
Genel Midirligi’ne ait, bolgede daha oOnceden yapilmis sondajlarin  karot
determinasyonlar1 incelenmis olup, bunlardan yararlanilarak jeolojik enine kesitler
cizilmis ve Handeresi bolgesi ile ilgili olarak yeralti modellemesi yapilmaya

caligilmastir.

Biiro ¢aligmalar ile revize edilen ve ¢izilen jeoloji haritalari, stratigrafik istif ve diger
haritalar ile sekillere ait ¢izimler Adobe Freehand, Adobe Illustrator ve Golden
Software Surfer bilgisayar programlari ile gizilmistir. Sayisal haritalar1 ve {i¢ boyutlu
gortintiileri elde etmek i¢in ArcViewGIS 3.2, ArcMap 9.2 ve Global Mapper 6.08
programlar1 kullanilmistir. Handeresi bolgesine ait sondajlardan elde edilen verilerden
yararlanilarak yapilan yeraltt modellemeleri Rockworks2006 programinda yapilmistir.
Arazi ¢alismalart sonucu derlenerek fotografi ¢ekilen 6rnekler Adobe Photoshop CS2
bilgisayar programi ile iyilestirilmis ve diizeltilmistir. Analiz verilerinin bulundugu

cizelge ve diyagramlar Microsoft Excel programinda hazirlanmistir. Jeokimya



verilerinden hareketle elde edilen grafikler Minpet 2.0, Microsoft Excel, GCDKkit 2.2 ve

GeoPlot programlari ile yapilmistir.



3. ONCEKi CALISMALAR

Yenice (Canakkale) Bolgesi'nde ve Kazdag masifinde bugiine kadar degisik amaclh
birgok calisma yapilmistir. Bunlar agirlikli olarak jeolojik, sedimantolojik, tektonik ve
maden jeolojik amagh c¢alismalardir. Bunlardan 6nemli olanlarinin bazilar1 asagida

sunulmustur :

Kaaden (1957), Edremit, Edremit-Yenice c¢evresindeki stratigrafiyi ve kayaglarin
ozelliklerini agiklamig, Pre-Paleozoyik kiitlelerin gnays, orto gnays ve olivinli
sistlerden, Paleozoyik serinin epi-dinamometamorfik yesil kiitleler, epi-metamorfik
fillit, sist, grovakli kuvarsit, arkoz, grafitli seyl ve rekristalize kalkerlerden, Triyas’in
filis fasiyesinde s1g denizde ¢okelmis, metamorfize olmamis konglomeralar, arkozlar ve
siyah arduvazlardan, Jura’nin Alt ve Orta Jura fosillerini igeren kumlu arduvazlar ile
kalkerli grelerden, Kretase’nin seyl, kirmizimtrak ince tabakali kalker katkili spilitik
kiitleler ve ince tabakali konglomerali kalkerlerden olustugunu, bu birimleri ise

granodiyorit intriizyonunun kestigini ve bunlar1 da volkanitlerin orttiigiinii belirtmistir.

Arslaner (1965), Edremit-Havran ¢evresindeki yaptigi jeoloji ve petrografi
caligmalarinda taban kayaglarin gnayslarla temsil edildigini, gnayslarin aralarinda
bantlar halinde amfibolitlerin bulundugunu belirtmistir. Bu birimin {izerine orto-
amfibolitlerin geldigini, daha iistte seker dokulu mermerler ile bazaltlar, doleritler ve
serpantinintlerin yer aldigini, en iistte epimetamorfiklerin bulundugundan s6z etmistir.
Yazara gore metamorfik kayaclar lizerine uyumsuz olarak gelen konglomera, arkoz ve
pelitik kayaglardan olusan Ust Triyas, Liyas’ta gre ve psamitik kalkerlerle devam

etmekte; Dogger, Liyas iizerine transgresif olarak gelmektedir.
Ketin  (1966), Anadolu’nun Tektonik Uniteleri bashig ile yayimladigi siniflamada
kuzeyden giineye 1. Pontidler, 2. Anatolidler, 3. Toridler, 4. Kenar kivrimlar1 olmak

iizere 4 tektonik birlik ayirtlamis ve Biga Yarimadasi’ni1 Pontidlere dahil etmistir.

Bingdl (1968)’e, gore Kazdag, metamorfik kayaglardan olusmus bir dom

morfolojisindedir. En eski formasyonlar, ¢ok kalin bir ultramafik serisine aittir.
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Dunitlerde metamorfizmanin etkisi ¢ok az goriilmesine karsin, diger fasiyesleri (gabro
piroksenit, dolerit, bazalt) metamorfizmaya ugrayarak bolgenin giineybatisinda dunit
kiitlesi etrafinda metagabro, piroksenit, amfibolit ve seritli amfibolit, giiney-
giineydogusunda epimetamorfik yesil kayaglar meydana getirdigini belirtmislerdir.
Bolgenin gilineydogusunda ¢esitli silisik, mafik ve karbonatli metamorfik birimlerin
tizerinde feldispatik gre, konglomera, kuvarsit ve siyah sistten olusmus ¢ok az
metamorfik olan Karakaya serisi yer almistir. Granodiyoritik pliitonik kiitleler, GB-KD

yoniinde bir dizilimde ve yaklasik olarak mesa-epizon arasinda kalmaktadir.

Krushensky vd. (1971), Bati Anadolu 1/25000 &lgekli Balikesir 118-c1, ¢4, d2, d3
paftalarinda yaptiklar1 calismalarda birimleri Tersiyer 6ncesi ve Tersiyer serileri olarak
incelemislerdir. Tersiyer Oncesi serileri; Kalabak metamorfik serisi, Ayakli kiregtasi,
Halilar formasyonu ve Kocagal Tepe kiregtaglari; Tersiyer serilerini ise Bagburun
formasyonu, Hallaglar formasyonu, Dede Tepe formasyonu ve gol sedimanlari olarak

ayirtlamiglardir.

Ongiir (1973), bolgedeki Miyosen volkanizmasinda ayrintili calismalar yapmus,
volkanik etkinligin Ayvacik, Babakale ve Behram (Assos) volkanlar1 olmak iizere ii¢
volkanik merkezde toplandigini belirtmis ve bunlarin c¢ikardigi volkanik iirtinleri

vermistir.

Bingol vd. (1975), Biga yarimadasinin en yash kayaglarim Kazdag grubu olarak
ayirtlamiglardir. Kazdag merkezi kesiminde Barroviyen tipi, kenarlarda diisiik basinglh
Abakuma tipi metamorfizmalarin oldugunu, K/Ar ve Rb/Sr metodlari ile izotopik yas
belirlemelerinde ilk metamorfizma yasinin 233424 my., ikinci metamorfizma yasinin
25+3 my. oldugunu belirlemislerdir. Bunlarin {izerine gelen ve ilk olarak yazarlarca

tanimlanan Karakaya formasyonunun bazi belirgin 6zelliklerini ortaya koymuslardir.

Bingdl (1976), daha 6nceden yapilmis olan Bati Anadolu, Ege adalar1 ve Yunanistan’in
stratigrafi, tektonik ve petrolojisine ait temel veriler ile bu ¢alismada elde ettigi jeofizik
verileri birlestirerek Bati Anadolu ve Ege’nin jeotektonik evrimi hakkinda ayrintili

calismalar yapmistir.
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Cagatay (1980), Bat1 Anadolu’da bulunan Izmir-Bayimdir-Sariyurt ¢inko kursun yatagi,
Izmir-Torbali-Taskesik ¢inko yatagi, Balikesir-Dursunbey kursun-ginko yatagi,
Canakkale-Yenice-Kalkim-Handeresi kursun ¢inko yatagi, Canakkale-Yenice-Kurttasi-
Arapugan-Sofular kursun c¢inko yatagi, Balikesir-Balya kursun c¢inko yataklarinin
olusumu, cevher mikroskobisi ve kokeni hakkinda incelemelerde bulunmustur. Sonug
olarak, buradaki olusumlarin baslica iki ayr tiir kursun-¢inko yatagi oldugunu tespit
etmistir. Bunlardan biri “tabakaya bagli” metamorfik Baymdir-Sartyurt (izmir)
yatagidir. Digerleri ise asidik intrliizyonlara bagli olarak bulunan “kontakt” ve

“hidrotermal” yatak ve zuhurlar olarak kabul edilmistir.

Ongen (1982), Yenice (Canakkale) ydresindeki granitoyidlerin ve yan kayaglarinin
petrolojisini yapmustir. Birbirinden bagimsiz alt1 granitoyid stoku ayiran yazar, bunlarin
mineralojisi, petrografisi, jeokimyasi ve jeodinamigini ortaya koymustur. Ayrica bu
stoklarin yaptig1 kontakt metamorfizmay: incelemis ve kontak 1sistmin 550-600 °C
civarinda oldugunu belirtmistir. Biga Yarimadasindaki pliitonizmanin koékenini
irdeleyerek Kretase’de okyanusal kabugun kuzeye dogru Sakarya kitasi altina dalarak

kismi ergimesinden tiireyebilecegini ileri siirmiistiir.

Anil (1984), bolgedeki Pb-Zn-Cu cevherlesmelerinin kdken sorunu ve Tersiyer
volkanizmasi ile iligkileri hakkinda g¢alismistir. Bolgede bulunan Arapugandere ve
Kalkim-Handeresi zuhurlarinin cevherlesme kokenleri hakkinda bulunan gortsleri ele
alip, bunlarin Tersiyer volkanizmasina ait dasitik bres ve andezitlerle olan iligkilerini

tartigsmistir.

Ercan ve Tiirkecan (1984), Dikili-Edremit yorelerinde yaptiklart jeoloji ve magmatik
kayaclarin petrolojisi ¢alismalarinda Tersiyer Oncesi birimlerde ayrintiya girmeyip,
Tersiyer birimlerini ayrintili olarak incelemislerdir. Tersiyer oncesi birimleri yaslidan
gence dogru Paleosen-Eosen yasli Bozburun formasyonu, granodiyoritler (Kozak,
Eybek); Ust Oligosen-Alt Miyosen yash Hallaglar formasyonu, Dedetepe formasyonu;
Orta Miyosen-Pliyosen yasli Yuntdag volkanitleri, Ballica formasyonu, Ayvalik

ignimbiritleri, Soma formasyonu, Rahmanlar aglomerasi, Maden adasi monzoniti,
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Alibey bazalti, Dededag bazalti birimlerini ayirtlamiglardir. Degisik kaynaklardan

derledikleri magmatik kayaglara ait yas tayinlerini vermislerdir.

Gozler vd. (1984), Biga yarimadasinda daha once yapilmis degisik amacgl ¢aligmalari
derleyerek ve bu calismalarla kendi caligmalarini birlestirerek bolgesel stratigrafiyi
ortaya koymus, metamorfik fasiyeslerin ve bolgedeki birimlerin korelasyonlar ile
Canakkale-Bandirma-Balikesir-Edremit’i ig¢ine alan genis bir alanin jeolojisini

incelemislerdir.

Sengor (1984), gecmisten gliniimiize yabanci ve yerli yerbilimcilerin Tiirkiye nin
tektonik siniflamalari modellerini 6zetlemis, gelisen arastirmalar dogrultusunda tektonik
birliklerin smiflamasina yeni bir model Onermistir. Levha tektonigi kuramina
dayanarak, orojenik sistemler ile iliskilendirilen ve Tiirkiye kenet kusaklarini {i¢ biiyiik
orojenik sistemde toplayan bu oneriye gore, yaslidan gence;
1. Pan Afrikan Sistemi
2. Hersiniyen Sistemi
3. Tetisid Sistemi
e Kimmerid Sistemi
e Alpit Sistemi’dir.
Yazarim modeline gore Kuzeybati Anadolu Hersiniyen Sistemi ve Tetisid Sistemi

etkisinde kalmstir.

Ercan vd. (1985), Bati1 Anadolu’da Ayvalik, Edremit, Dikili, Bergama, Soma, Bigadig,
Kepsut, Sindirgi, Goérdes, Demirci, Kula, Denizli ve Soke bolgelerinde Eosen’den
tarithsel zamanlara degin pek ¢ok evrede etkin olan ve 16 degisik formasyona ait
volkanik kayaglardan 22 adet temsili 6rnek alarak bunlarin ana oksit, iz ve nadir toprak
element icerikleri, Sr izotop oranlar1 ve K/Ar yoOntemiyle radyometrik yaslarini
saptamiglardir. 87Sr/%Sr oranlar ile kabuk-manto iliskisinin varlig1 ortaya koyulurken,
K/Ar yontemiyle yapilan radyometrik yas tayinlerinde en yash volkanizmanin 31,4+0,4

my, en geng volkanizmanin ise 25000+£6000 y1l oldugunu saptamislardir.
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Ercan vd. (1990), Balikesir-Bandirma boélgelerinin jeolojisi, Tersiyer volkanizmasinin
petrolojisi ve bolgesel yayilimini inceledikleri bu calismada, yaptiklar1 petrokimyasal
incelemelerle, bolgedeki Miyosen yash volkanik kayaglarn kalkalkalen nitelikte olup,
kabuksal koken oOzellikleri tasidiklart belirlenerek ¢evredeki diger volkanitlerle
kargilastirmalart  yapilmis ve Tersiyer volkanizmasinin Kuzeybatt Anadolu’daki

yayilimi irdelenmistir.

Okay vd. (1990), Gelibolu ve Biga yarimadasinda KD-GB yoniinde uzanan Tersiyer
oncesi dort tektonik zon oldugunu belirtmistir. Kuzeybatidan itibaren bunlar, Gelibolu,
Ezine, Ayvacik-Karabiga ve Sakarya zonlaridir. Yazarlara gore; Gelibolu zonu; Geg
Kretase-Paleosen yasli pelajik kirectasi, radyolarit, serpantinit, gabro, mavisist gibi
kayaclardan meydana gelmis, yi8isim prizmast niteli§inde ofiyolitli melanj olup, bu
birime Cetmi Ofiyolit Melanji ismi verilmistir ve bu melanj, Eosen ile baslayan
sedimanter istifin temelidir. Ezine Zonu; Bati kesiminde yesilsist fasiyesinde
metamorfizme ge¢irmis Permo-Karbonifer yasta sedimanter bir istiften ve bunu Permo-
Triyas’ta iizerlemis ofiyolitten, doguda ise sedimanter kokenli yiiksek dereceli
metamorfik kayaglardan olusur. Ayvacik-Karabiga Zonu; Gelibolu Zonu gibi Cetmi
Ofiyolit Melanj’indan olusur. Bu melanj igerisinde yeralan eklojitler ve Ust Triyas yash
kirectast bloklar1 ayirtmandir. Sakarya Zonu; Kazdag grubu metamorfitleri, bu
metamorfitleri tektonik olarak iizerleyen Karakaya kompleksi birimleri ve Triyas
sonras1 ¢okellerden olusur. Biga Yarimadasi’nda Karakaya kompleksi, benzer yasta
fakat degisik havza kosullar1 ve tektonik ortamlari yansitan dort tektonostratigrafik
birimden meydana gelmistir. Bu birimler Niliifer Birimi, Hodul Birimi, Orhanlar

Grovak ve Cal Birimi’dir.

Pickett vd. (1995), Permo-Triyas yasli Karakaya Kompleksinin diisiik derecede
metamorfizma gecirmis, deforme olmus, derin deniz sedimentleri ve volkanik
kayaclardan olusan bir topluluk oldugunu ileri slirmektedirler. Arastiricilara gore
Karakaya kompleksi Paleotetisin kapanmasiyla olusmus kuzey Tiirkiye kenet sisteminin

bir pargasidir. Kuzeybati Tiirkiye’de Biga yarimadasi ve civarinda Karakaya kompleksi
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kalin tektono-stratigrafik birimlerden olugsmaktadir. Yazarlar yaptiklari bu ¢alismada bu
stratigrafik istifinin jeolojik ve yapisal olarak tiim Ozelliklerini ortaya koymaya

calismislardir.

Okay ve Tiystiz (1999), Tiirkiye’nin kuzeyindeki Tetis kenedi hakkinda ayrintili
calismalar yaparak gerek Paleotetis Okyanusu’nun gerekse de Neotetis Okyanusu’nun
kapanmasinda sonra meydana gelen bu kenet kusaklar1 ve glinlimiizde burada yer alan

Kuzey Anadolu Fay1 hakkinda bilgiler vermislerdir.

Dayal ve Ozgeng (2000), Yenice yoresinde skarn olusturan pliitonik ve volkanik
kayaclarin radyometrik yas analizlerini yapmislardir. Bu ¢alismayla magmatik
kayaclarda yapilan K — Ar yas tayinleri pliitonik kayaglar i¢in; 21+£0,9 my tiim kayag ve
26+2,1my biyotit yasi, volkanik kayaglar i¢in; 26,2+1,03 my tim kayag yasi
bulmuslardir. Bu sonuglarla bolgedeki magmatik islevlerin Ust Oligosen — Alt Miyosen

yas araliginda gerceklestigini ileri stirmiislerdir.

Delaloye ve Bing6l (2000), Bat1 ve Kuzeybati Anadolu’daki granitoyidleri yaslari ve
olusum ortamlarina gore alt gruplara ayirmiglardir. Bu ayirtlama sonucunda, Kambriyen
granitoyidleri hari¢, Hersiniyen — Ge¢ Karbonifer yash olanlar kuzeye dalimli bir dalma
batma zonunda, Ge¢ Triyas yasl olanlar Karakaya hendegi boyunca, Orta Jura-Geg
Kretase yasli olanlar izmir-Ankara zonu boyunca ve bunun kuzeyinde, Paleojen ve daha

geng yasli olanlar ise muhtemelen Hellenik dalma batma zonu kuzeyinde olugsmuslardir.

Robertson vd. (2004), Bat1 Tiirkiye’deki Geg¢ Paleozoyik Erken Mesozoyik donemde
etkili olan orojenik hareketleri ¢esitli modellerle test etmislerdir. Bunun igin {i¢ farkh
modeli tartismiglardir. 1. modelde; Paleozoyik okyanusunun giineye dogru yittigi ve
daha sonra Triyasik Neotetisin Gondvanadan riftleserek ayrildigint ve Geg Triyas
doneminde c¢arpismayla kapandigini, 2. modelde; Paleozoyik Tetis, aktif Avrasyan
kenar ve pasif Gondvana kenarla birlikte kuzeye dogru daldigini, 3. Modelde ise;
Paleozoyik okyanusu genis marjinal basenle birlikte kuzeye dogru daldigimi ileri

stirmiislerdir.
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Orglin vd. (2005), Arapucan Pb-Zn-Cu yataklarinin jeolojisi, mineralojisi ve sivi
kapanimlar ile ilgili ¢alismalar yapmislardir. Yaptiklari bu ¢alismada, cevher mineral
birlikteliklerini tespit etmisler ve faylanma donemi ile ayrilan en az iki doneme ait
hipojen minerallesmenin kanitlarin1 sunmuslardir. Bununla birlikte pirit ve galenlerdeki
8%S degerleri ile siilfir ve metallerin kaynaklarmi magmatik bir kaynaga
baglamislardir. Ancak jeokimyasal ve jeolojik yorumlamalar buradaki metallerin bir
kismmin da c¢evredeki metakumtasi ve diyabazlardan li¢ edilerek zenginlestigini
gostermistir. Sivi kapanimlar1 ile elde edilen veriler ile de akiskanlarin yiiksek-
tuzluluklu (muhtemelen magmatik) sivilar ile meteorik sivilarin etkilesimi ile

olustugunu ortaya koymuslardir.

Geng ve Altunkaynak (2007), Biga Yarimadasi’nda yiizeylenen Eybek graniti ile ilgili
olarak bazi caligmalar yapmislardir. Yazarlara gore Eybek graniti, 26-21 my. (Geg
Oligosen-Erken Miyosen) yaslidir ve kabukta s1g derinliklere (en fazla 1,5 km) kadar
yiikselmis bir pliitonik govde niteligindedir. Metaliiminyumlu, subalkalen, orta ve
yiksek potasyumlu kalkalkalen ozelliktedir. Genis iyon yar1 ¢apli (LIL) elementler
bakimindan zenginlesme, Nb, Ta, P ve Ti bakimindan fakirlesmeler magma gelisiminde
belirgin dalma-batma kayitlarinin varhigini gostermektedir. Iz ve nadir toprak
elementleri  icerikleri, elementler arasi oranlar ve bunlarin  birbirleriyle
karsilastirilmasiyla birlikte izotop verileri Eybek granitinin manto ve kabuk karigimi
hibrid bir magma kaynagindan tiiremis olduguna isaret etmektedir. Bolgenin jeolojik
evrimi igerisinde, Eybek granitinin, Orta-Ge¢ Eosen donemindeki dilim kopmasi ve
buna bagl gelisen magmatizma ile KB Anadolu’da Kazdag silsilesinin bir ¢ekirdek
kompleksi olarak yiikselme evresi (~24 my.) arasindaki kritik bir donemde gelistigi

diistiniilmektedir.

Altunkaynak ve Geng¢ (2008), yaptiklar1 ¢alismada Biga Yarimadasi’ndaki garpisma
sonrast Senozoyik magmatik aktivitenin Orta Eosen’de (45,3+0,9 my) basladigini ve
Gec Miyosen’e (8,32+0,19 my) kadar devam ederek sonlandigini belirtmislerdir. Bu
magmatik olusumlarin kalkalkalen karakterli, yiiksek K’l1 kalkalkalen, sosonitik,
yaklagik alkalen ve alkalen karakterli seriler olduklarini 6ne siirmiislerdir. Bu

karakterlere dayanarak da Senozoyik kitasal volkanizmasini 5 farkli evreye
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ayirmiglardir. Bunlar; Orta Eosen yash volkanitler Orta-K’li kalkalkalen lavlari,
Oligosen yasli volkanitler Yiiksek-K’l1 kalkalkalen lavlari, Erken Miyosen Yiiksek-K’l1
sosonitik lavlari, Orta Miyosen yaklasik alkalen lavlar1 ve Ge¢ Miyosen alkalen lavlari

seklindedir.

Cavazza vd. (2008), yaptiklart ¢alismada apatit fission track metodunu kullanarak
Kazdag Masifi'nin Erken-Orta Miyosen’de bir yiikselmeye maruz kaldigim
belirtmislerdir. Yapisal ve sedimantolojik analizlerle birlikte daha 6nceki radyometrik
yas tayinleri ile masifin yapisal evriminin iki asamada gerc¢eklestigini 6ne stirmiislerdir.
Termokronolojik veriler ise kuzey Ege Bolgesi’nde Neojen genislemeli tektoniginin
slireksiz/aralikli oldugunu ve Erken-Orta Miyosen ve Pliyokuvaterner déneminde iki

o6nemli genislemenin cereyan ettigini desteklemektedir.

Karacik vd. (2008), Giiney Marmara’daki granitoyidlerin petrokimyasini yaptiklari
caligmada bu granitoyidlerin ¢arpisma sonrasi granitoyidler olduguna isaret ederken,
temel olarak kuzeyde olanlar1 Eosen yasli, giineyde olanlar1 ise Miyosen yasli olarak
gruplandirmiglardir. Miyosen yasli olan granitoyidlerin volkanik kayaglarla birlikte
goriildiiklerine isaret ederlerken, Eosen yash granitoyidlerde bu tir bir iliski
bulunmadigint belirtmislerdir. Granodiyoritik ve granitik bilesimde olan bu kayag
topluluklari, metalumina karakterli, kalkalkalen ve orta-yiiksek K’I1 kaya¢ gruplaridir.
Jeokimyasal ve bazi izotopik yorumlamalar:1 yaptiklar1 bu calismada yazarlar, Giiney
Marmara granitoyidlerinin evrimi i¢in dilim kopmasi (slab breakoff) modelini

ongormiislerdir.

Bolgede ayrica MTA Genel Miidiirliigii tarafindan maden jeolojik amacgh caligmalar
Yiicelay (1975), Yiicelay (1976), Cetinkaya vd. (1983a, b), Andi¢ ve Kayhan (1996),
Pehlivan ve Cetin (1997) tarafindan gerceklestirilmistir.

Yiicelay (1975), Canakkale ili, Yenice il¢esi, Kalkim beldesi Karaaydin Koyt civarinda
bulunan simli kursun (Pb-Zn) cevherlesmesine ait yaptigi calismada, cevherlesme
alaninda 1/2000’lik harita ¢alismasi ile birlikte cevher zonlarina acilmis eski galerilerin

ve bolgedeki mostralarin ¢esitli Olceklerde (1/100, 1/200 ve 1/400) haritalarini
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yapmistir. Ozellikle galerilerde yaptigi calismalarda cevher olusumu ve yatak tipi
hakkinda oldukca ayrintili bilgi toplamistir. Calisma alan1 1/25000 6lgekli Balikesir 18-
a3 paftasinin giiney boliimiinde yer almakta olup 1 km? genisliktedir. Galerilerin toplam
uzunlugu ise 480 m. civarindadir. Sonug olarak, Paleozoyik yasl epimetamorfitlerin ve
onlart kesen intriizyonlarmn bulundugu sahada mermerli seviyelerin killi sistlerle
dokanaginda metasomatik olarak merceksel ve diisiik tendrlii Pb-Zn igeren pirit ve
pirotinli zonlar goriilmiistiir. Ancak bu cevher zonlar1 rezerv ve tendr bakimindan

herhangi 6nemli bir deger vermemislerdir.

Yiicelay (1976), Canakkale-Yenice-Kalkim-Handeresi Pb-Zn-Cu maden sahasina ait
yaptig1 calismada bolgedeki cevherli zonlarin yayilimini ve tendr dagilimini tespit
etmeye ¢alismistir. Cevherlesmenin biiyiik bir kisminin diisiik tenorlii olmasi sebebiyle
isletilebilirlik 6zellikleri igerisinde olan yan iirlin faktoriiniin de 6nemli oldugunu ve
sahanin Ag ve Cd degerleri agisindan da degerlendirilebilecegini belirtmiglerdir.
Bolgede yapilan 27 sondajin 15 tanesi olumlu olmus ve yapilan rezerv hesaplari bu
sonuclarin etki alanlarina gore hesaplanmistir. Buna gore bolgede 3.471.182 ton

(goriiniir+muhtemel) rezerv oldugu ortaya konulmustur.

Cetinkaya vd. (1983a), Canakkale-Yenice-Kalkim Bagirka¢ Dere bolgesinde yaptigi Pb-
Zn-Cu arastirmalarinda bolgedeki dere ve sirt bolgelerinden aldiklar 6rnekler iizerinde
jeokimyasal analizler yapmislardir. Ayrica anomali veren sahalarin tespiti ile birlikte bu
sahalarda belirli profiller boyunca nokta numune alimi, jeokimyasal analiz ve detay
jeolojik etiid ¢calismalarinda bulunmuslardir. Gerekli goriilen bolgelerde ise bazi jeofizik
(PEM, manyetik ve IP) ve sondaj g¢alismalar1 (toplam 4202.90 m.) yapmislardir.
Calismalar esnasinda sediman, toprak ve kaya numuneleri alinarak Pb-Zn-Cu ve Ag
analizleri yaptirilmistir. Sonu¢ olarak, sahanin biiylik bir kisminin Paleozoyik yash
metamorfiklerle (Kalabak serisi) ve sisti granodiyoritle kapli oldugu, Tersiyer
pliitonizmasinin giineybatida mostra verdigi ve yash kayaclar1 kestigi belirtilmistir.
Cevherlesmenin ise sinsedimanter fakat metamorfizma ve pliitonizma etkisiyle
remobilize olarak olustugu, Kalabak sistlerinin baglangigta olusumu esnasinda Pb-Zn-
Cu’lu mineraller bu sedimantasyon havzasia tasindigi, tortullarin metamorfizmasi

esnasinda kismen remobilizasyonla konsantre olduklar1 ve sonradan Tersiyer
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pliitonizmasiyla sistler i¢indeki kalkerli seviyelerin skarnlastigi ve pliitonizma etkisiyle

ergiyen cevherli sivilarin skarn zonlarina yerlestigi seklinde yorumlamiglardir.

Cetinkaya vd. (1983b), Canakkale-Yenice-Kalkim Handeresi bolgesinde yaptigi Pb-Zn-
Cu aragtirmalarinda bolgedeki dere ve sirt bolgelerinden aldiklar1 6rnekler iizerinde
jeokimyasal analizler yapmislardir. Ayrica anomali veren sahalarin tespiti ile birlikte bu
sahalarda belirli profiller boyunca nokta numune alimi, jeokimyasal analiz ve detay
jeolojik etiid ¢alismalarinda bulunmuslardir. Gerekli goriilen bolgelerde ise bazi jeofizik
(PEM, manyetik ve IP) ve sondaj ¢aligmalar1 (toplam 1637 m.) yapmislardir. Calismalar
sirasinda aliman Orneklerde Pb-Zn-Cu ve Ag analizleri yaptirilmigtir. Sonug olarak,
bolgenin 1/5000 OSlgekli jeoloji haritasi yapilmis, Kalabak sistleri, sisti granodiyorit,
Neojen volkanik kayag birimleri tespit edilerek haritaya islenmistir. Cevherlesmenin ise
baslangicta sinsedimanter Kalabak sistleri i¢cinde olustugu kabul edilmis, metamorfizma
ve Tersiyer granodiyorit sokulumu tesiriyle ergiyerek kontakt felslere metazomatik

olarak ¢okeldigi belirtilmistir.

Andi¢ ve Kayhan (1996), Havran-Ivrindi (Balikesir) ve Kalkim-Pazarkdy (Canakkale)
bolgelerinde yapmis olduklari ¢calismada, o doneme kadar ¢alismasi yapilmamis olan ve
Kiigiikdere altin yataginin da i¢inde bulundugu genis alterasyonlara sahip 300 km?’lik
alanda genel jeokimya calismasi yapmigslardir. Bu calisma sonucunda As ve Sb
elementlerine ait toplam alan1 44 km? olan 7 anomali saptamiglardir. Ayrica daha dceki
yillarda Pb-Zn-Cu-As-Sb-Mo elementleri igin anomali olarak sinirlanan 13 anomaliye
ait 250 km?lik alanda calisma yaparak anomaliyi olusturan nedenleri arastirmiglardir.
Calisma sonucunda bunlarin bir kisminin yalanct anomali oldugu, bazilariin ise ¢ok

zay1f mineralizasyonlarla iligkili oldugu belirlenmistir.

Pehlivan ve Cetin (1997), Balikesir ili Edremit ilgesi ile Canakkale ili Yenice,
Bayramig, Ayvacik ve Ezine ilgeleri arasindaki genis alanda yaptiklar1 altin agirlikli
polimetal ve agir mineral g¢alismasinda 31 adet zuhur-yatakta incelemelerde
bulunmuslardir. Bate numunelerindeki altin tane sayisina, selit, zinober, kassiterit,
alterasyon bolluk derecesine gore yapilan altin (Au), selit (W), kassiterit (Sn),

alterasyon (Pb-Zn-Cu) ve zinober (Hg) degerlendirmelerinde; toplami 1051.3 km? olan
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31 anomali sahasi belirlemislerdir. Bu anomali sahalarinda 21 altin, 4 kassiterit, 14 selit,
22 alterasyon ve 11 zinober anomalisi bulunmaktadir. Sonug olarak yapilan ¢aligmada
altina herhangi bir iz elementin eslik etmedigi tespit edilmis olup, bu nedenle altin
aramalarinda sadece jeokimyasal yontemlerin kullanilmasiyla bazi mineralizasyonlarin
gozden kagmasinin miimkiin olabilecegi belirtilmektedir. Ayrica alterasyon anomalileri
olarak belirtilen Pb-Zn-Cu’nun genellikle granodiyoritler ¢evresinde ve jeokimya Pb-

Zn-Cu anomalileri ile uyumlu olduklar1 gériilmiistiir.
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4. BOLGESEL JEOLOJI

Calisma sahas1 jeotektonik olarak Ketin (1966)’e gore Pontid’ler i¢inde ve bu tektonik

birligin kuzeybati ucunda yer alir. Okay vd. (1990)’a gore Gelibolu-Biga yarimadasinda

Tersiyer oncesi dort tektonik zon yer alir. KD-GB yoniinde uzanan bu zonlar Gelibolu,

Ezine, Ayvacik ve Sakarya zonlaridir (Sekil 4.1). Sengor ve Yilmaz (1981) tarafindan

Sakarya kitas1 ad1 verilen bu bdlgenin sinirlarini, kuzeyde Pontid I¢i Kenedi, giineyde

ise Izmir-Ankara Kenedi olarak tespit etmislerdir. Hem Brinkmann (1966, 1971) hem

de Sengér ve Yilmaz (1981) bu tektonik birimi Ankara’nin hemen dogusunda sona

erdirmistir. Okay (1984, 1989) Sakarya zonunun dogu sinirini, kuzeybati Anadolu’ya

cok benzeyen bir stratigrafi ve tektonik gelisme gosteren Dogu Pontidleri de igine

alacak sekilde doguya dogru genisletmistir (Okay vd. 1990).
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Sekil 4.1

Marmara bolgesi ve ¢evresinin jeotektonik haritasi. Beyaz birakilmis bolgeler
tektonizma sonrasi Tersiyer ¢cokellerini, ¢izgi-nokta ile gdsterilen hat ise
Paleo-Tetis kenedinin muhtemel konumunu gostermektedir (Okay vd. 1990)
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Sakarya zonu boyunca karmasik bir sekilde deforme olmus ve genellikle metamorfizma
gecirmis Jura Oncesi bir temel ile ¢ok daha az bir deformasyon kapsayan ve hi¢
metamorfizma gostermeyen bir Jura-Tersiyer Ortii ayrimi yapmak miimkiindiir. Sakarya

zonuna ait kristalen temel genel anlamda ti¢ gruba ayrilabilir (Okay vd. 2008) :

¢ Gnays, amfibolit, mermer ve nadir olarak gézlenen metaperidotitlerin yiiksek
dereceli Variskan metamorfik serisi. Metamorfizma amfibolit-graniilit
fasiyesinde meydana gelmis olup, Pulur, Kazdag, Devrekanit ve Gilimiishane
masiflerinden alinan 6rneklerde yapilan zirkon ve monazit yaslart Karbonifer
(330-310 my)’i gostermektedir (Topuz vd. 2004, Okay vd. 2006, Nzegge ve
Satir 2007, Topuz vd. 2007).

e Devoniyen, Karbonifer veya Permiyen kristalizasyon yaslarina sahip Paleozoyik
granitoyidleri (Delaloye ve Bingdl 2000, Okay vd. 2002, 2006, Topuz vd. 2007).
Bu Paleozoyik granitoyidlerinin kii¢iik yiizlekleri Sakarya kitasi boyunca
dagilmis bir sekilde goriilmektedir ve Jura ve daha geng¢ sedimanlar tarafindan
uyumsuz olarak ortiilmiislerdir. Yalniz, ¢aligma alanimizda da goriilen Bagirkag
granitoyidi, Ust Triyas (Noriyan) arkozik kumtaslarmin {izerinde yiizlek
vermektedir (Okay vd. 1990, 1996).

e Permo-Triyas yaslhi metabazit ve daha az oranda goriilen mermer ve fillitge

baskin diisiik dereceli metamorfik kompleks (Alt Karakaya Kompleksi).

Karakaya oOncesi birimler Biga Yarimadasi’nda ozellikle Havran ve Edremit’in
kuzeyinde yiizeyleyen metasedimanter kayalar (Kalabak Formasyonu) ve intriizif bir

metagranodiyorittir (Bagirkag granitoyidi).

Triyas Oncesi diisiik dereceli bir metamorfizma gecirmis metasedimanter kayalar ince
taneli, sarimsi1 gri, giimiis grisi, koyu gri fillit, orta taneli, sarims1 gri, karakteristik bir
bantlasma gosteren kuvarsofeldispatik sist ve birkag metre kalinlikta seyrek ara
seviyeler halinde goriilen mermer ve yesil metadiyabazdan olusur. Kalabak Formasyonu
batida Oligo-Miyosen yasli Eybek Granodiyoriti tarafindan kesilmis (Okay vd. 1990)
iken doguda Devoniyen yasli Bagirka¢ granitoyidi ile iliskisi tartismalidir.
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Havran’dan kuzeydoguya dogru 4-5 km eninde bir zon olusturarak uzanan Geg Triyas
oncesi metagranitoyid; daha onceki ¢alismalarda yonlenmis ve ezilmis kuvarsdiyorit-
granodiyorit (Giimiis 1964, Arslaner 1965), granitik gnays veya kataklastik gnays
(Blanc 1969), gnays (Acar 1971), paragnays (Yiicelay 1975), granodiyorit (Dayal 1984)
olarak isimlendirilmistir. Okay vd. (1990) ise yaptiklari ¢alismada bu birimi Camlik
Metagranitoyidi olarak isimlendirirken, Tufan (1993) ¢alisma alanina yakin bir bolgede
yapmis oldugu doktora tezi calismasinda bu birimi Bagirka¢ granitoyidi olarak
isimlendirmistir. Bu calismada, yapilan arazi gozlemlerine ve petrografik ¢aligsmalara

dayanilarak ise bu birim Bagirkag granitoyidi olarak adlandirilacaktir.

Kuzeybat1 Anadolu’da Geg Kretase sonlari ile Tersiyer basi zaman araliginda Neo-Tetis
Okyanusu kuzey kolunun kuzeye, Sakarya kitasi altina dogru dalip-batarak
tiiketilmesiyle, giineydeki Torid-Anatolid platformu ile kuzeydeki Sakarya kitasi
carpismuslar ve aralarinda, tiim kuzey Tiirkiye’yi kat eden Izmir-Ankara-Erzincan kenet
kusagi geligsmistir (Sengér ve Yilmaz 1981). Kuzeybati Anadolu’da kenet kusagi
gelisminin ardindan, hem kenet kusagi birimleri; hem de Sakarya kitasina ait temel
kayaclar, Orta Eosen yash c¢okel kayacglar ile uyumsuz olarak Ortiilmiislerdir. Bu
stratigrafik veri, en azindan kita-kita carpigsmasinin Orta Eosen doneminden Once

tamamlanmis oldugunun gostergesidir (Geng ve Altunkaynak 2007).

Biga Yarimadasi’nin Sakarya zonu kesiminde Geg¢ Kretase ile Erken Eosen arasi yasta
kayalar bilinmemektedir. Sakarya zonunun daha dogu kesimlerinde, Orta Sakarya
bolgesinde, Orta Kretase yasli Vezirthan Formasyonu iizerine 1000 metreyi askin
kalinlikta pelajik killi kirectas1 arakatkilar1 ve serpantinit ile Bilecik Kiregtasi
olistolitleri kapsayan Ge¢ Kretase yasta volkanitli bir flig istifi bulunur (Altinli 1975,
Saner 1978). Golpazart Grubu ismi verilen bu tiirbiditik flis istifi regresif bir gelisme
gosterir ve liste dogru Paleosen yasta genellikle kalin tabakali kumtaglarindan olusmus
nehir ¢okellerine gecer. Biga Yarimadasi’nda Goélpazari Grubu muhtemelen Paleosen

sonunda agimistir (Okay vd. 1990).

Oligosen sonunda Biga Yarimadasi’nda énemli bir yiikselme ve karasallagsma yaganmis

ve Eosen-Oligosen istifi biiyiik Ol¢iide asinmistir. Bu evreyi takiben ¢ok yaygin ve
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yogun bir Oligo-Miyosen kalkalkalen magmatizmasi Biga Yarimadasi’ni etkilemistir.
Biga Yarimadasi’nin giineyindeki yasi izotopik olarak tayin edilen granitlerin hepsi Geg
Oligosen-Erken Miyosen yaslar1 verir : Eybek Granodiyoriti 23-31 my (Krushensky
1976, Ayan 1979), Kestanbol Siyeniti 28 my (Fytikas vd. 1976), Ilica-Samli
Granodiyoriti  20-23 my (Ataman 1975, Bingol vd. 1982), Nevruz-Cakiroba
Granodiyoriti 24 my (Zimmermann vd. 1989). Bu intriizifler disinda Erken ve Orta
Miyosen’de biiyiik miktarlarda volkanik kayaglar, Biga Yarimadasi’nda genis alanlar
kaplamistir. Bu volkanik kayaglar, andezit, bresik dasit ve bolgesel genisleme ile olusan
dasit-andezit-trakit-bazalt sekansini igerir (Ercan 1979). Granodiyoritlerin kenar zonlar
ve yakinlarinda Pb-Zn-Cu-Fe mineralizasyonlari, andezitik birimler igerisinde Pb-Zn ve
Au mineralizasyonlar1 goriilmektedir (Pehlivan ve Cetin 1997). Bolgede, ana cevher
mineralleri olarak galenit, sfalerit, pirit ve kalkopirit, gang minerali olarak da kuvars ve
kalsit goriilmektedir. Ge¢ Miyosen’de volkanizma durmus, sig denizel ve fluviyal
klastikler bolgede c¢okelmistir. Pliyosen ve Kuvaterner’de yerel nehir ve gol
sedimantasyonu ve az miktarda alkali bazaltik volkanizma meydana gelmistir (Okay vd.
1990) (Sekil 4.2, Okay vd. 1996, Yaltirak ve Okay 2004, Anonim 2004’den

degistirilerek alinmustir).

Bat1 Anadolu’da Tersiyer kalkalkalen magmatizmasi Tetis Okyanusu’nun kapanmasi ile
iligkilidir (Ketin 1966). Tetis Okyanusu’nun Ge¢ Mesozoyik - Erken Tersiyer araliginda
kuzeye dogru Pontidlerin altina dalim yaparak tiiketildigi varsayilmaktadir (Harris vd.
1994). Eosen’de Pontidler ile Anatolid ve Toridler arasinda kenet zonu olusmus ve
biliyiik ofiyolit kiitleleri kuzeydeki Pontidlerin iizerinden, giineydeki Anatolidlerin
tizerine yerlesmistir (Okay ve Tiiystiz 1999). Harris vd. (1994) ve Bingol vd. (1982)
verilerine gdre ¢arpisma sonrast bolgelerdeki granodiyorit olusumlart kitasal
kalinlasmanin sonucudur. Ancak ayni zamanda dalma batma ile iliskili baz1 kanitlar da

vardir (Delaloye ve Bing6l 2000).
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25



5. CALISMA ALANLARININ GENEL JEOLOJIiSi ve PETROGRAFISI

Calisma alanlarinda izlenen birimler, yaslidan gence dogru Bagirka¢ granitoyidi,
metakumtasi ve kalk sist-mermer mercekleri iceren Kalabak sistleri, giineyde Eybek

pliitonu ve kuzeyde ise Kalkim volkanitleridir (Sekil 5.1).

Bagirka¢ granitoyidi, bolgede daha 6nce maden jeolojik c¢alismalar yapmis Yiicelay
(1976), Cetinkaya vd. (1983a, b), Tufan (1993) ve Biga Yarimadasi’nin jeolojisi ve
tektonik evrimi lizerine ¢alisma yapmis olan Okay vd. (1990) tarafindan incelenmistir.
Kalabak sistleriyle birlikte bolgesel metamorfizma gegirdikleri belirtilen bu birimler ile
sistler arasinda da bir tektonik dokanagin varligindan bahsetmislerdir. Yazarlara gore;
makroskobik olarak gri-kahverengi ve bej renklere sahip olan Bagirkag granitoyidi esas
olarak kuvars, plajiyoklaz ve kloritten olusur; l6kokratiktir, sik¢a aplit ve kuvars
damarlan tarafindan kesilmistir. Orta taneli ve tektonik kdkenli foliyasyon gosteren bir
dokusu vardir. Foliyasyon ozellikle Kalabak Formasyonu’na yakin kesimlerde,
fillitlerdeki foliyasyona paralel olacak bir sekilde ve kuvvetlice gelismistir. Granitoyidin
i¢ kisimlarina gidildikge foliyasyon goreceli olarak kaybolur. Tufan (1993)’e gore bu
birimin Kalabak sistleriyle olan dokanaginda herhangi bir metamorfizma izine
rastlanmamistir. Yazara gére bu dokanak intriizyon dokanagi karakterinde degildir ve
muhtemelen Bagirkag granitoyidi, sistlerden 6nce olusmus, daha sonra ise birlikte
metamorfizma gecirmislerdir. Okay vd. (1996) yaptiklar1 ¢alismada bu granitoyide
zirkon yas1 olarak 399+13 my (Devoniyen) yasini vermislerdir. Bolgede Neojen’de
meydana gelen genislemeli rejim ve Miyosen sonrasi olusan sag yanal dogrultu atimh
faylanma, Eosen oOncesi birimlerin ve 6zellikle de birka¢ kez metamorfizma geg¢irmis
Paleozoyik-Alt Mesozoyik yasli birimlerin iliskilerini anlamay1 giiglestirmektedir (Okay
vd. 1996). Arazi iliskileri g6zoniine alindiginda ise Bagirka¢ granitoyidi, Kalabak

Formasyonu’nun iizerine bindirmeli olarak gelmektedir.

Kalabak formasyonu, ilk defa Radelli (1970) tarafindan Kalabak Koyl (Edremit-
Balikesir) yoresinde “Kalabak sistleri” olarak tamimlanmistir. Kalabak formasyonu,
calisma sahasinin disinda Prekambriyen yashh Kazdag masifinin litolojik birimlerini

acisal uyumsuzlukla {izerler. inceleme alaninmn giineyinde ise iizerine bindirmeli olarak
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Bagirkag granitoyidi gelmektedir. Kuzeyde ise Kalkim volkanitleri ve Akkoy
formasyonu ile acisal uyumsuzlukla ortiilmiistiir (Tufan 1993). Kalabak sistleri 6zellikle
Yiicelay (1976), Cetinkaya vd. (1983a, b), Tufan (1993) tarafindan ayrintili olarak
calisilmistir. Yazarlara gore; kayag birlikteligi olarak ¢ogunlukla killi sist, biyotit sist,
serizit-klorit sist, klorit sist ve serizit-grafit sist seklinde goriilen Kalabak sistleri,
metakumtasi, mermer, serpantin ve metadiyabaz mercekleri igerir. Metakumtasi
mercekleri Bagirkag sahasinda goriilmemekle birlikte Handeresi sahasinda oldukga bol
sekilde ylizeyler. Bolgede goriilen serizit-grafit sistler ¢ok ince sistozite diizlemlerine
sahip (1 mm-1 cm) ve yapraklanma yiizeyleri boyunca ¢ok Kolay ayrilabilmektedir.
Sistoziteye uyumlu, bazen de sistoziteyi keser sekilde ince kuvars damarciklarina sikga
rastlanir. Mineral bilesimi olarak kuvars, serizit ve grafit bantlar1 ile birlikte biyotit,
muskovit, albit, kalsit, klorit ve opak minerallerden olusur. Metakumtaslari, sist seviyesi
icinde merceksi seviyeleri temsil etmektedir. Ac¢ik gri, grimsi beyaz ve agik gri-yesil
renkte olup orta-iri tanelidir. Oldukga silislesmis olup ig¢indeki koyu minerallerin
belirgin bir lineasyon gosterdigi bu kayac¢ yer yer oldukca kalin, yer yer de oldukca
incedir. Mineralojik olarak, kuvarslar, plajiyoklazlar, killesme gosteren alkali
feldispatlar, epidot damarciklari, serizit, klorit ve aksesuar olarak da rutil ve opak
mineraller bulunmaktadir. Ko6tii boylanmali olup taneleri ¢ok az yuvarlaklagsmistir.
Kirintili bilesenler, birbirlerine kil mineralleri, serizit ve klorit pulcuklar ile birlikte
kriptokristalin kuvars ile baglanmistir. Mermer ve kalk sistler, serizit-grafit sistler
icerisinde mercekler seklinde goriiliirler. 40-50 cm.’den 15-20 m.’ye kadar degisen
kalinliklarda ve birka¢ metreden birka¢ yiiz metreye ulasan genisliklerde izlenirler.
Mermerler, orta-iri taneli kalsit minerallerinden olusur. Basing ikizleri gosteren iri
kristallerin etrafi, kataklazma sonucu mikrokristalin kalsit kristalleri ile ¢evrilmistir.
Kayacta tali olarak %35 oraninda serizit gozlenmistir. Kalk sistler muhtemelen killi
karbonatlarin metamorfizmas: ile olusmus olup, diizenli foliyasyon diizlemlerine
sahiptirler. Bilesen olarak, kalsit minerallerinin yani sira az miktarda (%10-15) serizit,

kuvars, muskovit ve klorite rastlanir.

Eybek pliitonu, Tufan (1993), Andi¢ ve Kayhan (1996), Pehlivan ve Cetin (1997) ve
Geng ve Altunkaynak (2007) tarafindan ayrintili olarak c¢ahsilmistir. 118 paftas:

igerisinde genis bir alanda izlenen pliiton Edremit-Kalkim arasinda ylizlek verir.
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Yazarlara gore, genellikle beyazimsi ile kirmizimsi renklerde goriilen pliiton
hipidiyomorfik kristalen dokuludur. Bilesimsel olarak granit, kuvars monzonit ve
granodiyoritlerden olusan pliitonda ana mineral bilesimi olarak kuvars, alkali feldispat,
plajiyoklaz (¢ogunlukla albit-andezin tiiriinde), biyotit, hornblend ve ojit, tali mineral
olarak ise sfen, zirkon, apatit ve opak mineraller bulunmaktadir. Baz1 kesimlerde
degisen oranlarda alterasyona ugrayan kayaglar ¢ogunlukla arenalagsmis ve kumsu bir

goriiniim sergilemektedir. Bu birimler aplitik damarlar tarafindan siklikla kesilmistir.

Kalkim volkanitleri, Yiicelay (1976), Cetinkaya vd. (1983a, b), Tufan (1993), Andi¢ ve
Kayhan (1996) ve Pehlivan ve Cetin (1997) tarafindan ayrintili olarak c¢alisilmistir.
Tufan (1993) tarafindan isimlendirilen “Kalkim volkanitleri”’, bodlgede c¢alisan
Krushensky (1976) tarafindan “Hallaglar formasyonu” olarak adlandirilan birime
karsilik olarak kullanilmistir. Yazarlara gore; Paleozoyik yash Bagirkag granitoyidi ve
metamorfitler {izerine uyumsuz olarak gelir. Ustten ise Akkdy formasyonu tarafindan
acisal bir uyumsuzlukla ortiiliir. Riyolit, dasit, andezit, trakiandezit, ignimbirit, tif ve
aglomeralarla temsil edilirler. Arazide goriilen andezit ve trakiandezitler kirmizimsi
kahve, koyu kahve ve yesilimsi renklerde goriiliirler. Andezit ve trakiandezitlerde
plajiyoklaz, alkali feldispat, kuvars, hornblend, apatit, rutil ve opak mineraller (pirit ve
manyetit) ile ikincil kuvars ve hamur malzemesinden olusmuslardir. Hamur malzemesi,
plajiyoklaz mikrolitleri, mikrokristalen taneler seklinde kuvars, biyotit, hornblend ve
kismen kloritlesme, kaolinlesme gosteren devitrifiye volkanik camdan meydana

gelmigtir.
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Sekil 5.1 Calisma alaninin genellestirilmis stratigrafik kolon kesiti (Tufan 1993’den
degistirilerek alinmistir)

Calisma alanlar1, bolgede agilan galeriler goz Oniine alinarak Handeresi bolgesi,
Bagirka¢ bolgesi ve Firincik dere bolgesi olarak ayrilmistir. Bu ¢alisma alanlarinda
jeolojik incelemeler agirlikli olarak sistler, metakumtaslari, kuvarsitler ve mermerlerin
olusumlar1 ve bunlarin mineralojik-petrografik ve cevher igeriklerine dayanilarak
ayirtlanmasina yonelik yapilmistir. Ayrica bolgede goriilen en yaglh birim olan Bagirkag
granitoyidi ve cevherlesmeyle iligkisi agisindan tartisilacak olan Eybek pliitonu ve

Kalkim volkanitleri de diger ¢alisma alanlarin1 olusturmaktadir. Yukarida anlatilan
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kisimla da biitiinlik olmasi agisindan yapilan jeolojik ve petrografik incelemeler

asagida yaslidan gence dogru verilecektir.

5.1 Bagirkac¢ Granitoyidi’nin Genel Jeolojisi

Bagirkac granitoyidi, 118-a3 paftasinin bir kismu ile 118-d2 paftasinin biiyiik bir kismini
olusturmaktadir. Gilineyde Havran ilgesi ile kuzeyde ise Karaydin, Kalabakbasi ve
Kiragoba kdyleri ile sinirlanmakta olup iki ayr1 bolgede yiizlek vermektedir (Sekil 4.2).
Devoniyen yasli oldugu daha onceki calismalarda (Okay vd. 1996) belirtilmis olan
granitoyid kokenli olan bu birim, bolgedeki en yash birim olmasina karsin bindirmeyle

sistlerin iizerine geldigi i¢in arazide en yiiksek kotta goriilmektedir (Sekil 5.2).

Sekil 5.2 Zayif foliyasyon gosteren Bagirkag granitoyidi

Bagirkag granitoyidi tizerinde yapilan makroskobik incelemelerde kayacin genellikle
sarims1 kahverengi renklerde oldugu belirlenmistir. Zayif foliyasyon diizlemlerine sahip
olan kayacta, kuvars, plajiyoklaz, ortoklaz ve muskovit taneleri belirgin olarak

goriilmektedir. Baz1 kayaclarda ise sistozite diizlemlerine paralel veya bunlarn keser
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sekilde ikincil kiriklanmalar ve bunlarin i¢ini dolduran kuvars ve kalsit damarlar1 da

izlenmektedir (Sekil 5.3).

BG-GRO1
B

e

Sekil 5.3 Bagirkag granitoyidi el drnekleri

5.2 Bagirka¢ Granitoyidi’nin Petrografik incelemesi

Polarizan mikroskopla yapilan incelemelerde bu kayacin baslica kuvars, ortoklaz,
plajiyoklaz, biyotit ve muskovitlerden olustugu goriilmistiir. Kuvarslar, 6zsekilsiz ve
inceden iri taneliye kadar degisik boyutlarda goriilmekte olup, dalgali sonmeleriyle
tipiktirler. Ortoklazlar, 6zsekilsiz ve genellikle iri taneli olarak izlenmektedir. Bazi
kesitlerde ortoklazlarda kiriklanmalar meydana gelmistir. Tipik olarak killesme bazen
de serizitlesme gosteren ortoklazlar, plajiyoklazlara gore kesitlerde daha bol miktarda
bulunmaktadir. Ince kesitlerde az miktarda goriilen plajiyoklaz taneleri yar1 zsekilli ve
orta tane boylariyla izlenmektedir. Tipik olarak polisentetik ikizlenme gdsteren
plajiyoklaz tanelerinde kirtklanmalar ve ikiz lamellerinde oynamalar meydana gelmistir
(Sekil 5.4). Biyotitler yogun sekilde kloritlestikleri i¢in kesitlerde ¢ok net
izlenememektedir. Kahverengimsi renklerde goriilen biyotitler, kloritlesmenin etkisiyle
yesilimsi renkler almiglardir ve kesitlerde genellikle sivamalar seklinde izlenmektedirler
(Sekil 5.5). Genellikle ince-orta taneli olan muskovitler, yar1 6zsekilsiz bir yap1
sunmaktadirlar. Yiiksek girisim renklerine sahip olan muskovitlerin bir ¢ogunda tek
yonde dilinimleri net olarak goriilmektedir. Maruz kaldiklar1 basingtan dolay1

kivrimlanmis sekilde goriilen muskovitler, diger minerallerle birlikte zayif da olsa bir
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yonlenme gostermektedirler. Bunlarin disinda kesitlerde nadiren goriilen, sagilim

seklinde, ince taneli ve kare sekilli opak mineraller izlenmektedir (Sekil 5.6).

Sekil 5.4 Granitoyid iginde kuvars, ortoklaz, muskovit, kloritlesmis biyotit ve kirilip,
ikiz lamellerinde oynamalar goriilen plajiyoklaz taneleri (Ornek No :
BG_GRO1A).(Ku : kuvars, Or : ortoklaz, Mu : muskovit, Bi : biyotit, PIj :
plajiyoklaz). (a : tek nikol, b : ¢ift nikol)

Sekil 5.5 Yogun kloritlesme gosteren biyotitler ve kare sekilli opak mineral tanesi
(Ornek No : BG_GRO1A). (Bi : biyotit, Op : opak mineral (pirit)). (¢ift nikol)
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Sekil 5.6 Kuvars, ortoklaz, muskovit ve ince taneli opak mineraller (Ornek No :
BG_GRO1A). (Ku : kuvars, Or : ortoklaz, Mu : muskovit, Op : opak
mineraller). (a : tek nikol, b : ¢ift nikol)

5.3 Handeresi Bolgesi’nin Genel Jeolojisi

Handeresi bolgesi Kalkim beldesinin yaklasik olarak 10 km gilineyinde bulunmaktadir.
Bélgede bulunan galeriler, Handeresi Yol Ustii galerisi (HDYU) ve Derekenar1 (HDK)
galerisi (toplam 790 m.) (EK 1), Yarma galeri (YG) (70 m.) (EK 2) ve daha d6nceden
deneme amagli ac¢ilmis ve terkedilmis Bakir Baca (BB) (40 m.) (EK 2) galerilerdir.
Bolgedeki baslica kayaglar, sistleri, metakumtaslari, metadiyabazlari, kuvarsitleri ve

mermerleri iginde barindiran metamorfik bir seri ve cevherli kayaglardir (Sekil 5.7).

Cok farkli dogrultulara sahip olmalarina ragmen bdlgesel Olcekte faylarin genel
dogrultulart KD-GB yonelimlidir. Bolgedeki cevherlesmelerin konumlar1 da genellikle
bu dogrultulara az ¢ok uyum sergiler. Handeresi ve civarinda gézlenen bu faylanmalar,
antiklinal ve senklinal olusumlar ile iliskili kiriklanmalar ve sistozite diizlemleri,
cevherlerin yerlesimleri igin bolgedeki uygun alanlar olusturabilir. Bolgedeki sistlerde
goriilen sistozite diizlemleri ise ¢ogunlukla K30°-70°D, 20°-72° KB iken, nadiren
K30°B, 25 KD yonelimlidir.
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Sekil 5.7 Handeresi bdlgesinin jeoloji haritast (Yicelay 1976). (Galeriler ayrica
eklenmistir)
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5.4 Bagirkac Bolgesi’nin Genel Jeolojisi

Bagirkag bolgesi Kalkim beldesinin yaklasik olarak 15 km giiney-giineydogusunda
bulunmaktadir. Bélgede bulunan galeriler, Bagirkag (Desandre) galerisi (BG) (730 m.)
(EK 3), Menderes galerisi (MEN) (175 m.) (EK 4) ve Alibey (AB) (200 m.) (EK 5)
galerisidir. Bolgedeki baslica kayaglar, sistleri, metakumtaslari, ve mermer merceklerini

icinde barindiran metamorfik bir seri ve cevherli kayaglardir (Sekil 5.8).

Bolgede goriilen faylarin genel konumlar1t KB-GD yonelimlidir. Bagirkag¢ bolgesindeki
cevherlesmelerin konumlar1 da genellikle bu dogrultulara az c¢ok uyum sergiler.
Ozellikle Bagirka¢ (Desandre) galerisinde goriilen ana cevherlesme KB-GD y&nelimli,
iki tarafi faylarla kontrol edilen bir yap1 sunmaktadir. Bununla birlikte faylanmaya
paralel sekilde yeralan sistozite diizlemleri de yine cevherlesme i¢in uygun ortamlari
saglamgtir. Bolgedeki sistlerde goriilen sistozite diizlemleri ise cogunlukla K50°-65°B,
30°-53° KD yonelimlidir.

5.5 Firincik Dere Bolgesi’nin Genel Jeolojisi

Firincik bolgesi Kalkim beldesinin yaklagik olarak 20 km gilineyinde yer almaktadir.
Bolgede Firincik dere galerisi (FD) (365 m.) (EK 6) bulunmaktadir. Baslica kayaglar,
sistler, karbonat mercekleri ve cevherli kayaglardir. Bolgedeki faylar ¢esitli konumlarda
olup, genellikle dogrultular1 KD-GB ve KB-GD iken sistlerin sistozite diizlemleri K10°-
75°D, 28°-40° GD yd&nelimlidir. Galeri gevrelerinin yogun ormanlik alan altinda olmasi,

bu bolgede yapilan ¢alismalarin galeri ile sinirli kalmasina yol agmustir.
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Sekil 5.8 Bagirkag-Firincik bolgelerinin jeoloji haritasi (Cetinkaya vd. 1983a) (Galeriler
ayrica eklenmistir)
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5.6 Handeresi, Bagirkac ve Firincik dere Bolgeleri’nin Petrografik incelemeleri

Gerek galeri ¢evreleri gerekse de galerilerde yapilan ayrintili ¢alismalar sonucunda elde
edilen petrografik veriler asagida sunulmaya calisilmistir. So6zii edilen bolgelerin
jeolojik ve litolojik agilardan birbirlerine benzerlikler olmasindan dolay1 petrografik

incelemeler ayni baslik altinda sunulacaktir.

5.6.1 Sistler

Incelenen alanlardaki ve galerilerdeki sistler, epidot-serizit-grafit sist (Sekil 5.9) ve
sadece Bagirkag bolgesinde goriilen kalk sistlerden (Sekil 5.10) olusur. Epidot-serizit-
grafit sistler genellikle koyu yesil-siyahimsi renklerde gozlenmekte olup belirgin

sistozite diizlemlerine sahip olduklar1 goriilmiistiir.

HDYU84

Sekil 5.9 Handeresi Yol Ustii galerisinde gériilen epidot-serizit grafit sistler. (a : Galeri
goriiniimti, b : El 6rnegi goriiniimii)
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Sekil 5.10 Bagirkag galerisinde goriilen kalk sistler ve igerisindeki cevherli zon (a :
Galeri goriiniimii, b : El 6rnegi goriiniimii)

Derlenen epidot-serizit-grafit sist 6rnekleri lizerinde polarizan mikroskopla yapilan ince
kesit incelemelerinde kayaglarin temel olarak grafit, kuvars, serizit ve epidot
minerallerini igerdikleri gozlenmistir. Tali mineral olarak ise detritik zirkon taneleri ve

ince taneli opak mineraller goriilmektedir.

Grafitler, ince uzun taneler seklinde olup, sistoziteye paralel siralanmiglardir. Kesitlerde
bol miktarda goriilmektedir. Baz1 kesitlerde sistoziteyi, grafit+serizit=epidot ve kuvars
ardalanmalar1 olusturmaktadir (Sekil 5.11). Bazen de grafitler kayaglarda agsal sekilde

bulunmaktadir.

Sekil 5.11 Grafit-serizit topluluklari ve kuvars ardalanmalari. Grafit ve ilksel opak
mineraller sistoziteye paralel dizilmistir (Ornek No : MEN10). (Grf : grafit,
Se : serizit, Op : opak mineraller). (a : tek nikol, b : ¢ift nikol)
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Kuvarslar, hem ince hem de orta tane boylari, 6zsekilsiz yapilar1 ve dalgali sonmeleri ile
tipiktirler. Bazen ince taneli sistozite diizlemleri arasinda goz seklinde kuvars
topluluklart izlenmektedir (Sekil 5.12). Bazi kesitlerde grafitlerle birlikte kuvarslarda
deformasyon etkisi ile kivrimlanmalar meydana gelmis olup “S” yapilart olusmustur.
Bunun disinda, kesitlerde ikincil olarak kirik ve ¢atlaklar1 doldurmus sekilde kuvarslar,

karbonatlar ve bunlara eslik eden ikincil epidotlar goriilmektedir. Bazen de kirik

catlaklardaki bu ikincil mineraller, cevher mineralleri ile birlikte bulunmaktadir (Sekil
5.13).

Sekil 5.12 Epidot-serizit-grafit sist igerisinde goz seklinde goriilen iri kuvars taneleri
(Ornek No : BBS). (Grf': grafit, Ku : kuvars). (a : tek nikol, b : ¢ift nikol)

Sekil 5.13.a. Damar seklinde goriilen geng evre kuvars, karbonat ve epidot taneleri (¢ift
nikol) (Ornek No : FD19), b. Damar seklinde gériilen cevher ve epidot
mineralleri (¢ift nikol) (Ornek No : HDYU92). (Ku : kuvars, Ep : epidot, Ka
: karbonat, Ce : cevher mineralleri)
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Epidot grubu mineraller, genellikle ince-orta tane boyunda izlenmekte olup ve
sistoziteye uyumlu bir sekilde siralanmis olarak kuvarslarla birlikte goriilmektedirler
(Sekil 5.14). Bazen de cevher mineralleri igeren damarlar igerisinde kismen daha iri

taneler seklinde bulunmaktadirlar (Sekil 5.15). Epidotlarda yapilan mineral kimyasi

caligmalariyla klinozoisit ve pistazit tiirleri belirlenmistir.

Sekil 5.14 Epidot-grafit-sist icerisinde kuvarslarla birlikte goriilen ilksel epidotlar
(Ornek No : MEN12). (Ku : kuvars, Ep : epidot). (a : tek nikol, b : ¢ift nikol)

Sekil 5.15 Igerisinde opak mineraller ve epidot taneleri bulunan ve sistoziteye paralel ve
sistoziteyi kesen damarlar (Ornek No : FD7). (Ep : epidot, Op : opak
mineraller). (a : tek nikol, b : ¢ift nikol)

Serizitler, ¢ok ince taneli pulcuklar halinde, yar1 6zsekilli-6zsekilsiz olarak ve genellikle
de grafitlerle birlikte goriilmektedir (Sekil 5.16). Opak mineraller genellikle ince taneli

yart Ozsekilli veya oOzsekilsiz olarak yer almaktadirlar. Yapilan mineral kimyasi
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incelemelerinde bu minerallerin pirit, kalkopirit ve ilmenit olduklar1 tespit edilmistir.

Bazen sistoziteye paralel sekilde dizilen bu opak mineraller, bazen de sagilim seklinde

goriilmektedir (Sekil 5.11).

Sekil 5.16 Grafit-serizit ve kuvars zonlarinin goriildiigii sistozite diizlemi (Ornek No :
MENZ2). (Grf: grafit, Se : serizit, Ku : kuvars). (a : tek nikol, b : ¢ift nikol)

Bagirka¢ bolgesinde goriilen kalk sistler genellikle epidot-serizit-grafit sistlerle birlikte
goriilmektedir. Bolgeden alinan kalk sistlerin renklerinin ¢ogunlukla gri-beyazimsi gri
renklerde olduklar1 ve belirgin sistozite diizlemlerine sahip olduklar1 gozlenmistir.
Yapilan mikroskobik incelemelerde tespit edilen ana mineraller yonlenmis olarak
goriilen kalsit ve kuvars taneleridir. Tali mineral olarak ise yine sistozite diizlemlerine
yaklagik paralel olarak dizilmis opak mineraller goriilmektedir (Sekil 5.17). Baz1 kalk
sist orneklerinde ise ikincil kirik ve ¢atlaklar belirlenmis olup, bunlarin bazen kuvars ve

karbonat dolgular1 ile dolduruldugu belirlenmistir.
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Sekil 5.17 Kalk sist igerisinde siztoziteye paralel dizilmis opak mineraller (Ornek No :
BG61). (Ku : kuvars, Ka : kalsit, Op : opak mineraller). (a : tek nikol, b : ¢ift
nikol)

5.6.2 Metakumtaslari

Metakumtaglar1 arazide farkli kalinliklarda seviyeler halinde goriilmektedirler.
Genellikle sarimsi-kahverengimsi renklere sahip olan metakumtaglarinda sistozite

diizlemleri iyi gelismemistir (Sekil 5.18).

Sekil 5.18 Yarma galerisinde goriilen sarimsi-kahverengi renkli metakumtaglari (a :
Galeri goriiniimii, b : El 6rnegi goriiniimii)

Ince kesit incelemelerinde metakumtaslarmin bashca kuvars, alkali feldispat,
plajiyoklaz ve grafit minerallerini igerdikleri saptanmistir (Sekil 5.19). Ozellikle
feldispat minerallerinde killesmeler ve serizitlesmeler goriilmektedir. Sistlere gore daha

rijid bir kaya olan metakumtaslarinda kirik ve ¢atlaklanmalar daha net gozlenmektedir.
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Bazi kesitlerinde ise metakumtaglarinda karbonatlagsmalar goriilmekte, ayrica hem

sacilimlar seklinde hem de damarlar seklinde opak mineraller izlenmektedir (Sekil

5.20). Bunun disinda tali olarak da ince taneli opak mineraller bulunmaktadir.

Sekil 5.19 Igerisinde serizitlerin bulundugu ince taneli baglayiciya sahip, grafit iceren
tipik metakumtasi (Ornek No : YG3). (Grf : grafit, Or : ortoklaz, Plj :
plajiyoklaz, Ku : kuvars). (a : tek nikol, b : ¢ift nikol)

Sekil 5.20.a. Karbonatlagsmig metakumtasi igerisinde sagilim seklinde goriilen opak
mineraller (¢ift nikol) (Ornek No : YG4), b. Metakumtas: icerisinde damar
seklinde goriilen opak mineraller (tek nikol) (Ornek No : YGS5). (Op : opak
mineraller, Ep : epidot)

Kuvarslar orta taneli, 6zsekilsiz olup, dalgali sonmeye sahiptirler. Alkali feldispatlar,
ince-orta taneli, 6zsekilsiz ve bazen de basit ikizlenme gostermektedirler. Plajiyoklaz
taneleri, orta taneli, polisentetik ikizlenme gdstermekte olup yar1 6zsekilli ve ¢cubuksu

minerallerdir (Sekil 5.21). Baglayic1 maddesi ¢ok ince taneli olup, serizit minerallerini
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icermektedir. Baz1 bolgelerde serizitler kivrimlanmis sekilde ve ince taneli yapilariyla

tipik olarak goriilmektedirler.

Sekil 5.21 Ince taneli baglayiciya sahip metakumtasi (¢ift nikol) (Ornek No : YGS). (Ku
: kuvars, Or : ortoklaz, Plj : plajiyoklaz)

5.6.3 Kuvarsitler

Kuvarsitler yalnizca Yarma Galeri’de goriilmektedir ve kayaglarin neredeyse tamami
kuvarslardan olusmaktadr. iri taneli, dzsekilsiz ve dalgali sonme gosteren kuvarslar,

bazen iri taneli ikincil kalsit damarlar1 ile kesilmis durumdadir (Sekil 5.22).

Sekil 5.22 Kuvarsit icerisinde goriilen iri taneli kuvars ve kalsitler (Ornek No : YG2).
(Ku : kuvars, Ka : kalsit). (a : tek nikol, b : ¢ift nikol)
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5.6.4 Mermerler

Mermerler ise Handeresi ve Bagirkag bolgelerinde goriilmekte olup ¢ogunlukla
mercekler seklindedir (Sekil 5.23). Beyaz-gri-siyahimsi gri renklerde izlenen
mermerlerin ana bilesimini kalsitler olusturmaktadir. Yaklasik es boyutlu, iri taneli, yar
0zsekilli ve basing ikizlenmesi gosteren kalsitlerin ¢ogunlukla bulundugu kesitlerde
(Sekil 5.24), bazen de kuvars ve epidot (zoisit-klinozoisit) mineralleri goriilmektedir.
Baz1 kesitlerinde, kirik ve catlaklarda hafif demiroksit dolagsmis olan mermerlerin kirik

ve ¢atlaklarinda da daha sonraki evreleri temsil eden opak mineraller g6zlenmektedir.

HDYU81

Sekil 5.23 Handeresi Yol Ustii galerisinde gériilen mercek sekilli karbonat bantlari (a :
Galeri goriiniimii, b : El 6rnegi goriiniimii)

Sekil 5.24 Mozaik doku gdsteren mermer (Ornek No : HDYUS1). (Ka : kalsit). (a : tek
nikol, b : ¢ift nikol)
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5.6.5 Cevherli kayaclar

Cevherli kayaglar arazide genellikle damar ve damarciklar seklinde izlenmektedirler.
Cevher ve diger mineral igeriklerine gore genellikle koyu renklerde goriilen bu kayaglar
cogunlukla sistler icerisinde ve sistlerle-mermer merceklerinin dokanaginda
goriilmektedir (Sekil 5.25). Baslica gang minerali olarak granat, piroksen, epidot, siilfid

minerali olarak ise galenit ve sfalerit ile ayrica cevherle iligkili karbonat ve kuvars ve

ince taneli opak minerallerden olusmaktadir (Akiska vd. 2010a).

Sekil 5.25 Alibey galerisinde goriilen sistozite diizlemlerine uyumlu cevherli kayaglar.
(a : Galeri goriiniimii, b : El 6rnegi goériiniimii)

Granatlar, kesitlerde Ozsekilli-yar1 Ozsekilli, inceden-iri taneliye kadar degisen
boyutlardadir ve hem izotrop hem de anizotrop O6zellikler sergilemektedirler (Sekil
5.26). izotrop granatlar genellikle orta-iri tane boyutlarinda goriiliirken, anizotrop
granatlar ince-orta tane boyutlarinda goriilmektedir. Bazi izotrop granatlarin
kenarlarinda anizotrop granatlar goriiliirken, baz1 granatlarda merkezden disa dogru ise
birka¢ kere izotropi-anizotropi 0Ozelligi goriilmekte ve granata zonlu bir yap1
kazandirmaktadir (Sekil 5.27). Ayrica birkag kesitte de izotrop granat igerisinde
anizotrop granat kapanimi da goriilmektedir (Sekil 5.28). Granatlar, bazen kuvars ve
karbonat damarlar icerisinde sirali bir sekilde izlenirken bazen de kesit igerisinde
dagilmis sekilde ya da kiimelenmis sekilde izlenmektedirler. Genellikle renksiz goriilen

granatlar bazi kesitlerde yesil renkli, yiiksek rolyefli ve izotrop karakterde
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izlenmektedirler (Sekil 5.29). Bazi granatlarin kenar zonlarinda epidotlagsmalar, bazi

granatlarin da kirik gatlaklarinda ikincil karbonat dolgular: goriillmektedir.

Sekil 5.26.a. Cevherli kayaglarda goriilen ince-orta taneli izotrop granatlar (¢ift nikol)
(Ornek No : HDYU98), b. Cevherli kayaclarda gériilen ince-orta taneli
anizotrop granatlar (¢ift nikol) (Ornek No : HDYU99). (Gr : granat, Ka :
kalsit, Jo : johansenit)

Sekil 5.27 Cevherli kayaglarda goriilen damar seklinde dizilmis zonlu granatlar (Ornek
No : HDYUS87). (Gr : granat). (a : tek nikol, b : ¢ift nikol)
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Sekil 5.28 Icerisinde anizotrop granat kapanimi goriilen iri taneli izotrop granat (Ornek
No : BG66) (Gr : granat). (a : tek nikol, b : ¢ift nikol)

Sekil 5.29 Yesil renkli, yiiksek optik engebeye sahip ince taneli granatlar (Ornek No :
HDKO90) (Gr : granat, Sf': sfalerit, Ku : kuvars). (a : tek nikol, b : ¢ift nikol)

Yapilan incelemlerde iki tiir piroksen grubu minerale rastlanmistir. Johansenit tiirii
mineraller 6zellikle Handeresi Yolistii galerisinde makroskobik boyutta net olarak
izlenebilmektedir (Sekil 5.30). Mineral tiiriinii denetlemek i¢in yapilan XRD (X 1sinlar1
difraksiyonu) analizinde de bu mineral tiiriiniin johansenit oldugu belirlenmistir (Sekil
5.31) Genellikle gubuksu, 1sinsal, yass1 prizmatik, yelpaze ve yildiz sekilli gruplar
halinde goriilen johansenitler cogunluklu iri taneli, bazen de ince-orta tanelidir (Sekil
5.32). Bazi 1gimnsal-yassi prizmatik tiirleri karbonatlasarak kirmizimsi-turuncu renklere
dontismiislerdir. Bazi kesitlerde de 1sinsal karbonatlar goriilmektedir. Bunlarin

icerisinde johansenit pseudomorflar1 ve bazen de reliktlerinin izlenmesi, muhtemelen
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ilksel johansenitlerin karbonatlasmalar1 sonucu olustuklarina isaret etmektedir (Sekil

5.33). Bunlarin diginda bazi johansenitlerde yer yer kloritlesmeler gézlenmektedir.

Sekil 5.30 Handeresi Yol Ustii galerisinde goriilen iri taneli johansenitler
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Sekil 5.31 Johansenit mineralinin XRD analiz sonucu
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Sekil 5.32 Iri taneli johansenitler (Ornek No : HDYUS2) (Jo : Johansenit). (a : tek nikol,
b : ¢ift nikol)

Sekil 5.33 Y1ldiz sekilli, orta taneli, karbonatlasmis johansenitler (Ornek No :
HDYU93) (¢ift nikol). (Jo : johansenit, Ce : cevher minerali)

Diger bir piroksen minerali olarak da genellikle renksiz ve yar1 6zsekilli goriilen
diyopsit bilesimli piroksenler tespit edilmistir. Bu mineraller johansenitlere gore
oldukca az miktarda goriilmekte olup, orta dereceli optik engebeye sahiptirler (Sekil

5.34). Baz1 6rneklerinde ise ¢ift yonde dilinim net olarak gézlenmektedir.
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Sekil 5.34 Cift yonde dilinim gosteren yar1 6zsekilli diyopsit tiirii piroksen mineralleri
(Ornek No : FD16) (Diy : diyopsit). (a : tek nikol, b : ¢ift nikol)

Epidotlar, ince-orta taneli 6zsekilsiz ya da ince gubuksu taneler seklinde goriilmektedir
(Sekil 5.35). Baz1 bolgelerde gruplar halinde goriilen epidotlar tiir olarak klinozoisit ve
pistazit tiiriindedirler. Pistazit tiiriinde olanlar sarimsi yesil renklerde ve yiiksek girisim
renkleri gosterirken (Sekil 5.36), klinozoisit mineralleri ise tipik olarak miirekkep
mavisi renginde girisim renklerine sahiptir. Bu minerallerin adlandirilmalar1 Raman

Spektroskobi ¢alismalariyla (B6liim 7.1) kontrol edilmistir.

Sekil 5.35 Cevherli kayaglarda goriilen epidot ve cevher mineral birliktelikleri (Ornek
No : BG70) (Ep : epidot, Ce : cevher minerali). (a : tek nikol, b : ¢ift nikol)
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Sekil 5.36 Yesil renkli, yiiksek girisim rengine sahip pistazit tiirii epidot mineralleri
(Ornek No : BG60) (Ep : epidot). (a : tek nikol, b : ¢ift nikol)

Cogunlukla yar1 6zsekilli-6zsekilsiz ve iri kristaller halinde gbzlenen cevher mineralleri
hem damar dolgular1 seklinde hem de cevherli zon igerisinde sagilim seklinde
goriilmektedir. Ince kesitlerde cevher minerali olarak galenit ve sfalerit mineralleri ayirt
edilebilmektedir. Sfaleritler yar1 seffaf olmalar1 ve turuncu-kirli kahverengi renkleri ile
polarizan mikroskopta nispeten taninabilmektedir. Galenitler ise opaktirlar. Ancak
cevher mikroskobik ¢aligmalarla da adi gegen cevher minerallerinin varlhigi
denetlenmistir. Baz1 kesitlerinde ayr1 ayr1 goriilen galenit ve sfaleritler baz1 kesitlerde
ise kapanim seklinde veya birbirlerine kenetli sekilde gortilmektedir (Sekil 5.37).
Sfaleritler yar1 opak ve bazen de opak zonlar igermekte ve zonlanmalar gostermektedir

(Sekil 5.38). Bazi sfaleritlerin dis kisimlarinda ise opaklagmalar izlenmektedir.

Sekil 5.37 Bal renkli yar1 opak sfalerit ve igerisinde galen kapanimlari (Ornek No :
ABG69) (Sf: sfalerit, Ga : galen). (a : tek nikol, b : ¢ift nikol)
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Sekil 5.38 Zonlu sfalerit taneleri (Ornek No : BG76) (Sf : sfalerit, Ka : kalsit). (a : tek
nikol, b : ¢ift nikol)

Cevherle birlikte goriilen kuvarslar ve karbonatlar kesitlerin biiylik kisimlarim
kaplarken, ¢ogunlukla iri taneli ve 6zsekilli-yar1 6zsekillidir (Sekil 5.39). Birkag kesitte
ise olasilikla amfibollerin karbonatlasmasi sonucu olustugu diisiiniilen yelpaze sekilli ve
lifimsi hidrotermal karbonatlar izlenirken (Sekil 5.40), baz1 bolgelerde ise kuvars ve
karbonatlar kirik-catlak dolgular1 halinde cevher minerallerinin etrafini sarmaktadir.
Bunlarin disinda ise kesitlerin bazilarinda dissemine olarak ¢ok ince taneli, bazen de

kare sekilli pirit tiirli opak mineraller bulunmaktadir (Sekil 5.41).

Sekil 5.39 Iri taneli kuvars, karbonat, granat, cevher taneleri ve bunlar1 kesen geng evre
karbonat damarciklar1 (Ornek No : HDYU93) (Ku : kuvars, Ka : karbonat, Jo
: johansenit, Ga : galen, Sf : sfalerit). (a : tek nikol, b : ¢ift nikol)
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Sekil 5.40 Yelpaze sekilli lifimsi karbonatlar (Ornek No : HDYU93) (¢ift nikol). (Ka :
karbonat)

Sekil 5.41 Sag¢ilim halinde goriilen opak mineraller, kloritler, kuvarslar ve epidotlar
(Ornek No : FD11) (Op : opak mineraller (pirit), Se : serizit, Ku : kuvars, Kl
: klorit). (a : tek nikol, b : ¢ift nikol)

Hemen hemen tiim kesitlerde bulunan ve biitiin olusumlar1 kesen bazen de sistlerin
sistozite dlizlemlerine paralel hareket eden son evre gen¢ kuvars ve karbonat
damarciklar1 goriilmektedir (Sekil 5.42). Bunlar igerisinde herhangi bir cevher

mineraline rastlanmamuistir.

Yapilan incelemelerde bir adet ince kesitte (HDK95) opak minerallerle birlikte ¢ok
sayida ince taneli serpantin minerallerine rastlanmistir. HDK95 6rnegi ile ilgili olarak

gerekli yorumlamalara Bolim 6 ve 8’de deginilmistir.
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Sekil 5.42.a. Sistoziteye paralel dizilmis kuvars ve karbonat damarciklar (¢ift nikol)
(Ornek No : FD20), b. Birbirlerini kesen kuvars ve karbonat damarciklari
(cift nikol) (Ornek No : MENS). (Ku : kuvars, Ka : karbonat)

5.7 Eybek Pliitonu’nun Genel Jeolojisi

Eybek plittonu, KB Anadolu’da Kazdaglari’nin D-GD uzaniminda yeralan Kazdag
masifinin dis metamorfik ortlisii (Karakaya karmasigi; Bingdl vd, 1973; Okay vd.,
1991) igerisine sokulmus olup, yaklasik 90 km?’lik bir alan kaplar (Sekil 5.43 ve 5.44).
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Sekil 5.43 Eybek Pliitonu ve yakin ¢evresinin jeolojisi (Arslaner 1965, Bingdl vd. 1973,
Okay vd 1991, Okay ve Satir 2000’den derleyip degistiren Geng ve
Altunkaynak 2007’den aynen alinmuistir) (Firincik bolgesinde bulunan galeri
haritaya eklenmistir)

EDREMIT
]

55



-

’)‘X“ ALIBEY
BAGIRKAGYK.
= Xmmcn(

Sekil 5.44 118-d2 paftasinin jeolojisi (Y1ldiz seklinde goriilen noktalar Eybek
pliitonundan alinan 6rneklerin yerlerini gostermektedir. Lejand i¢in bkz. Sekil
4.2). (Anonim 2004'den degistirilerek alinmistir)

Eybek pliitonunda granit, kuvars monzonit ve granodiyorit kaya¢ gruplari tespit
edilmigtir (Sekil 5.45). Ayrica bunlar1 kesen gen¢ damarlar pliitonun 6zellikle dogu
kisminda ayirt edilmektedir. Bunlarin yonelimleri genellikle K-G, KB ve KD dur (Sekil
5.46). Bolgedeki incelenen granitoyidlerden birgogu arenalagsmis ve bazilari da yiizeysel
alterasyon sonucu 30-50 cm ¢apinda, yuvarlaklasmis bigimlerde goriilmektedir (Sekil
5.47). Ayrica bunlarin igerisinde mafik anklavlar da net olarak goézlenmektedir (Sekil
5.48). Gerek Eybek pliitonu ¢evresinde, gerekse de cevherlesmelerin oldugu bolgelerde
yapilan arazi incelemelerinde direk olarak pliiton ile cevherli kayaclar arasinda bir

dokanak tespit edilememistir.
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Sekil 5.45 Eybek pliitonunda yer alan yogun arenalasmis kuvars monzodiyorit mostrasi
a : Arazi goriiniimii (Lok:35/514828D-4395857K), b : El 6rnegi goriiniimii
(Lok:35/514420D-4394417K)

Sekil 5.46 Kalkim-Edremit yolu iizerindeki yol yarmasinda goriilen granodiyoritler ve
bunlari kesen gen¢ damarlar (Lok:35/515009D-4396142K) (a, b)

Sekil 5.47 Bloklu sekilde goriilen yogun arenalagsmis granitoyid (Lok:35/513142D-
4392365K) (a, b)
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Sekil 5.48 Granitoyid icerisinde goriilen mafik anklavlar (Lok:35/513057D-4392341K)
(a b)

5.8 Eybek Pliitonu’nun Petrografik incelemesi

Araziden alman Ornekler iizerinde polarizan mikroskopla yapilan petrografik
incelemelerde birincil kaya¢ grubu olarak granodiyorit ve kuvars monzodiyoritler tespit
edilmistir. Bu kayaclarda ana mineral bilesimi olarak kuvars, ortoklaz, plajiyoklaz,
biyotit, amfibol ve piroksenler goriilmiistiir. Kuvarslar 6zsekilsiz, orta-iri taneli ve
dalgali sonmeleri ile tipiktirler. Ortoklazlar orta taneli, 6zsekilli-yar1 6zsekillidir. Bazi
orneklerinde grafik doku goriilmektdir. Plajiyoklazlar 6zellikle iri taneli fenokristaller
seklinde goriilmektedir. Bazi plajiyoklazlarin  etrafinda mirmekitik  dokular
izlenmektedir (Sekil 5.49). Birgok ornekte tipik polisentetik ikizlenme gosterirken, bazi
orneklerinde zonlu doku gostermektedirler. Plajiyoklazlarin, Michel-Levy yontemiyle
oligoklaz-andezin tiiriinde olduklart belirlenmistir. Plajiyoklazlarin birgogu kapanimsiz
goriiniirken, bazilar1 da biyotit, hornblend ve opak minerallerini kapanlayarak, poikilitik
doku gosterirler (Sekil 5.50). Biyotitler kahverengi renkli, yar1 6zsekilli ve levhamsi
yapidadirlar. Tek yonde dilinimleri net olarak goriilmektedir. Bazi biyotitler
kloritlesmis, hornblendlerin de yer yer kloritlestigi goriilmektedir (Sekil 5.51). Opak
minerallerle birlikte goriilen bazi biyotitlerde opaklasmalar goriilmektedir. Opak
minerallerin tiiri, yapilan Raman spektroskobisi sonucunda manyetit ve hematit olarak
belirlenmistir. Amfiboller yesil renkli, orta girisim renkli, tek-¢ift yonde dilinimlere
sahiptirler. Kesitlerde goriillen opak mineraller ¢ogunlukla amfibol ve biyotitlerle
birlikte bulunmaktadirlar. Kesitlerde diger minerallere gére daha az goriilen piroksenler

genellikle ¢ift yonde dilinime sahip, renksiz ve diisiik girisim renkleri gostermektedirler.
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Bazi piroksenler kenar zonlarindan hornblende doniismiis (uralitlesmis) sekilde
izlenmektedir (Sekil 5.52). Bu kayaglar igerisinde daha ince taneli opak mineral de
iceren mafik anklavlar goriilmektedir (Sekil 5.53).

Sekil 5.49 Plajiyoklazlar ile ortoklazlarin sinirinda gelisen mirmekitik doku (Ornek No :
EYGR2) (¢ift nikol) (Ku : kuvars, Plj : plajiyoklaz, Or : ortoklaz, Bi :
biyotit)

Sekil 5.50 Hornblend, biyotit ve opak mineral birlikteligi ile plajiyoklazlar igerisinde
goriilen biyotit, hornblend ve opak mineral kapanimlar1 (Ornek No :
EYGRY7) (cift nikol goriintiisii, mikroskop tablasinim saat yoniinde 90°
cevrilmesiyle olusturulmustur). (Hb : hornblend, Bi : biyotit, Ku : kuvars, Or
: ortoklaz, Plj : plajiyoklaz, Kap : kapanim, Op : opak mineral). (a : tek
nikol, b : ¢ift nikol)
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Sekil 5.51 Biyotit, hornblend, piroksen ve opak mineral birliktelikleri, uralitlesme
gdsteren piroksenler ve biyotitlerde goriilen kloritlesmeler (Ornek No :
EYGR12) (Bi : biyotit, Pir : piroksen, Hb : hornblend, Ku : kuvars, Op :
opak mineral, KI : kloritlesmeler). (a : tek nikol, b : ¢ift nikol)

Sekil 5.52 Piroksen mineralinde goriilen uralitlesmeler (Ornek No : EYGR7) (Bi :
biyotit, Hb : hornblend, Pir : piroksen, Ku : kuvars, Plj : plajiyoklaz). (a : tek
nikol, b : ¢ift nikol)
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Sekil 5.53 Ana kayag icerisinde goriilen ince taneli mafik anklav (Ornek No : EYGR11)
(Hb : hornblend, Bi : biyotit, Sfe : sfen, Op : opak mineral, Ku : kuvars, Or :
ortoklaz, Plj : plajiyoklaz). (a : tek nikol, b : ¢ift nikol)

Bunun disinda ikinci bir kaya¢ grubu olarak biyotit granitler tanimlanmistir. Bu
kayaclarda ana mineral bilesenleri olarak bol miktarda biyotitler, kuvars, ortoklaz ve az
oranda da plajiyoklaz taneleri goriilmektedir. Biyotitler 6zsekilli-yar1 6zsekilli, levhamsi
sekildedirler; tek yonde dilinimleri net olarak goziikmekte ve kesitlerde gruplar halinde
bulunmaktadirlar. Kuvarslar 6zsekilsiz, orta-iri tanelidirler ve dalgali sonmeleriyle
tipiktirler. Ortoklazlar oOzsekilsizdirler ve serizitlesmis ve killesmis olarak
goriilmektedirler. Plajiyoklazlar orta taneli, yar1 6zsekilli ve polisentetik ikizlenme
gostermektedirler. Bazi 6rneklerinde, merkezlerinden serizit minerallerine doniismiis
olarak goriilmektedirler. Bununla birlikte bazi plajiyoklazlarda ise yogun killesmeler
goriilmektedir (Sekil 5.54).
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Sekil 5.54 Biyotit granit i¢erisinde yogun killesme ve serizitlesme gosteren plajiyoklaz
taneleri (Ornek No : KAL18) (Bi : biyotit, Or : ortoklaz, Ku : kuvars, PIj :
plajiyoklaz). (a : tek nikol, b : ¢ift nikol)

Aksesuar minerali olarak tiim kesitlerde apatit, zirkon ve sfenler bulunmaktadir. Sfenler
genellikle yar1 Ozsekilli ve orta biiyiikliikte tanelere sahiptirler (Sekil 5.55). Apatit
mineralleri 6zsekilli-yar1 6zsekilli ve c-eksenine yaklasik dik kesitleri net olarak
goriilmektedir. Zirkonlar ise ince taneli ve yiiksek rolyefleri ile tipiktirler ve genellikle

plajiyoklazlarin igerisinde kapanim olarak bulunmaktadirlar (Sekil 5.56).

Sekil 5.55 Granodiyorit igerisinde goriilen yar1 dzsekilli sfen tanesi (Ornek No :
EYGR1) (Or : ortoklaz, Bi : biyotit, Ku : kuvars, Plj : plajiyoklaz, Sfe :
sfen). (a : tek nikol, b : ¢ift nikol)
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Sekil 5.56 Biyotit icerisinde gériilen zirkon kapanimi (Ornek No : EYGR1) (¢ift nikol).
(Bi : biyotit, Zr : zirkon, Ku : kuvars, Plj : plajiyoklaz)

Eybek pliitonunda bulunan diger kayaglar1 kesen gen¢ damarlar granofirler olarak
adlandirilmistir (Sekil 5.57). Orneklerde ana mineral bilesimi olarak, kuvars, alkali
feldispat, plajiyoklaz ve biyotitler goriilmektedir. Kuvarslar 6zsekilsiz, hem ince taneli
hem de iri taneli goriilmektedir. Kesitlerde kuvars ve feldispatlar arasinda gelisen grafik
dokular1 yaygindir. Dalgali sonme gosteren kuvarslar, bazen de yelpaze seklinde sonme
gostermektedirler. Ortoklazlar da 6zsekilsiz ve degisik boyutlarda goriilmekte olup
birgogu killesmislerdir. Kesitlerde daha az oranda plajiyoklaz minerali saptanmis olup
bunlar ince tanelidir ve tipik polisentetik ikizlenme gostermektedirler. Ayrica ¢ok az
oranda goriilen biyotitler ince tanelidir. Levhamsi bir yapida olan bu biyotitler yar1

ozsekillidir ve kahverengi renklere sahiptirler.
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Sekil 5.57 Granofirler igerisinde ortoklazlar ile kuvarslar arasinda geligsen yogun grafik
dokularmin ¢ift nikol gériintiileri (Ornek No : EYGR6) (Ku : kuvars, Or :
ortoklaz)

5.9 Kalkim Volkanitleri’nin Genel Jeolojisi

Bolgede yapilan arazi c¢aligmalarinda, cevherlesmeye de yakin olmasi sebebiyle
Kalabakbasi civarindaki volkanitler incelenmistir (Sekil 5.58). Kalkim volkanitleri
olarak isimlendirilen tiim bu birimler, bilesim olarak andezit, dasit, tif ve
aglomeralardan olusmaktadir (Tufan 1993). El 6rneklerinde ¢ogunlukla porifirik bir
yapr gosteren kayaglar genellikle gri, pembe, bordo ve yesilimsi renkler
gostermektedirler (Sekil 5.59). Bu bdlgede yapilan arazi calismalarinda volkanik

kayaclar ile cevherli kayaglar arasinda herhangi bir dokanaga rastlanmamaistir.
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Sekil 5.58 Kalabakbasi civarinin jeoloji haritas: (Y1ldiz seklinde goriilen noktalar
Kalkim volkanitlerinden alinan drneklerin yerlerini gostermektedir. Lejand
icin bkz. Sekil 4.2). (Anonim 2004'den degistirilerek alinmistir)

Sekil 5.59 Porfirik doku gosteren Kalkim volkanitlerine ait altere andezitler (Bakis
yonii: GD’dan KB’ya dogru) (Lok:35/523946D-4400116K)

5.10 Kalkim Volkanitleri’nin Petrografik incelemesi

Yapilan petrografik incelemeler ve jeokimyasal veriler géz oniine alindiginda Kalkim
Volkanitleri’nin genellikle trakiandezit-andezit tiiri bilesime sahip olduklar1 tespit
edilmistir. Bilesimsel olarak plajiyoklaz, biyotit ve hornblend basta olmak {izere
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ortoklaz, kuvars ve bazen de piroksen minerallerine rastlanmaktadir. Hamur volkan
cami ve plajiyoklaz-kuvars Kkristalitlerinden olusmaktadir. Plajiyoklaz mineralleri
genellikle iri fenokristaller halinde, yar1 Ozsekillidirler. Genellikle polisentetik
ikizlenme goOstermelerine karsin, bazen de zonlanmalar sunarlar (Sekil 5.60). Bazi
kesitlerinde yogun epidotlagmalar, killesmeler ve serizitlesmeler goriilmektedir (Sekil
5.61). Ortoklazlar ozsekilsiz, genellikle kesitlerde az miktarda bulunurlar. Bazi
orneklerinde poikilitik doku ve killesmeler goriilmektedir. Kuvarslar orta-iri taneli
fenokristaller halinde ve 6zsekilsizdirler. Baz1 kuvarslar korfez dokusu gostermektedir.
Biyotitler, genellikle levhamsi, orta taneli ve 6zsekilli-yar1 6zsekillidirler. Baz1 biyotit
taneleri kivrimli bir yapiya sahiptir (Sekil 5.60). Kesitlerde genellikle hornblendlerle
birlikte bulunan biyotitler ¢ogunlukla ya kenar zonlarindan ya da tamamiyla
opaklasmislardir. Hornblendler yesil renkli ve orta-yiiksek girisim renklerine sahiptirler.
Levhamsi sekilde goriiliirler ve tek-cift yonde dilinime sahiptirler. Baz1 6rneklerinde
kenar zonlarinda, bazi Orneklerinde ise tamamiyla opaklagsmalar goriilmektedir.
Kesitlerin bircogunda ince taneli ve 0Ozsekilsiz-kare sekilli opak mineraller etrafa
sacilmis durumda bulunmaktadir. Opak minerallerin tiirii, yapilan Raman spektroskobisi
sonucunda manyetit ve hematit olarak belirlenmistir. Ayrica bazi kesitlerde anklavlara
rastlanmaktadir. Genellikle bu anklavlar ince kuvars kristallerinden olugsmaktadir (Sekil

5.62).

Sekil 5.60 Zonlu ve polisentetik ikizlenmeli plajiyoklaz ve kivrimlanmis biyotit taneleri
(Ornek No : KALO02) (¢ift nikol). (Plj : plajiyoklaz, Ku : kuvars, Bi : biyotit)
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Sekil 5.61 Opaklasmis hornblend ve epidotlasmis plajiyoklaz taneleri (Ornek No :
KALO2) (Plj : plajiyoklaz, Hb : hornblend, Ku : kuvars). (a : tek nikol, b :
cift nikol)

Sekil 5.62 Zonlu plajiyoklaz, basit ikizlenme gosteren ortoklaz, opaklasmis biyotit ve
anklav parcas1 (Ornek No : KALO05) (Bi : biyotit, Plj : plajiyoklaz, Or :
ortoklaz, Ku : kuvars, Ank : anklav). (a : tek nikol, b : ¢ift nikol)

Bazi 6rneklerde yogun alterasyonlar goriilmektedir. Genellikle yogun karbonatlasmaya
maruz kalmiglardir. Koyu renkli minerallerin (hornblend, biyotit ve piroksen) bir¢ogu
ya tamamen opaklasmis ya da relikt haldedirler ve pseudomorflarinin etrafi opaklasmis
durumdadir. Baz1 hornblendler ise merkezlerinden opaklagmistir. Ayni kesitte hem taze
piroksen hem de tamamuyla altere olmus amfibol ve biyotitler goriilmektedir (Sekil
5.63). Plajiyoklazlar ¢ogunlukla polisentetik ikizlenme gosterirken, nadiren de zonlu
doku gosterirler. Birgcok plajiyoklazin kenar zonlarinda bir kusak seklinde volkanik
hamur malzemesi yer almaktadir (Sekil 5.64). Bazi plajiyoklazlarda ise tamamiyle
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karbonatlagmalar goriilmektedir (Sekil 5.65). Ayrica kesitlerde ince taneli, bazen de

kare seklinde goriilen opak mineraller vardir.

Sekil 5.63 Taze piroksen ve opaklasmis hornblend (Ornek No : KAL16) (Pir : piroksen,
Hb : hornblend). (a : tek nikol, b : ¢ift nikol)

Sekil 5.64 Hem taze hem de kenﬁlr kisminda kusak seklinde hamur malzemesi bulunan
plajiyoklaz taneleri (Ornek No : KALO7) (¢ift nikol). (Plj : plajiyoklaz)
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Sekil 5.65 Karbonatlasmis plajiyoklaz taneleri ve kenarlari opaklagsmis biyotit tanesi
(Ornek No : KALO06) (Plj : plajiyoklaz, Bi : biyotit). (a : tek nikol, b : ¢ift
nikol)
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6. CEVHER MIKROSKOBISI

Yapilan arazi ve petrografik calismalarda (bkz. Boliim 5.6), inceleme alanlarinin
yankaya¢ ve cevher iliskileri arasinda belirlenen benzerlikler sebebiyle, 0 boliimdeki
veriler petrografik ¢alismalarda oldugu gibi burada da bolge (ocak) ayrimi yapilmadan
cevher mineralleri incelemeleri tek bir baslik altinda sunulacaktir. Yapilan cevher
mikroskobik incelemeler sonucunda bdlgede baslica cevher minerali olarak pirit,

sfalerit, galenit, kalkopirit, arsenopirit ve hematit mineralleri verilebilir.

Pirit mineralleri parlatma kesitlerinde birkag um ile 0.5 mm arasinda degisik boyutlarda
goriilmektedir (Sekil 6.1). Bazi piritler birbirlerine kenetlenmis durumda izlenirken
bazilar1 da iskeletimsi yap1 sunmaktadirlar. Yer yer kataklastik dokularda izlenmekte
olup, cogunlukla diger siilfitli cevher mineralleri tarafindan ya ornatilmakta ya da bu
mineraller, piritlerin kirik ve catlaklarinda yer almaktadir. Bazi piritler ise
johansenitlerin aralarinda ince taneli olarak goriilmektedir. Bu 6zelliklere dayanarak

piritlerin en yash siilfit mineralleri oldugu diisiiniilmektedir.

Sekil 6.1 Karbonat matrisi igerisinde goriilen pirit kristali (Ornek No : BG61)

Sfalerit, galenit ile birlikte ana cevher minerali olarak Kkesitlerde izlenmektedir.
Genellikle 50y ile birkag cm boyutlarinda goriilen sfaleritler 6zsekilli-yart 6zsekillidir.
Parlatma kesitlerinde Fe igeriklerine gore iki tiir sfalerit goriilmektedir. Diisiik Fe
icerikli olan balblend tiirlindeki sfaleritler genellikle yar1 opak ve beyazimsi sari ig

yansimaya sahiptir. Fe icerigi daha yiiksek olan tiirlerde ise kirmizi-kahverengi i¢
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yansima gostermektedir. Sfaleritlerin bir¢ogunda kalkopirit ayrisimlart ve kapanimlari
goriilmektedir (Sekil 6.2.a). Bazi kesitlerinde %20-25’lere varan kalkopirit kapanimi ve
ayristmlart bulunmaktadir. Baz1 kalkopirit damarciklar: sfalerit tanelerini keser sekilde
goriilmekte iken baz1 kalkopirit taneleri, sfaleritler 1ile kenetlenmis sekilde
bulunmaktadir. Bazi kesitlerde ise sfalerit, galenit icerisinde ayrisimlar seklinde
goriilmektedir (Sekil 6.2.b). Sfaleritler icerisinde ¢ogunlukla granat (Sekil 6.3.a), epidot,
johansenit bazen de gubuksu hematitler kapanim seklinde goriiliirken kuvars ve kalsitler
hem sfalerit tanelerinin arasini doldurur sekilde, hem de bu tancler igerisinde kirik-
catlak dolgular1 seklinde goriilmektedir. Ayrica bazi sfalerit tanelerinde ¢ok az miktarda
da olsa arsenopirit kapanimlar1 bulunmaktadir (Sekil 6.3.b).

Sekil 6.2.a. Catlaginda ¢ubuksu hematit bulunan, kalkopirit kapanim1 ve ayrisimlar
iceren sfalerit (Ornek No : BG68), b. Galenit igerisinde ayrisiml1 sfalerit
(Ornek No : BG68) (Sf : sfalerit, Ga : galen, Kp : kalkopirit, He : hematit)
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Sekil 6.3.a. igerisinde granat kapanimi bulunan, zonlu sekilde kalkopirit ayrigimlari
iceren sfalerit (Ornek No : BG66), b. Sfalerit i¢erisinde arsenopirit kapanimi
(Ornek No : FD16) (Sf : sfalerit, Kp : kalkopirit, Gr : granat, Asp : arsenopirit)

Galenit, parlatma kesitlerinde genellikle 30u ile birkag cm boyutlarinda izlenirken
ozsekilli-yar1 6zsekilli bir yap1 sunmaktadir. Tiim galenit tanelerinde parlatma islemi
sirasinda olusan {liggen seklinde kopmalar net olarak goriilmektedir. Galenitler,
sfaleritlerle kenetli sekilde, sfaleritlerin kirik ve catlaklarini doldurur sekilde ve
sfaleritleri ornatir sekilde goriilmektedir (Sekil 6.4). Ayrica bazi Orneklerde ise
galenitler, sfaleritlerin igerisinde kapanimlar seklinde (Sekil 5.37) izlenmektedir. Bazi
kesitlerde galenitler, kalkopiritler tarafindan ornatilmis sekilde izlenirken, bazen de

kirik catlak dolgulari seklinde kalkopiritler galenitlerin igerisinde yer almaktadir.

Sekil 6.4 Igerisinde sfalerit kapanimi bulunan ve iri taneli bir sfaleriti kesen galenit
(Ornek No : BG68) (Sf : sfalerit, Ga : galenit)
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Kalkopirit, genellikle yar1 6zsekilli-6zsekilsiz olarak izlenmektedir. Boylar1 inceden iri
taneliye kadar degismekte olan kalkopirit taneleri bazen de yuvarlagimsi sekilde
gorilmektedir. Sfalerit igerisinde kapanim ve ayrisimlar seklinde izlenen kalkopiritler
bazen de sfaleritleri keser sekilde ve iri taneli olarak bulunmaktadir. Kismen de
sfaleritlerle kenetli olarak goriilmektedir. Ayrica kalkopiritler galenitler i¢erisinde hem
kapanimlar seklinde hem de galenitlerin etrafin1 sarmis, ornatmis (Sekil 6.5.a) ve

catlaklarin1 doldurmus (Sekil 6.5.b) sekilde de izlenmektedir.

Sekil 6.5.a. Galeniti ornatan kalkopiritler (Ornek No : BG68), b. Hem sfalerit icinde
ayrisim seklinde, hem de galenitin catlak dolgusu seklinde kalkopirit
jenerasyonlar1 (Ornek No : BG68) (Sf : sfalerit, Ga : galenit, Kp : kalkopirit)

Bazi ornekleri spekiilarit tiiriinde olan hematitler genellikle ince taneli, kristal
yigisimlart  seklinde ve kesitlerde diger cevher minerallerine gore daha az
bulunmaktadir. Kirmizi i¢ yansimasit gosteren hematitler, radyal-isinsal bir yapi
sergilemektedir (Sekil 6.6.a). Baz1 hematitler, sfaleritlerin gatlaklarinda kuvarsla birlikte
bulunurken (Sekil 6.6.b), bazilar1 ise sfaleritlerin g¢evresini sarmis veya sfaleritle
kenetlenmis sekilde izlenmektedir. Kesitlerde bazen de galenit ve kalkopiritlerin de
etrafimi sarmis sekilde goriilen hematitler, granatlarin da kirik ve catlaklarinda
izlenmektedir. Genellikle epidot, johansenit ve kloritlerle birlikte goriilen hematitler

bunlarin kirik ve ¢atlaklarin1 doldurmaktadir.
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Sekil 6.6.a. Gang minerallerinin ve sfaleritlerin ¢atlaginda goriilen 1ginsal hematitler
(Ornek No : BG71), b. Sfaleritin catlaklarindaki 1sinsal hematitler (Ornek No :
BG68) (Sf : sfalerit, Ga : galenit, He : hematit)

Cevher mikroskobisinde incelenen 6rneklerin ayn1 zamanda ince kesitleri de yapilmistir.
Her iki kesit birlikte degerlendirildiginde; gang mineralleri olarak izlenen granat, epidot
ve johansenitlerin ise parlatma kesitlerinde tespit edilebilen bazi 6zellikleri ise su
sekildedir : Granatlar, genellikle orta-iri taneli, ozsekilli-yar1 6zsekilli (Sekil 6.7) ve
bazilar1 ise zonlu yapilar sergilemektedir. Genellikle kataklazma gosteren granat
tanelerinin bazi tlirleri hidrogranata bazilar1 ise epidota doniismiis sekilde izlenmektedir.
Genellikle etrafin1 galenit, sfalerit ve hematit sarmis sekilde goriiliirken aralari ise iri
taneli kalsit mineralleri doldurmustur. Birkac kesitte ise izotrop granatin igerisinde
anizotrop granat kapanimi bulunurken bazen de granat taneleri sfaleritler igerisinde
kapanim olarak bulunmaktadir. Cogunlukla cevherlerin ¢evresinde goriilen epidotlar,
johansenitlerle i¢ige bulunmaktadir. Genellikle gubuksu sekilde goriilen epidotlarin bazi
orneklerinde ise iskeletimsi yapilar goriilmektedir. Johansenitler genellikle iri taneli ve
radyal-isinsal bir yap1 sergilemektedirler. Sfalerit damarciklar1 ile Kkesilen
johansenitlerin bazen de aralarinda sfalerit ve galenit taneleri bulunmaktadir. Bazi
johansenitler kuvars ve kalsit mineralleri tarafindan ornatilarak alterasyona

ugratilmistir.
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Sekil 6.7 igerisinde ve etrafinda granat taneleri bulunan sfalerit (Ornek No : FD11) (Sf:
sfalerit, Gr : granat)

Galerilerden alinan cevherli Orneklerden birisinde (HDK95) yapilan cevher
mikroskobisi ¢ahismalar1 sirasinda linneyit (Co™?Co0,™%S,), millerit (NiS), viyolarit
(Fe*?Ni;*®S,) (Sekil 6.8a) ve kromit (Sekil 6.8b) minerallerine rastlanmistir. Gerek
galeri haritalarinda goriilmeyen gerekse de bolgede yiizlek vermeyen fakat bolgede
yapilmis sondajlarin karotlarinda kesilen serpantinit birimleri ile iligkili oldugu sanilan
bu Ornek, diger ana cevher minerallerini igeren Orneklerden farkli olarak

degerlendirilebilir.

100y

Sekil 6.8.a. Viyolarit, Linneyit ve Millerit (Ornek No : HDK95), b. Kenarindan
manyetite doniismiis kromit tanesi (Ornek No : HDK95) (Vi : viyolarit, Li :
linneyit, Mi : millerit, Kr : kromit, Ma : manyetit)
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Cevher mikroskobisi verilerine dayanarak cevherlesmeyle iligkili olduklar1 diisiiniilen

minerallerin parajenezi ve olustuklar1 evreler su sekilde siralanabilir (Sekil 6.9).

Prograd Retrograd Damar

Kuvars-| ]
Grossular-Andradit =
Diyopsit-Johansenit-Hedenberjit —

Epidot x|

Pirit 7

Sfalerit I

Galenit —

Kalkopirit I—

Hematit E e ——

Kalsit I

Kuvars-II I

Sekil 6.9 Cevherlesmeyle iligkili minerallerin parajenezi
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7. MINERAL KiMYASI

Mineral kimyasi ¢aligmalari, Canakkale-Yenice ilgesi Kalkim Beldesi glineyinde yer
alan metamorfik birimler ve bunlarla iligkili cevher olusumlari icerisinde bulunan bazi
minerallerin tiirlerini belirlemek amaciyla Raman Spektrografisi, SEM-EDS ve

Mikroprob calismalar1 (EPMA) olarak ylirtitiilmiistiir.

7.1 Raman Spektroskobisi Calismalar:

Tez kapsaminda yapilan Raman Spektroskobi calismalarinda 21 adet kesit tizerinde 45
adet nokta analizi yapilarak granat, epidot, piroksen, cevher mineralleri ile gerek
cevherli 6rnekler gerekse de yan kayaglar igerisinde goriilen ince taneli diger opak

minerallerin tiirleri tespit edilmeye ¢aligiimistir.

Granat mineralleri iizerinde yapilan analizlerde granat grubu minerallerin tiirleri
andradit (CasFe,Si3O12) (Sekil 7.1) ve grossular (CazAl,SisO12) (Sekil 7.2) olarak
belirlenmistir. Zonlu granatlarda yapilan analizlerde de yine bu zonlarin andradit ve
grossularca zengin olduklari ve kimyasal degisimlerden dolayr da zonlu bir yapi
kazandiklar1 belirlenmistir. Zonlu granatlar iizerindeki bu degisim, Boliim 7.2’de yer

alan SEM-EDS ve Boliim 7.3.4’deki EPMA ¢alismalarinda da ayrica incelenmistir.
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Sekil 7.1 Andradit mineraline ait raman spektroskobi analizi (Ornek No : BAG07-3a)

a. Andradit minerali igerisinde analizi yapilan nokta,

b. Bu noktaya ait spektrumun (kirmizi) standart ile (mavi) karsilastirilmasi,
C. Analizi yapilan noktanin polarizan mikroskoptaki goriiniimii (tek nikol),
d. Analizi yapilan noktanin polarizan mikroskoptaki gériiniimii (¢ift nikol).

Mineral kimyas1 ¢aligmalarinda hem zonlu granatlarin hem de zonlanma gdstermeyen
granatlarin izotrop olan kisimlarinin andraditge zengin granat, anizotrop olan

kisimlarinin ise grossularca zengin granatlar olduklari tespit edilmistir.
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Sekil 7.2 Grossular mineraline ait raman spektroskobi analizi (Ornek No : BG66)

a. Grossular minerali igerisinde analizi yapilan nokta,

b. Bu noktaya ait spektrumun (kirmizi) standart ile (mavi) kargilagtirilmasi,
C. Analizi yapilan noktanin polarizan mikroskoptaki goriiniimii (tek nikol),
d. Analizi yapilan noktanin polarizan mikroskoptaki gériiniimii (¢ift nikol).

Epidot mineralleri iizerinde yapilan analizlerde epidot grubu minerallerin tiirleri epidot

(Sekil  7.3), pistazit (Cay(Al,Fe)sSizO12(OH)) (Sekil 7.4) ve Kklinozoisit
(CayAl3(SiO4)3(OH)) (Sekil 7.5) olarak belirlenmistir. Bolim 5°de bahsedildigi gibi
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epidot grubu mineraller hem sistlerin igerisinde birincil olarak hem de kirik ve

catlaklara yerlesen kuvars ve karbonatlarla birlikte ikincil olarak goriilmektedir.

5 & 8 % ¥ B ¥ T 5
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Sekil 7.3 Epidot mineraline ait raman spektroskobi analizi (Ornek No : BG72)

a. Epidot minerali i¢erisinde analizi yapilan nokta,

b. Bu noktaya ait spektrumun (kirmizi) standart ile (mavi) karsilagtirilmast,
C. Analizi yapilan noktanin polarizan mikroskoptaki goriiniimii (tek nikol),
d. Analizi yapilan noktanin polarizan mikroskoptaki gériiniimii (¢ift nikol).
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Yapilan Raman spektroskobi incelemelerinde epidot grubu minerallerinden herhangi bir
tirtintin, hem sistler igindeki birincil hem de cevherlesmeye eslik eden ikincil tiir
olusumlara 6zgii olmadigini ve tiim epidot grubu minerallerinin her iki olusum tiiriinde

de goriilebildiklerini gostermistir.

Sekil 7.4 Pistazit mineraline ait raman spektroskobi analizi (Ornek No : BG87)

a. Pistazit minerali igerisinde analizi yapilan nokta,

b. Bu noktaya ait spektrumun (kirmizi) standart ile (mavi) karsilastiriimasi,
C. Analizi yapilan noktanin polarizan mikroskoptaki goriiniimii (tek nikol),
d. Analizi yapilan noktanin polarizan mikroskoptaki goriiniimi (¢ift nikol).
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Sekil 7.5 Klinozoisit mineraline ait raman spektroskobi analizi (Ornek No : FD11)

a. Klinozoisit minerali igerisinde analizi yapilan nokta,

b. Bu noktaya ait spektrumun (kirmizi) standart ile (mavi) karsilagtirilmas,
C. Analizi yapilan noktanin polarizan mikroskoptaki goriiniimii (tek nikol),
d. Analizi yapilan noktanin polarizan mikroskoptaki gériiniimii (¢ift nikol).

EPMA analizleri ile incelenen johansenit mineralleri disinda piroksen mineralleri
tizerinde BAGO7-2 numarali 6rnekte yapilan Raman Spektroskobisi ¢alismalarinda, bu

minerallerin tiirlerinin tamamiyle diyopsit (CaMg(Si2O¢)) (Sekil 7.6) oldugu

82



belirlenmistir. Bu mineral ile ilgili olarak yapilan petrografik ¢aligmalara Boliim 5’de

deginilmistir.

Aoy Y

Sekil 7.6 Diyopsit mineraline ait raman spektroskobi analizi (Ornek No : BAG07-2)

a. Diyopsit minerali igerisinde analizi yapilan nokta,

b. Bu noktaya ait spektrumun (kirmizi) standart ile (mavi) karsilastirilmasi,
c. Analizi yapilan noktanin polarizan mikroskoptaki goriiniimii (tek nikol),
d. Analizi yapilan noktanin polarizan mikroskoptaki gériiniimii (¢ift nikol).
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Cevher mineralleri ve ince taneli diger opak mineraller iizerinde yapilan analizlerde bu
minerallerin temel olarak sfalerit (ZnS) (Sekil 7.7), pirit (FeS,) (Sekil 7.8), kalkopirit
(CuFeS;) (Sekil 7.9), manyetit (FesO,4) (Sekil 7.10) ve ilmenit (FeTiO3) (Sekil 7.11)
olduklar1 tespit edilmistir. Opak mineraller iizerinde yapilan Raman Spektroskobi
caligmalar1 6zellikle yan kaya¢ ornekleri {lizerinde cevher mikroskobisi yapilmamasi
sebebiyle bu kayaglardaki opak minerallerin tespiti i¢in yapilmistir (burada analizi
yapilan sfalerit minerali cevher zonundan alinmistir). Kalkopirit mineralleri ince taneli
opak mineraller olarak izlenirken, bazen de sfaleritler igerisinde kapanim seklinde

olduklar1 goriilmiistiir.
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Sekil 7.7 Sfalerit mineraline ait raman spektroskobi analizi (Ornek No : FD6)

a. Sfalerit minerali icerisinde analizi yapilan nokta,

b. Bu noktaya ait spektrumun (kirmizi) standart ile (mavi) kargilagtirilmast,
C. Analizi yapilan noktanin polarizan mikroskoptaki goriiniimii (tek nikol),
d. Analizi yapilan noktanin polarizan mikroskoptaki gériiniimii (¢ift nikol).
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Sekil 7.8 Pirit mineraline ait raman spektroskobi analizi (Ornek No : BG60)

a. Pirit minerali igerisinde analizi yapilan nokta,

b. Bu noktaya ait spektrumun (kirmizi) standart ile (mavi) karsilagtirilmas,
C. Analizi yapilan noktanin polarizan mikroskoptaki goriiniimii (tek nikol),
d. Analizi yapilan noktanin polarizan mikroskoptaki goriiniimii (¢ift nikol).
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Sekil 7.9 Kalkopirit mineraline ait raman spektroskobi analizi (Ornek No : FD3)

a. Kalkopirit minerali igerisinde analizi yapilan nokta,

b. Bu noktaya ait spektrumun (kirmizi) standart ile (mavi) karsilagtiriimasi,
C. Analizi yapilan noktanin polarizan mikroskoptaki goriiniimii (tek nikol),
d. Analizi yapilan noktanin polarizan mikroskoptaki gériiniimii (¢ift nikol).
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Sekil 7.10 Manyetit mineraline ait raman spektroskobi analizi (Ornek No : BG60)

a. Manyetit minerali igerisinde analizi yapilan nokta,

b. Bu noktaya ait spektrumun (kirmizi) standart ile (mavi) karsilagtirilmas,
C. Analizi yapilan noktanin polarizan mikroskoptaki goriiniimii (tek nikol),
d. Analizi yapilan noktanin polarizan mikroskoptaki goriiniimii (¢ift nikol).
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Sekil 7.11 [lmenit mineraline ait raman spektroskobi analizi (Ornek No : BG87)

a. [lmenit minerali igerisinde analizi yapilan nokta,

b. Bu noktaya ait spektrumun (kirmizi) standart ile (mavi) kargilagtiriimasi,
C. Analizi yapilan noktanin polarizan mikroskoptaki goriiniimii (tek nikol),
d. Analizi yapilan noktanin polarizan mikroskoptaki gériiniimii (¢ift nikol).

7.2 SEM-EDS Cahsmalari

SEM-EDS c¢alismalari ise 4 adet parlatilmis ince kesit (BAGO07-3a, BAG07-3b, BB2,

BG66) iizerinde bulunan 12 adet zonlu granat iizerinde yapilmistir. Dedeksiyon limiti
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1000 ppm’in {lizerinde olmasi sebebiyle granat zonlarinda yalnizca ana element
degisimleri goriilebilmistir. Yapilan analizlerde bazi granatlarin element dagilim
haritalar1 (Al, Ca, Fe, Mn ve Cr) yapilirken, baz1 granatlarda da belirli bir hat iizerinden

kimyasal degisim 6l¢iilmeye ¢alisilmistir.

BAGO07-3a ve BAG07-3b (Bagirkag (Desandre) Galerisi, cevherli kayag) ince kesitinde
granatlar hem toplu sekilde hem de tanesel olarak incelenmislerdir. Her iki tiir
incelemede de granatlardaki kimyasal degisim belirlenmeye calisilmistir. Bazi
granatlarda kenardan merkeze dogru birka¢ kez zonlanma gosteren granatlar bazen de

kenar zonlarinda farkli bir kimya, merkez kisimlarinda ise farkli bir kimyaya sahiptirler.

Yapilan analizlerde bu zonlanmaya sebep olan ana elementlerin Al ve Fe olduklar
tespit edilmistir. Bu elementlerden birisinin bol bulundugu ortamda digerinin az
bulundugu belirlenmis ve bu kimya degisimi de granatlardaki zonlu yapiyr ortaya
cikarmistir. Bununla birlikte Ca, Mn ve Cr elementlerinin degisimi de element
haritalarinda incelenmis fakat bu eclementlerde herhangi bir sistematik degisime

rastlanilmamustir (Sekil 7.12).

Sekil 7.12 BAGO07-3a ince kesitindeki zonlu granatlarin element dagilim haritasi
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BAGO07-3b ince kesiti iizerinde incelenen tek granat tanesindeki (Sekil 7.13)
zonlanmanin, diger tanelerde goriilen kristal diizlemi boyunca olmamasi buradaki
kimyasal degisiminin zonlanmadan dolay1 olmadigini, granat tanesi igerisinde baska bir
granat tanesinin kapanlanarak olustugunu gostermektedir. Yapilan petrografik

incelemelerle de bu degisim tespit edilerek bu sonug teyit edilmistir.

Sekil 7.13 Igerisinde granat kapanimi bulunan granat tanesi

Granat taneleri iizerinde belirli bir hat boyunca yapilan analizlerde ise profil hattinin
gectigi yerlerde bulunan ve taneler igerisindeki ¢atlaklara, kapanimlara veya ufak kimya
degisimlerine denk gelen yerler disinda tiim profil hatlarinda Al ve Fe elementlerindeki
degisim belirlenmis olup, Ca ve Mn element degerlerinde ise bu degisimin oldukca az

oldugu tespit edilmistir (Sekil 7.14).

m

Sekil 7.14 Granat taneleri lizerinde atilan profil hatti
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BB2 (Bakir Baca, cvherli kayac) ince kesitinde bulunan granat taneleri {izerinde yapilan
analizlerde de BAGO7-3 Kesitlerinde bulunan granat taneleri ile benzer bir kimyasal
degisim tespit edilmistir (Sekil 7.15). Bu kesit tizerinde 6zellikle kristal diizlemleri
boyunca meydana gelen kimyasal degisim de profil hatlarinda c¢ok net olarak
goriilmektedir (Sekil 7.16).

Sekil 7.16 Granat tanesi boyunca atilan profil hattt

BG66 (Bagirkag (Desandre) Galerisi, cevherli kayag) ince kesitinde yapilan
incelemelerde de diger granatlarla benzer bir kimyasal degisim tespit edilmistir. Bir
granat 6rneginde ise yiiksek Ca degeri veren bazi bolgeler tespit edilmistir (Sekil 7.17).
Bu bolgelerde yapilan nokta analizinde ise bu bolgelerin kalsit (CaCO3) kapanimlari
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olduklar1 belirlenmistir (Sekil 7.18). Yine profil hatti boyunca da o6zellikle Ca
elementindeki bu kimyasal degisim ¢ok net olarak izlenmektedir (Sekil 7.19).

£ -Fe+AI+Ca )

Sekil 7.17 Icerisinde kalsit kapanimi bulunan granat tanesinin element haritasi

cpafay

| o i
1| =

Sekil 7.18 Kalsit kapanimi tizerinde yapilan nokta analizi
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Sekil 7.19 igerisinde kalsit kapanimi bulunan granat tanesi boyunca atilan profil hatt:

Tim oOrnekler bir arada degerlendirildigi zaman, granat zonlarindaki Al ve Fe
elementlerinin degisimi, element haritalarinda ve tlim granat tanesi boyunca atilan profil
hatlarinda net olarak goriilmektedir. Bununla birlikte Ca, Mn ve bazi1 Orneklerde
yapilan Cr element haritalarinda ve profil hatlarinda, zonlar boyunca bu elementlerde
cok fazla bir degisim gozlenmemistir. Bulunan tiim bu sonuclar petrografi ve raman

spektroskobi ¢aligmalartyla da tam bir uyumluluk sergilemektedir.

7.3 Elektron Mikroprob (EPMA) Calismalar:

Tirkiye’de yapilan Raman Spektroskobisi ve SEM-EDS c¢alismalarinda bazi gang ve
cevher mineral tiirleri ve/veya element dagilim haritalar1 elde edilmistir. A.B.D. Nevada
Universitesi, Las Vegas, EMIL (Electron Microanalysis Image Laboratory) EPMA
laboratuvarlarinda yapilan c¢alismalarda ise Bagirkag, Firincik dere ve Handeresi
galerilerinden alinan bazi galenit, sfalerit ve pirit mineralleri ile granat ve piroksen
minerallerinde nokta ve profil hatlarinda yiiriitilen EPMA c¢alismalar1 asagida
sunulmustur. Ozellikle siilfit minerallerinde Pb, Zn, Fe ve S gibi ana elementlerin yani
sira basta Cu, Ag, Te, Bi, Cd olmak iizere Co, Ni, Hg, As ve Sb element dagilimlari
cevherlesme sirasinda etkin ¢ozeltilerin karakterlerini anlamak ve jeokimyasal verilerle

karsilastirmak acilarindan ¢ok yararl bilgiler sunmaktadir.
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7.3.1 Galenit

Firincik dere galerisinden bir (FD6), Bagirkag (Desandre) galerisinden iki (BG71 ve
BG64) ve Handeresi (Dere kenar1) galerisinden bir (HDK90) 6rnegin galenitlerinde
mikroprob calismalar1 yapilmistir (Cizelge 7.1 - 7.3), (Sekil 7.20).

Cizelge 7.1 Firincik dere galerisinde goriilen galenit mineraline ait EPMA analiz

sonuglari
FIRINCIK DERE GALERISi
(%) FD6 FD6 FD6 FD6 FD6 FD6 FD6 ORT.
As - - - - - - - -

S 13.417 13.444 13.221 13.336 13.341 13.455 13.441 13.379
Fe 0.025 - - 0.004 - - 0.015 0.006
Zn 0.018 0.022 0.001 0.019 - 0.008 0.014 0.012
Pb 85.95 85.56 86.56 86.85 86.58 86.34 85.25 86.15
Ni - - - - 0.025 - 0.007 0.004
Hg - 0.019 - - - 0.009 - 0.004
Co 0.047 0.025 0.005 - - - 0.003 0.011
Ag - 0.035 0.024 0.002 0.029 0.028 0.048 0.024
Cu - 0.067 - - - - 0.038 0.015
Te 0.022 0.020 0.059 0.055 0.038 0.005 0.048 0.035
Bi 0.265 0.461 0.355 0.121 0.358 0.224 0.252 0.291
Sh - - - - - - - -
Cd 0.148 0.147 0.121 0.168 0.141 0.135 0.130 0.141

Top. 99.89 99.80 100.35 100.55 100.51 100.20 99.24
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Cizelge 7.2 Bagirkag (Desandre) galerisinden alinan BG71 ve BG64 numarali
orneklerde goriilen galenit mineraline ait EPMA analiz sonuglari

BAGIRKAC (DESANDRE) GALERISi

(%) BG71 BG71 BG71 BG71 BG71 BG71 BG71 ORT.
As - - - - - - - -

S 13.507 13.456 13.307 13.061 13.246 13.472 13,511 13.366
Fe 0.007 0.032 0.033 - - 0.065 - 0.020
Zn 0.001 0.002 0.036 - - 0.028 0.0096 0.011
Pb 87.61 87.45 86.91 85.36 86.16 87.31 87.24 86.86
Ni - 0.021 - - - - 0.016 0.005
Hg 0.046 - - 0.0004 - - - 0.007
Co 0.001 0.009 0.003 - 0.018 - 0.017 0.007
Ag - 0.023 0.030 - - 0.010 - 0.009
Cu - - - - - 0.011 - 0.002
Te 0.009 0.036 0.036 0.017 0.004 - - 0.015
Bi - 0.052 0.232 0.342 0.626 0.563 0.668 0.355
Sb - - - - - - - -
Cd 0.121 0.191 0.110 0.153 0.163 0.088 0.115 0.134
Top. 101.30 101.27 100.69 98.93 100.22 101.54 101.57

(%) |BG64 |BG64 |BG64 |BG64 |BG64 |BG64 |BG64 |BG64 |BG64 | BG64 |BG64 | ORT.
As - - - - - - - - - - - -
S [13.326 | 13.453 | 13.170 | 13.395 | 13.596 | 12.920 | 13.352 | 13.322 | 13.420 | 13.489 | 13.294 | 13.340
Fe | 0.026 | 0.024 - 0.029 | 0.015 | 0.025 | 0.075 | 0.027 - - 0.035 | 0.023
Zn | 0.038 | 0.004 | 0.027 - 0.004 | 0.030 - 0.025 | 0.005 | 0.016 - 0.014
Pb | 86.63 | 86.82 | 87.12 | 87.65 | 86.36 | 88.25 | 87.75 | 86.44 | 86.54 | 87.28 | 87.14 | 87.09
Ni - - - - - 0.026 | 0.012 | 0.013 - 0.028 - 0.007
Hg | 0.008 - 0.076 | 0.039 | 0.016 - 0.020 - 0.041 | 0.071 | 0.015 | 0.026
Co | 0.013 | 0.019 | 0.039 - - - 0.005 - - - 0.007 | 0.008
Ag - 0.057 - - - - 0.011 | 0.043 | 0.025 | 0.014 - 0.014
Cu - 0.025 | 0.020 - - - 0.027 - - 0.028 | 0.007 | 0.010
Te | 0.038 | 0.032 | 0.025 | 0.060 | 0.000 | 0.030 | 0.005 | 0.051 | 0.006 | 0.002 | 0.050 | 0.027
Bi | 0.274 | 0.362 | 0.099 | 0.671 | 0.373 | 0.540 | 0.122 | 0.025 | 0.362 - 0.453 | 0.298
Sh - - 0.011 - - - - - - - 0.004 | 0.001
Cd | 0.142 | 0.138 | 0.168 | 0.112 | 0.169 | 0.142 | 0.115 | 0.097 | 0.105 | 0.108 | 0.112 | 0.128
Top. | 100.49 | 100.93 | 100.75 | 101.96 | 100.54 | 101.97 | 101.49 | 100.04 | 100.50 | 101.04 | 101.11
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Sekil 7.20 Bagirkag (Desandre) galerisinden alinan BG71 6rneginde mikroprob
caligmasi yapilan galenitin BSE goriintiisii (Sf : sfalerit, Ga : galenit)

Cizelge 7.3 Handeresi (Dere kenar1) galerisinden alinan HDK90 numarali 6rnekte
goriilen galenit mineraline ait EPMA analiz sonuglari

HANDERESiI DEREKENARI GALERISI
(%) HDK90
As -
S 13.254
Fe 0.426
Zn -
Pb 86.54
Ni -
Hg
Co -
Ag 0.031
Cu 0.001
Te 0.034
Bi 0.268
Sh -
Cd 0.074
Top. 100.62

Bu verilerden ¢ikarilan sonug su sekilde Ozetlenebilir. Galenitlerde Fe, Ni ve Hg
oranlar1 ortalama olarak % 0.006’dan azdir. Zn ise az oranlarda olmak iizere % 0.036’ya
kadar izlenmektedir. Buna karsin basta Bi (% 0.668 yani 6680 ppm), Cd (% 0.191)
olmak iizere Te (% 0.059), Ag (% 0.057) ve Co (% 0.047) degerleri belirgin olarak
yiiksek olmalariyla gbéze carpmaktadir. Cu ¢ok az ve yer yer bulunmakta ve % 0.067

degerini asmamaktadir. As ve Sb ise hemen hemen hi¢ izlenmemektedir.
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7.3.2 Sfalerit

Galenitlerin  mikroprob caligmalarinin yapildigi 6rneklerde bulunan sfaleritlerde
gerceklestirilen mikroprob analizlerinin sonuglar1 Cizelge 7.4, Cizelge 7.5 ve Cizelge
7.6°da sunulmustur. iki drnekten de ¢ekilen BSE goriintiileri Sekil 7.21 ve Sekil 7.22°de

gosterilmistir.

Cizelge 7.4 Firincik dere galerisinde goriilen sfalerit mineraline ait EPMA analiz
sonuglari

FIRINCIK DERE GALERISI

(%) FD6 FD6 FD6 FD6 FD6 FD6 FD6 FD6 ORT.

As 0.019 0.026 0.024 0.017 0.019 0.013

S 33.262 33.384 33.350 33.207 33.410 33.398 33.221 33.280 | 33.314

Fe 2.588 1.919 2.347 2.151 2.239 2.551 2.469 2.621 2.361

Zn 62.53 64.41 63.28 64.09 64.07 61.53 62.64 62.85 63.17

Pb 0.074 0.031 0.065 0.066 0.056 0.055 0.050 0.081 0.060

Ni - 0.013 - - - - 0.014 0.001 0.003
Hg 0.014 0.007 - - - 0.068 - - 0.011
Co 0.014 0.043 0.010 0.017 0.001 0.032 0.015 0.007 0.017
Ag - 0.002 - - - 0.004 0.006 - 0.001
Cu - 0.022 1.000 - - - - 0.006 0.129
Te - - - - - - 0.006 - 0.001
Bi 0.086 - - - 0.071 0.243 - - 0.050
Sh - - - 0.0026 - - - - 0.0003

Cd 0.222 0.200 0.213 0.192 0.210 0.265 0.219 0.246 0.221

Top. 98.81 100.03 100.26 99.75 100.09 98.16 98.66 99.10

Sekil 7.21 Firincik dere galerisinden alinan FD6 6rneginde mikroprob ¢alismasi yapilan
sfaleritin BSE goriintiisii (Sf : sfalerit, Ga : galenit)
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Cizelge 7.5 Bagirkag (Desandre) galerisinde goriilen sfalerit mineraline ait EPMA
analiz sonuglari

BAGIRKAC (DESANDRE) GALERISI

(%) BG71 BG71 BG71 BG71 BG71 BG71 BG71 BG71 ORT.

As 0.017 0.018 0.014 - 0.007 0.001 0.014 - 0.009
S 33.703 33.183 33414 33.246 33.474 33.243 33.463 33.180 | 33.363
Fe 1.594 1.351 1.364 0.838 2.044 1.228 1.488 0.889 1.350
Zn 65.15 65.79 64.73 65.29 64.04 64.34 63.60 65.39 64.79
Pb 0.142 - 0.039 0.078 - 0.058 0.081 0.035 0.054
Ni - - - 0.013 0.023 0.003 - - 0.005
Hg - - 0.021 0.002 - 0.012 - 0.059 0.012
Co 0.066 0.014 0.000 0.005 0.036 0.070 - 0.031 0.028
Ag 0.005 0.000 0.008 - 0.002 0.012 - 0.004 0.004
Cu 0.010 - 0.009 0.080 - - 0.015 0.082 0.024
Te - - - - 0.015 - - - 0.002
Bi 0.232 0.193 - 0.175 0.079 - - 0.072 0.094
Sb - - - - - - 0.004 0.003 0.001

Cd 0.150 0.211 0.256 0.239 0.248 0.253 0.234 0.223 0.227

Top. 101.06 100.76 99.85 99.97 99.97 99.22 98.90 99.97

(%) BG64 BG64 BG64 BG64 BG64 | BG64 | BG64 | BG64 | BG64 | ORT.

As 0.005 0.003

S 33.237 33.219 33.089 33.438 | 33.239 | 32.970 | 33.396 | 33.506 | 32.825 |33.213

Fe 0.844 0.934 0.846 0.633 1.162 0.501 0.835 0.733 0.865 | 0.817

Zn 65.79 63.79 65.79 66.08 64.51 66.12 65.07 65.76 66.70 | 65.51

Pb 0.143 0.114 0.109 0.071 0.079 0.123 0.056 0.093 0.067 | 0.095

Ni | 0.006 | 0005 | 0.004 - - 0.001 [ 0.002 - 0.011 | 0.003
Hg | 0.049 - 0.009 | 0018 | 0.006 - - 0013 | 0.008 | 0.012
Co | 0025 | 0023 | 0032 | 0041 | 0049 | 0.026 | 0031 | 0.037 | 0.026 | 0.032
Ag - - - - - - - - - -

Cu - 0.059 | 0.076 - 0.016 | 0.028 | 0.026 | 0.003 - 0.023
Te - - - - 0.006 - 0.002 | 0.021 - 0.003
Bi - - 0239 | 0039 | 0225 | 0.247 - - - 0.083
Sb - - - - - 0.011 - - - 0.001

Cd 0.225 0.221 0.234 0.271 0.236 0.229 0.253 0.250 0.250 | 0.241

Top. 100.32 98.37 100.43 100.59 99.53 | 100.26 | 99.67 | 100.43 | 100.75
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Sekil 7.22 Bagirkag (Desandre) galerisinden alinan BG71 6rneginde mikroprob
calismasi yapilan sfaleritin BSE goriintiisii (Sf : sfalerit, Pi : pirit)

Cizelge 7.6 Handeresi (Dere kenari) galerisinde goriilen sfalerit mineraline ait EPMA
analiz sonuglari

HANDERESI DERE KENARI GALERISi

(%) HDK90 HDK90 HDK90 HDK90 ORT.
As 0.016 0.011 0.012 - 0.010
S 33.195 33.083 32.840 33.372 33.123
Fe 0.922 1.531 1.087 1.045 1.146
Zn 62.59 65.05 62.93 64.89 63.87
Pb 0.128 0.064 0.119 0.080 0.098
Ni 0.005 0.008 0.005 - 0.004
Hg - - - 0.029 0.007
Co 0.078 0.115 0.060 0.072 0.081
Ag - - 0.001 0.007 0.002
Cu 0.087 0.278 0.004 0.030 0.100
Te - - 0.003 - 0.001
Bi 0.247 - 0.072 - 0.080
Sb - - 0.0003 - 0.000075
Cd 0.176 0.217 0.001 0.013 0.102
Top. 97.44 100.36 97.14 99.54

Sfaleritlerde yapilan mikroprob analizlerinde Ni, Te ve Hg oranlarinin ¢ok az ve diisiik
oldugu belirgin olarak goriilmektedir. Ag ise en fazla % 0.008 oranlarinda izlenmekte
ve sfaleritler icinde ender olarak goriilmektedir. As ve Sb’a da seyrek ve c¢ok az
oranlarda rastlanmaktadir. Buna karsin Fe oranlar1 her noktada % 1 civarindan baslayip
% 2.621’lere kadar olduk¢a yliksek miktarlarda bulunmaktadir. Bu da sfaleritlerin
mutlaka biraz Fe igeren tiirler olduklarina isaret etmektedir. Sfaleritler i¢in diger en tipik

bir element % 0.265 degerlerine kadar yiikselen Cd’dir. Pb elementi, sfaleritlerin iginde
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% 0.143’lere kadar ciktig1 goriilmektedir. Bi elementi de analizi yapilan her noktada
goriilmemekle beraber % 0.247’ye kadar ¢ikan bazi degerler sunabilmektedir. Cu da az
sayida noktada ve en fazla % 0.278’¢ ¢ikan oranlarda saptanmistir. Co ise analizlerde

hemen hemen her noktada ve % 0.115’in altindaki degerlerde bulunmaktadir.

7.3.3 Pirit

Pirit mineralleri Bagirkac galerisinden iki (BG71 ve BG64) ve Handeresi galerisinden
bir (HDK90) oOrnekte analiz edilmis ve sonuglar Cizelge 7.7 ve Cizelge 7.8’de
sunulmustur. Pirite ait bir parlatma ornegine ait BSE goriintlisii ise Sekil 7.23’de

verilmistir.

Cizelge 7.7 Bagirkag (Desandre) galerisinde goriilen pirit mineraline ait EPMA analiz

sonuglari
BAGIRKAC (DESANDRE) GALERISI

(%) BG71 BG71 BG71 BG71 BG71 BG71 BG71 ORT.
As 0.628 0.774 0.440 0.434 0.187 0.141 0.206 0.401
S 53.11 52.85 53.08 53.06 53.35 53.01 53.10 53.08
Fe 46.40 44.81 46.22 46.15 46.88 46.62 45,56 46.09
Zn 0.012 0.005 0.051 0.027 - - - 0.014
Pb 0.192 0.157 0.135 0.383 0.172 0.130 0.164 0.190
Ni 0.009 0.008 0.000 0.003 0.004 0.001 0.006 0.004
Hg 0.023 - 0.026 - - - 0.027 0.011
Co 0.007 - 0.041 0.011 0.061 - 0.032 0.022
Ag 0.005 0.020 0.015 0.015 0.000 0.008 0.026 0.013
Cu - 0.011 - - 0.036 0.015 - 0.009
Te - - 0.016 - 0.011 - 0.013 0.006
Bi 0.118 0.254 0.258 - - - 0.063 0.099
Sh - - - - 0.004 - - 0.0005
Cd 0.034 0.020 0.029 0.037 0.028 0.023 0.023 0.028

Top. 100.53 98.91 100.31 100.12 100.74 99.95 99.22

(%) BG64 BG64 BG64 BG64 | BG64 | BG64 | BG64 | BG64 | BG64 | ORT.

As 0.417 0.322 0.181 0.295 0.756 0.494 | 0.152 | 0.055 0.274 0.327

S 53.06 52.98 52.94 53.01 52.12 52.87 | 5291 | 52.59 52.79 | 52.808
Fe 46.67 46.25 46.03 45.05 45.16 45.83 | 46.30 | 46.53 46.41 46.03
Zn - - - 0.017 0.003 0.020 - 0.022 0.034 0.011
Pb 0.123 0.134 0.205 0.249 0.621 0.410 | 0.099 | 0.131 0.329 0.256
Ni 0.003 - 0.010 - 0.008 0.024 | 0.020 - 0.012 0.008
Hg 0.016 0.039 0.066 0.010 - - 0.025 - 0.016 0.019
Co - - 0.055 0.060 0.008 0.036 | 0.016 - - 0.019
Ag - 0.016 - - - - 0.008 - - 0.003
Cu - 0.018 0.017 0.019 0.022 0.022 | 0.030 - - 0.014
Te - - - - - 0.024 - - 0.003 0.003
Bi 0.202 - 0.026 0.033 - - - 0.394 0.136 0.088
Sb - 0.001 0.021 - 0.056 - - - 0.002 0.009
Cd 0.021 0.025 0.017 0.028 - 0.027 | 0.044 | 0.033 - 0.022

Top. 100.51 99.79 99.56 98.77 98.75 | 99.76 | 99.61 | 99.75 | 100.00
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Cizelge 7.8 Handeresi (Dere kenar1) galerisinde goriilen pirit mineraline ait EPMA
analiz sonuglari

HANDERESI DERE KENARI GALERISi

(%) HDK90 HDK90 HDK90 ORT.
As 0.009 - 0.041 0.017
S 53.12 52.99 53.05 53.053
Fe 45.76 46.37 45.62 45.92
Zn 0.024 0.020 0.027 0.023
Pb 0.149 0.162 0.132 0.148
Ni 0.016 0.037 - 0.018
Hg 0.030 0.008 0.012 0.017
Co 0.002 0.002 0.026 0.010
Ag - - 0.019 0.006
Cu 0.026 0.004 0.010
Te - - -
Bi 0.184 - 0.061
Sb - - - -
Cd 0.038 - 0.014 0.017
Top. 99.15 99.80 98.94

Sekil 7.23 Bagirkag (Desandre) galerisinden alinan BG64 6rneginde mikroprob

Pirit mineralleri i¢inde sadece BG64 6rneginde % 0.056’dan az, diger orneklerde ise
hemen hemen hi¢ Sb bulunmamistir. Buna karsin As hemen hemen tiim analiz
noktalarinda % 0.774 oranlarina ¢ikar sekilde bulunmustur. Zn da piritler i¢inde
genellikle ¢ok az (% 0.034) oranlarda yer almaktadir. Buna karsin Pb her noktada
saptanmis ve % 0.383’lere kadar ¢ikmistir. Ni, Te, Co ve Hg da bazen belirlenmis ve %
0.066’dan az degerler gostermistir. Ag ve Cu da piritlerin i¢inde yer yer ve ¢ok az

oranlarda (<% 0.036) izlenmektedir. Cd ise hemen hemen her noktada tespit edilmis
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ama % 0.044 oranindan daha az yer almistir. Bi ise pek ¢ok noktada % 0.394’lin

altindaki oranlarda belirlenmistir.

Tim cevher mineralleri ve Ni disinda 12 element (S, minerallerin ana elementi olmasi

nedeniyle ¢izelgeye konulmamistir) Cizelge 7.9°da ortalama degerleri ile sunulmustur.

Cizelge 7.9 Cevher minerallerine ait EPMA analiz sonuglarinin elementsel bazda
ortalama degerleri

ppm
Sfalerit (Ort) | Pirit (Ort) | Galenit (Ort)
Co 174 - 114 FD6
323 195 76 BG64
277 216 69 BG71
814 102 - HDK90
%
Sfalerit (Ort) | Pirit (Ort) | Galenit (Ort)
Fe 2.36 - 0.0062 FD6
0.817 - 0.0231 BG64
1.35 - 0.0196 BG71
1.146 - 0.4257 HDK90
ppm
Sfalerit (Ort) | Pirit (Ort) | Galenit (Ort)
Zn - - 116 FD6
- 106 135 BG64
- 136 110 BG71
- 233 - HDK?90
ppm
Sfalerit (Ort) | Pirit (Ort) | Galenit (Ort)
Pb 596 - - FD6
948 2556 - BG64
542 1903 - BG71
978 1476 - HDK?90
ppm
Sfalerit (Ort) | Pirit (Ort) | Galenit (Ort)
Hg 111 - 39 FD6
115 190 260 BG64
117 109 66 BG71
73 165 - HDK90
ppm
Sfalerit (Ort) | Pirit (Ort) | Galenit (Ort)
Ag 14 - 237 FD6
- 27 136 BG64
40 128 88 BG71
20 63 306 HDK90

103

ppm
Sfalerit (Ort) | Pirit (Ort) | Galenit (Ort)
Cu 1285 - 150 FD6
232 142 97 BG64
244 88 16 BG71
999 100 11 HDK90
ppm
Sfalerit (Ort) | Pirit (Ort) | Galenit (Ort)
Te 8 - 352 FD6
32 30 272 BG64
19 57 147 BG71
9 - 343 HDK90
ppm
Sfalerit (Ort) | Pirit (Ort) | Galenit (Ort)
Bi 500 - 2908 FD6
834 880 2982 BG64
938 988 3547 BG71
796 614 2680 HDK90
ppm
Sfalerit (Ort) | Pirit (Ort) | Galenit (Ort)
Cd 2209 - 1413 FD6
2409 215 1279 BG64
2268 276 1343 BG71
1017 173 742 HDK90
ppm
Sfalerit (Ort) | Pirit (Ort) | Galenit (Ort)
As 132 - - FD6
31 3273 - BG64
90 4012 - BG71
97 167 - HDK90
ppm
Sfalerit (Ort) | Pirit (Ort) | Galenit (Ort)
Sb - - - FD6
- 0.009 - BG64
- - - BG71
- - - HDK90




Bu cizelgeye bakildiginda sfaleritle birlikte Fe, Cd, Pb, Cu ve Co’nun artig gosterdigi,
galenitlerle beraber ise Bi, Cd, Te ve Ag element degerlerinin yiikseldigi
belirginlesmektedir. Piritlerde ise As, Pb ve Bi’lerin belirli oranlarda bulunduklar

goriilmektedir.

7.3.4 Granat

Siilfit minerallerinde yapilan mikroprob analizlerinin gergeklestirildigi 6rneklerin
iicinde (BG64, FD6 ve HDK90) bulunan granat minerallerinden, merkez ve kenarlarda
toplam 12 noktada nokta analizleri yapilmistir (Cizelge 7.10). BG64 Kkesitindeki
granatlarda Al, Co, Fe, Mg, Mn, Si ve Ti element dagilim haritalar1 Sekil 7.24’de

sunulmustur.

Cizelge 7.10 Granat mineraline ait EPMA analiz sonuglari

Ornek No | Nokta yeri SiO, FeO CaO | MgO | AlLO; | MnO | TiO, | Cr,05 | Toplam
BG64 grtl Merkez % | 37.3077 | 6.2759 | 34.441 |0.0318 | 17.9412 | 3.0874 - 0.0018 | 99.0869
BG64 grtl Kenar % | 36.4881 | 18.2621 | 35.8402 | 0.0091 | 9.3117 | 0.7644 | 0.0434 | 0.0108 | 100.7297
BG64 grt2 Merkez 9% | 49.9587 | 14.592 |23.7301|7.2635 | 0.0248 | 2.9225 | 0.0097 - 98.5014
BG64 grt2 Kenar % | 49.2776 | 14.8893 | 23.8469 | 3.3863 | 0.0827 | 7.2252 - - 98.7081
FD6 grtl Merkez % | 36.6775| 6.2791 | 37.6913|0.0689 | 17.7991 | 0.9319 - 0.0019 | 99.4498
FD6 grtl Kenar % | 37.2765 | 11.1877 | 35.6454 | 0.0496 | 13.9447 | 0.4942 | 0.036 - 98.6342
FD6 grt2 Merkez 9% | 36.4771| 4.9135 | 36.9366 | 0.0595 | 18.9478 | 1.1888 | 0.0938 | 0.0292 | 98.6464
FD6 grt2 Kenar % | 36.4471| 7.9685 |36.4973|0.1407 | 16.7145 | 0.8299 | 0.0152 - 98.6133
HDK90 grtl | Merkez % | 34.8509 | 22.3211 | 33.7361 - 4.2058 | 1.3143 - 0.0114 | 96.4397
HDK90 grtl | Kenar % | 34.3154 | 27.8297 | 33.3419 | 0.0206 | 0.5381 | 0.6361 - - 96.6819
HDKO0 grt2 | Merkez % | 34,5978 | 27.1113 | 33.2282 | 0.0235 | 0.7549 | 1.0513 - - 96.7671
HDKO90 grt2 | Kenar % | 34.5407 | 25.5614 | 33.3351 | 0.0007 | 2.4351 | 0.479 - 0.0182 | 96.3702

Mikroprob verilerine gore analiz yapilan noktalarda, merkezde demir az iken kenarlara
dogru arttig1 goriilmektedir. Bu artis bazen az bazen de ¢oktur. Bunun tam tersi Al,O3
icin gegerlidir. MgO degerleri genellikle diisiiktiir. Ancak BG64 grt2 6rneginde CaO
diisiisiine karsin MgO degerleri merkezde % 7, kenarda ise % 3 civarindadir. Bu da
pirop bileseninin bu granatlarda daha yiiksek olduguna isaret etmektedir. MnO ise
BG64 6rnegi disinda merkezde yiiksek, kenarda diisiiktiir. BG64’de ise merkezde % 3’e
yakin, kenarda ise % 7’den biraz fazladir. TiO, ve Cr,03 ise merkez-kenar arasinda
diizenli artig veya azalislar sunmamaktadir. Sekil 7.24°de ise Al’nin granatlarin ¢ekirdek

kisimlarinda kenarlara gore daha yiiksek ve i¢ kesimde belli bir zonda daha yiiksek
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oldugu fark edilmektedir. Fe disa yakin bir zonda fark edilir sekilde artmistir. Mn zayif
bicimde zenginlesen zonlar gostermektedir. Mg elementi BG64 6rneginde granatlarda
hem zenginlesmemis hem de degismemistir. Ca ve Si garanatlarin ana elementleridir. Ti
ise granatlarda ve tiim alanlarda homojendir. Granatlarin hemen altindaki alanda izlenen

kristaller Ca, Si, Mg ve Mn’ce zenginlesmeler sunmaktadir. Bu mineraller olasilikla

johansenit bilesimli olabilir.

Sekil 7.24 BG64 ince kesitindeki zonlu granatlarin element dagilim haritasi
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7.3.5 Piroksen

Bagirkag (BG64) ve Firincik dere (FD6) galerilerinden alinan cevherli 6rneklerdeki
piroksenlerde 9 noktada mikroprob analizleri yapilmistir (Cizelge 7.11).

Cizelge 7.11 Piroksen mineraline ait EPMA analiz sonuglari

Ornek No Sio, FeO CaO | Na,O | AlLO; | MnO K,O | MgO | TiO, | Toplam
BG64 % | 50.2486 | 14.4678 | 23.0344 [ 0.0321 | 0.0313 | 8.9882 | 0.007 [4.0128 - |100.8222
BG64 % | 50.3727 | 16.5151 | 22.7715|0.1078 | 0.0514 | 5.9095 | 0.0103 | 4.8395| - | 100.5778
BG64 % | 50.2007 | 15.2391 | 22.9982 | 0.0868 | 0.0678 | 8.1381 | 0.0103 | 4.3659 - 101.1068
BG64 % | 49.4117 | 13.5194 | 21.9557 | 0.1541 | 0.0659 | 10.6834 | 0.0488 | 4.1639 - 100.0028
BG64 % | 50.0741 | 14.4463 | 23.4269 | 0.1376 | 0.0776 | 9.1069 | 0.0019 | 3.9133 - 101.1846
FD6 % | 49.6009 | 14.4699 | 23.1614 | 0.0761 | 0.0692 | 8.898 | 0.014 | 4.034 - 100.3234
FD6 % | 50.669 |15.1793 | 22.8544 | 0.0402 | 0.0909 | 4.4758 | 0.0028 | 6.4789 | 0.0062 | 99.7975
FD6 % | 50.4606 | 15.1567 | 23.3909 | 0.1186 | 0.0308 | 4.78 |0.0371|6.0012]0.0131 | 99.9891
FD6 % | 49.2967 | 15.4765 | 22.2109 | 0.0778 | 0.1036 | 5.3313 | - |5.3189| - | 97.8158

Burada dikkati ¢eken 6zellik MnO degerlerinin % 4.5 ile 10.7 arasinda

yiksek degerlerde goriilmesidir. SiO, ve CaO ana element oksitleri

olmak tzere

oldugu icin

yiiksektir. Ancak NayO ve K,O degerleri % 0.15’in altindadir. FeO degerleri ise % 13.5

ile % 16.5 arasinda olup MnO degerlerinden biraz daha yiiksektir. Al,O3 degerleri de %

0.09°dan azdir. Her ne kadar mikroskobik ¢aligmalar-XRD analizi sonucunda piroksen

minerallerinden bazilar1 johansenit olarak verilmigsse de mikroprob calismalar1 bu

minerallerin hedenberjit-johansenit bilesimli oldugunu gostermektedir.
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8. JEOKIMYA

Yapilan petrografik ¢aligmalar sonucunda, Handeresi bolgesi (Handeresi ve Bakir Baca
galerileri), Bagirka¢ bolgesi (Bagirkag ve Alibey galerileri) ve Firincik dere
galerilerinden alinan ¢ok sayidaki 6rnekten secilen 53 adeti iizerinde ICP-MS ve ICP-
ES analizleri yapilmistir (Analizlerin dedeksiyon limitleri i¢in bkz. EK 7). Bunlardan 23
adeti cevherli 6rneklere ait iken 18 6rnek metamorfik kayaglardan (sist, mermer ve meta
kumtaglar1) secilmistir. Bu 6rneklere ait ana, eser ve nadir toprak element analizleri EK
8, 9, 10, 11, 12 ve 13°de sunulmustur. Cevherlesme ile iliskilerini irdelemek lizere 6
ornek galeriler disinda Eybek granitoyidinden ve 6 6rnek de cevherlesmelere yakin
Kalkim volkanitlerinden alinmistir. Eybek pliitonundan alinan 6rneklerle karsilastirmak
amaciyla Geng ve Altunkaynak (2007) tarafindan yapilan analizlerden 10 tanesi de bu
tez kapsaminda sunulmustur. Bunlara ait analiz sonuglar1 ise EK 14, 15 ve 16’da

verilmistir.

Burada Once galerilerden alinan cevher ve yan kayag¢ ornekleri ile ilgili veriler sunulup
degerlendirilecektir. Daha sonra Eybek granitoyidi ve Kalkim volkanitlerinin
siniflanmalari, karakterleri ve levha tektonigi agisindan anlamlari {izerinde ayrintili ve

karsilastirmali olarak durulacaktir.

Bu boliimde cevherlesmelerden, metamorfitlerden, Eybek pliitonundan ve Kalkim
volkanitlerinden alinan 6rneklerin ana, eser ve nadir toprak element analiz verileri ayri
ayrt degerlendirilip yorumlanacaktir. Verilerin kullanilmast sirasinda kiisurlarla
ugrasmamak ve daha derli toplu degerlendirmeler yapmak icin genellikle ondalik
degerler tama yuvarlanmistir. Bu nedenle asagidaki degerlendirmelerde kullanilan

verilerle, cizelgelerdeki degerler arasinda birebir bir értiigme bulunmamaktadir.
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8.1 Cevher-Yan Kayaclarin Jeokimya incelemeleri

8.1.1 Cevherli kayaclarin ana element analizleri

EK 8’de sunulan analizlere bakildiginda, cevher orneklerinin alindig1 tiim galerilerde
SiO; degerleri % 24-62 arasinda degismektedir. CaO degerlerinin ise dort ornekte %
8’den az ama diger Orneklerde ise % 12-25 arasinda temsil edildigi goriilmektedir.
Cevher oneklerinde en ¢ok rastlanan tgilincii ana element oksit ise % 3- 17 arasinda
degisen degerleriyle Fe O3 ’diir. Al,O3 analiz sonuglari %5’in altindadir. Sadece bes
ornekte % 5-7 arasinda ve bir 6rnekte % 15 civarinda izlenmistir. MgO verileri tiim
ornekler i¢in genellikle % 2-3 civar1 ve altinda iken ii¢ 6rnekte % 5’e yakindir. Sadece
bir 6rnek % 27 gibi ¢ok yiiksek bir deger sergilemektedir. Na,O ve KO degerleri FD3
orneginde sirasiyla % 2 ve % 6’ya yakin, AB69 6rneginde de Na,O degeri % 1.2 gibi
nispeten yliksek degerlerde iken diger tiim drneklerde % 0.5° in ¢ok altindadir. MnO
analizlerinin sonuglar1 baz1 6rneklerde % 7-15 gibi ¢ok yiiksek degerler sunmakta, diger
birkacinda % 3-5 arasinda ve kalan 6rneklerde de % 2’nin altindadir. TiO; degerleri bir
ornek hari¢ (% 0.9) biiyiik ¢ogunlukla % 0.2’nin altindadir. Cr,O3 analiz degerleri ise
bir 6rnekte (HDK95) % 0.3 (yani 2970 ppm) degeri ile ¢ok yiiksektir. Bir diger 6rnek
(BG82) ise % 0.07 (yani 660 ppm) degeri ile nispeten yiiksektir. Diger tiim 6rnekler 120
ppm’in altindadir. Ateste kayip degerleri % 17 lere kadar ¢ikmakta olup ¢ok yiiksektir.
Toplam degerler ise % 100’ e yakin ¢gikmamakta ve % 48 ile 99 arasinda degisiklikler

sunmaktadir.

Buraya kadar yapilan, tim cevher minerallerinde ana elementlerin degisim araliklarini
sunmak olmustur. Oysa bu degerleri alinan Orneklerin 6zellikleri ile birlikte
degerlendirmek gereklidir. Bu nedenle yukarida 6zetlenen ana element dagilimlarina,
polarizan ve cevher mikroskobisi bulgu ve verileri ile jeolojik verileri agilarindan

bakmak yararli olacaktir. Buna gore;

Yapilan incekesit ¢alismalart ve cevher mikroskobisi incelemelerinde bazi cevher
orneklerinde baglica gang mineraller olarak kuvars ve karbonat mineralleri

goriilmektedir (Boliim 5.6.5). Bu mineraller nedeniyle bu tiir cevher 6rneklerinde SiO,
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ve CaO degerlerinin niye yiiksek c¢iktiklar1 agiklanabilmektedir. Bu iki gang mineralinin
dagilimi heterojenlik sundugundan analiz sonuglar1 da belli bir sistematigi
izlememektedir. CaO degerlerinden diisiik (% 1.79) ¢ikan birisi olan HDK95 6rneginde
MgO degeri % 26.6 gibi cok yiiksek bir degerdedir. Bu 6rnegin incekesit ¢alismalari
sirasinda ¢ok bol oranda serpantin minerallerine rastlanmis, cevher mikroskobisi
incelemelerinde de millerit, linneyit ve viyolarit gibi cevher minerallerinin goriilmiis
olmast bu kayacin aslinda serpantinlesmis ultramafik bir kayacin cevherlesme
bolgesinde yer alarak Pb-Zn cevherlesmeleri tarafindan da etkilenmis olabilecegini
diisiindiirmektedir. Bu nedenle de kayagta karbonatlasma ve karbonat damarlarinin
(kalsiyum karbonat) olmamasi sonucu CaO degerinin disiik ¢ikmis olmasi olasidir. Bu
yorumu destekleyen bir baska veri ise bu 6rnekte Cr,O3; degerinin 2970 ppm gibi
yilksek bir degerin bulunmasidir. Her ne kadar eser elementler iizerinde
degerlendirmeler daha sonra yapilacaksa da bu yorumu desteklemek i¢in bu 6rnekte Ni
ve As degerleri 1000 ppm’in {izerinde olmalari da kanit olarak verilebilir. Jeolojik
literatiire gore Karakaya Formasyonu iginde ultramafik bloklara rastlanmaktadir
(Arslaner 1965, Yiicelay 1976, Cetinkaya vd. 1983a, b, Tufan 1993). Bu 06rnegin

alindig1 kesimin, bdyle bir litolojiyi temsil ettigi sanilmaktadir.

Al;O3 analiz sonuglari % 7°nin altinda olmasi daha sonra sunulacak olan sistler,
mermerler ve metakumtaslari 6rneklerinin analizlerinde genellikle % 10-20 arasinda
degisen Al,O3 degerlerine ¢ok paralellik sunmamaktadir. Benzer olarak granitoyid ve
volkanitlerin Al,O3 degerleri % 12-17 arasindadir (bkz. EK 14 ve 16). Cevher
orneklerindeki aliiminyumun azligi, bu cevherli zonlarin, metamorfitler ve magmatik
kayaglarla dogrudan dogruya iliskili olmadiklarini izlenimi uyandirmaktadir. Sonug
olarak, bu durum, cevherlesmelerin olusumu sirasinda aliminyumun gerek yan
kayactan gerekse magmatik kayaglardan ancak az oranda cevherlesmelere katildigini
diisiindiirmektedir. Pb-Zn cevherlesmelerin volkanitler ve pliitonitlerden biraz uzak
oldugu, yapilan haritalarda da goriilmektedir. Sadece bir 6rnekte (FD3) Al,O3 degeri %
15 civarindadir. Bu 6rnekte Na,O ve K,O degerlerinin de toplamda % 7.60 ¢iktig
goriilmektedir. Jeolojik haritadan bakildiginda (Sekil 4.2, 5.43 ve 5.44) bu galeri Eybek
pliitonuna en yakin galeri olup, dolayisiyla Eybek Pliitonunun burada Firincik Dere

galerisinin bu kesimine oldukg¢a yaklastig1 varsayilabilir. FD3 6rnegi ile birlikte, bu
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ornegin yakinindan sist olarak alinan FD5 6rneginin Al,O3 (% 14.05) ve Na,O ve K;0
toplam degerlerinde (% 6.50) de gérmek olasidir (EK 9).

Fe,O3 degerlerinin % 3-17 arasinda olmasi, gerek sistlerde gerekse magmatik
kayaclarda % 10’ lara kadar ¢ikan degerleri (EK 14 ve 16) ile karsilastirildiginda ve
demirin mobil bir element olmasi nedeniyle, yan kayaclarla etkilesim sonucu
zenginlesmis olabilecegini diisiindiirmektedir. Ancak bu etkilesim, magmatiklerle yan
kayaglarin bolgesel anlamda, ¢ok genis bir alanda ne kadar etkilestiklerini ortaya

konulmasinin zor olmasindan dolay1 ¢cok kolay ac¢iklanamaz.

MnO degerlerinde ise bazen ve 6zellikle de Handeresi galerinde % 7-15 arasinda ¢ok
yiikksek degerler goriilmesi (EK 8) yoruma gereksinim dogurmaktadir. Sistler ve
magmatik kayaclarin MnO degerleri iki 6rnekte %2 civarinda ama digerlerinde hep % 1
den azdir. Bu durumda cevher 6rneklerinin mangan elementini bu kayaclardan almig
ama zenginlestirmis olma olasilig1 vardir. Handeresi galerilerinden alinan 6rneklerde
piroksen minerali {izerinde mikroprob c¢aligmalar1 yapilmamis, buna karsin Bagirkag ve
Firincik dere galerilerinden alinan BG64 ve FD6 orneklerinde bulunan piroksen
minerallerinde yapilan mikroprob ¢aligmalart Mn’ca yiiksek degerler vermistir. Buna
gore mangan ve demirli piroksen minerallerinin (johansenit-hedenberjit) saptanmis
olmas1 (bkz. Boliim 5.6.5 ve Bolim 7.3.5), manganin bagl oldugu mineraller hakkinda
bilgi vermektedir. Johansenit ve hedenberjit ise skarn ve hidrotermal tip Pb-Zn
cevherlesmelerinin tipik mineralleridir. Buna az da olsa granatlardaki manganin
(spessartin minerali olarak belirlenmistir (Bolim 7.3.4 ve Sekil 7.24) katilimi s6z
konusudur. Bu mangan degerlerinin yiiksekligi cevherlesmelerin dncesinde manganin

gang mineralleri i¢cinde, ortamda yer almasi ile agiklanabilir.

TiO; degerlerinin % 0.2’nin altinda ¢ikmasi titanin immobil bir element olma 6zelligini
gostermektedir. Clinkii sistler ve magmatitlerde genellikle % 0.5 degerlerinin {izerinde
degerlerde bulunmasina ragmen cevher orneklerinin i¢ine ¢ok daha az oranlarda

katilmistir.
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Ateste kayip degerlerinin yiiksekligi kayaglarda karbonatlardan CO; nin u¢gmasinin yani
sira cevher orneklerindeki S’nin analiz sirasinda SO; in birlikte u¢masi ile agiklanabilir.
Ayrica analiz edilen 6rneklerde cevher minerallerinin ¢ok yiiksek oranda bulunmasi bu

orneklerin ana element oksit toplamlarinin diisiik ¢itkmasina yol agmaktadir.

8.1.2 Yan kayaclarin ana element analizleri

Galerilerden alinan cevher Orneklerinin yanit sira onlarin yan kayaclari olan
metamorfitlerden de 12 tane sist, 5 tane metakumtas1 ve bir tane de mermer drnegi

analiz edilmistir (EK 9).

Sistlerin SiO; degerleri % 32-68 arasinda degismektedir. CaO degerleri ise % 1-26
arasindaki degerlerle temsil edilmektedir. Bu degerlerin farklilasmasi sadece grafit
sistlerin degil aym zamanda kalk sistlerin de &rneklenmis olmasindandir. Ugiincii
coklukta bulunan ana element oksit ise genellikle % 12-19 arasinda degisen degerleriyle
Al,Oz’diir. Iki tane Al,O3 analiz sonucu % 2-9 arasinda olup nispeten diisiiktiir. Fe,O3
analizleri ise % 4-15 civari arasinda bulunmaktadir. MgO verileri ise 7 drnekte % 3’ lin
iistlinde digerlerinde % 1’in altindadir. Na,O degerleri % 0.01 ile 4.85 arasinda ¢ok
farkliliklar sunmaktadir. K,O degerleri de benzer sekilde % 0.01 ile 5.05 arasinda
dalgalanmalar gostermektedir. MnO, % 2’nin {izerindeki iki ornek disinda % 1’in
altindadir. T10O, degerleri bir iki 6rnekte % 1 in {istiine ¢ikmakta ama genel olarak diistik
oranlarda izlenmektedir. Cr,O3 analiz degerleri ise {i¢ 6rnekte 400 ppm in listiinde ama
cogunlukla diisiik oranlarda seyretmektedir. Ateste kayip degerleri % 15’ lere kadar
cikmaktadir. Bu degerlerin yiiksek olanlarinin Top/C oranlar ile ve kayaglardaki CaO
degerleri ile paralellik sunmasi kayaglarin kalksist veya karbonat minerallerini daha ¢ok
igeren sistlerle uyumlu oldugunu gostermektedir. Dogal olarak bu kayaglardan CO> nin
ucmasina bagli olarak ateste kayip oranlar yiikselmektedir. Toplam degerler ise % 100’
e yakin degerler sunmaktadir. Bu da bu 6rneklerde cevher minerallerinin olmadiginm
gostermektedir. Zaten bu kayaclarin eser element analiz degerlerine bakildiginda da

cevher elementlerinin ¢ok az oldugu goriilmektedir (EK 11).
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Mermer Orneklerinden sadece birisinin analizi yapilmistir. Mikroskobik caligmalar
sirasinda mermerlerde karbonat mineralleri disinda ¢ok az farkli mineral goriildiigiinden
bu tiir kayaglarda analiz yapilmasina gerek goriilmemistir. Zaten HDYUS85 numarali
ornegin analizde de SiO; degeri % 0.28, Al,O3 degeri % 0.14 ve MgO degeri de %
0.42°dir. Diger ana element oksit degerleri ¢cok ¢ok azdir. Kayacin CaO degeri % 57.12
olup mikroskobik olarak saptanacak karbonatlarin kalsit tiirii olmas1 gerektigine isaret

etmektedir.

Metakumtaslarina gelince; EK 9’a bakildiginda, SiO, degerlerinin % 58-80 arasinda
oynadig1 belirlenmistir. CaO degerleri iki 6rnekte % 4 ile % 7 civarinda, digerlerinde ise
% 1’in altindadir. Bu da bu 6rneklerde karbonatlarin ¢ok az oldugunu gdstermektedir.
Al,O3 degerleri iki 6rnekte % 14 ve % 18 arasinda iken digerlerinde % 9’un biraz
istiindedir. Bu degerler, meta kumtaglarinin aliiminyumca zengin minerallerden
olustuguna isaret etmektedir. Bu kayaglarin incekesit incelemelerinde kuvars
minerallerinin yani sira degisik tiirden feldispatlarin bulundugu ve killesme ile
serisitlesmelerin oldugu belirlenmistir (bakiniz Bolim 5.6.2). Fe,Os; degerleri ise
genellikle % 2-3 civarinda olup sadece bir 6rnekte % 10’un biraz iistiindedir. MgO
analiz verilerine gore bir 6rnek % 3.7, digerleri ise % 0.9’un altindadir. Na,O degerleri
bir 6rnekte % 5’e yakin iken digerleri % 2’nin altindadir. NayO degeri % 4.77 olan bu
ornekte (YG4) en diisiik SiO,, en yiiksek Al,O3 ve K,0 degerleri oldugu goriilmektedir.
Bu Ornegin eser ve nadir toprak element degerleri de diger metakumtaglarininkinden
farklidir. Metakumtaglarinda, K,O degerleri % 1.8-3 arasindadir. Sodyum ve potasyum
oksitler bu kayaglardaki feldispatlar, kil ve serisit minerallerinden gelmektedir. Ama
YG4 o6rnegi magmatik sivilardan biraz etkilenmis gibi belirtiler gostermektedir. MnO
% 0.22°nin altindadir. TiO, degerleri ise % 0.4’iin altinda kalarak diigiik degerlerde
izlenmektedir. Cr,O3 analiz degerleri de 30 ppm’in altindadir. Ateste kayip degerleri %
2-4 arasinda olup oldukga diistiktiir. Toplam degerler ise % 100’e ¢ok yakindir.

8.1.3 Cevherli kayaclarin eser element analizleri

Cevher orneklerinde eser elementlerin dagilimlart ve yiikseklikleri ile elementler arasi

baglantilar agagida sunulmaya calisilmistir. Bu veriler i¢in EK 10’a bakilabilir.
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Ba elementi bir drnekte (FD3) 1847 ppm gibi ¢ok yiiksek deger sunmakta, FD4 de ise
300 ppm gibi yine yliksekce bir deger gostermektedir. Cevher 6rneklerine ait olmayan
ve sistlerden alinan FDS5 6rnegi ise (EK 11) 1168 ppm baryum ile oldukca yiiksektir. Ba
degerlerinin yiiksekligi Firincik dere galerisinin daha 6ncede belirtildigi gibi Eybek
pliitonuna yakinlig: ile iligkili olabilir. Ba diger tim Orneklerde 142 ppm ve ¢ok daha

diisiik degerler vermektedir.

Sr degerleri cevher 6rneklerinde belirgin bir homojenlik gostermemekle birlikte 30-600

ppm arasindadir. Orneklerde ortalama 260 ppm Sr bulunmaktadir.

Be, Cs, Hf, Nb, Rb, Ta, Sn, Th ve U degerleri FD3 6rneginde diger 6rneklere gore biraz
daha yiiksek seyretmekte olup diger drneklerde oldukea diisiiktiir. Bu 6rnekte belirtilen
elementlerdeki hafif yiikselmeler yine 6rnegin Eybek pliitonuna olan yakinlig: ile ilgili
olabilir. Bu elementlerin Eybek pliitonundaki degerleri de (EK 14) metamorfitlerdeki

degerlerinden hemen hemen her zaman daha fazladir.

Ga degerleri alti 6rnekte 10 ppm’in istiinde, digerlerinde ise bu degerden daha
diisiiktiir. Ga, jeokimyasal olarak Al ile paralellik sunan bir elementtir. Metamorfik
kayaclarda Ga 20 ppm iizerlerine ¢ikarken bolgedeki magmatitlerde 15 ppm civarinda

bir ortalama deger sunarlar. Ga’ un kokeni hakkinda agik bir yorum yapilamamaktadir.

Zr degeri FD3 oOrneginde 220 ppm civarinda olup diger orneklerde 2-72 ppm
arasindadir. Eybek pliitonuna ait granitoidlerde 68-212 ppm arasindaki Zr degerleri (EK
14) ile kiyaslanabilecek yiiksekliktedir.

Y degerleri, nadir toprak elementleri (NTE) ile benzer artiglar ve azaliglar sunmaktadir.

V degerleri Handeresi galerilerinde oldukca diisiik iken (40 ppmden az) Bagirkag,
Alibey ve Firincik dere galerilerinde ise genellikle 50-107 ppm arasinda degiserek daha
yiiksekce degerler gostermektedir.
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Co degerleri tiim cevher orneklerinde 50-288 ppm arasinda olup oldukea yiiksektir. Co
elementinin anlami ileride verilecek olan 8.2.2 Boliimiinde granitoyid kayaglarinin

kokenleri acisindan kisaca tartisilmastir.

Ni ise HDK95 o6rneginde 1057 ppm gibi ¢ok yiiksek ama diger tiim 6rneklerde 59
ppm’in altinda diisiik degerler sergilemektedir. Bu 6rnekteki yiiksek deger daha dncede
belirtildigi gibi bu o6rnegin serpantinlesmis ultramafik bir kaya¢ olmasi olasiligi ile

aciklanabilmektedir.

Mo degerleri bes ornekte 10-70 ppm arasinda degismektedir. Diger 6rneklerde ise 3
ppm’in altindadir. Bes ornekte Mo artiglar1 her ii¢ galeri de de bir ya da iki ornekte
goriilmiistiir. Mo’nun pliitonik kayaglarla iligkili oldugu bilinmektedir. Ancak pliitonik
ve volkanitlerden alinan toplam 9 6rnekte Mo degeri 1 ppm’den yiiksek ¢ikmamustir.
Ancak c¢alisma alanina gilineybatisinda yer alan ve ¢ok uzak olmayan bir uzaklikta
Balikesir-Havran-Tepeoba cevherlesme sahasinda Eybek pliitonu i¢inde Cu ve Mo
zenginlesmeleri bulunmaktadir. Bu alandaki Mo ile 6rneklerdeki Mo arasinda bir iliski
ileride arastirilmalidir. Ayrica metamorfitlerin cevherlesmelerinin  bulunmadig:
alanlardaki Mo temel (background) degerlerinin belirlenmesi de tartisma igin bir

baslangi¢ olusturabilir.

Hg ve Tl eser elementleri de 0.2 ppm’in asagisinda ¢ok ¢ok diisiik degerler sunmaktadir.

W degerlerine gelince metamorfitlerde 40-500 ppm araliginda ve ¢ok yiiksektir (EK
11). Magmatitlerde de bu oran 50-600 ppm arasindadir. Ancak 6rneklerin 6gitiildigii
kap, tungsten karbiirden olmas1 nedeniyle kirlenmelerin olusabilecegi diisiiniilebilir. Bu

nedenle de burada W konusunda yorum yapilmamistir.

Cevher orneklerinde Cu, Bakir baca galerisinden alinan ornekte % 1’in iizerindedir.
Diger tiim oOrneklerde 9-9817 ppm arasinda degismektedir. Bu degiskenlik

cevherlesmelerde bakirin hep az ya da c¢ok oranda bulundugunu ama Pb ve Zn
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degerlerinin hep cok altinda temsil edildiklerini gostermektedir. Cevher mikroskobisi

caligmalarinda bakirin, kalkopirit minerallerin tespit edilmesi ile ortaya ¢ikmaktadir.

Yiiksek Pb ve Zn degerleri ise ana cevher mineralleri olan ve cevher mikroskobisi
caligmalariyla da belirlenen galenit ve sfaleritlerden kaynaklanmaktadir. HDK95
orneginde 2266 ppm Pb varken bu 6rnekte Zn yok denecek kadar azdir. FD3 6rneginde
Cu, 362 ppm, Pb ve Zn ise 74 ve 47 ppm gibi diisiik degerlerdedir. Diger tiim
orneklerde genellikle % 1’in {iistiinde (¢ok iistiinde) Pb ve Zn varken bazen her iki

element de 2000-3000 ppm arasinda degismektedir.

Cd degerleri Zn analiz sonuglart ile iyi korelasyonlar sunmakta ve 1800 ppm’ler

civarma kadar yiikselmektedir.

Ag ise Ozellikle Pb ile yiiksek korelasyonlar gosterereck 63 ppm’lere kadar
yiikselmektedir.

Bi ise 118 ppm’lere varan degerlere kadar yiikselen bazi degerler sunmaktadir ve

jeokimyasal analizlere gore genellikle Pb ile 1yi bir uyum gostermektedir.

Sb degerleri 26 ppm altinda kalmaktadir ve yiiksek degerler vermemektedir.

As analizleri HDK95 6rneginde 1060 ppm’lere kadar ¢ikmaktadir. Bu 6rnekte Cu da
400 ppm’lere yakindir. Olasilikla ultramafik kaya¢ i¢indeki Cu ile As iliskili olabilir. O
ornek disindaki orneklerde As, 0.5-290 ppm arasinda degisen degerler sergilemektedir.
Bu da As’in Pb-Zn ¢ozeltileri ile pek baglantili olmadigini1 gostermektedir.

Se eser elementinin analiz sonuglar1 iki &rnekte 100 ppm’lere kadar c¢ikmakta ve
genellikle 5-64 ppm arasinda degismektedir. Selenyumun yiiksek degerleri (28 ppm
istiinde) net bicimde Pb ve Bi elementlerinin yiiksek degerleri ile paralellik

sunmaktadir.
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Au ise bes ornekte 13-27 ppb arasinda, diger 6rneklerde genellikle bunlardan ¢ok daha

diistik degerler gostermektedir.

8.1.4 Yan kayaclarin eser element analizleri

Metamortfik kaya¢ orneklerinde eser elementlerin dagilimlar1 ve degerleri ile elementler
arasi baglantilar asagida verilmistir. Metamorfitlerin eser element analiz sonuglari i¢in

EK 11’e bakilabilir.

Ba elementi bir 6rnekte (FDS5) 1168 ppm gibi cok yiiksek deger sunmaktadir. Bu 6rnek
ile ilgili yorum yukarida yapildigindan burada tekrar edilmeyecektir. Baryum degerleri
Firincik dere galerisinden alinan bazi sistlerde 200 ppm’den yiiksektir. Ayrica dikkati
ceken bir durum, Ba elementi degerlerinin metakumtaglarinda 350-775 ppm arasinda
oldukc¢a yiiksek olmasidir. Handeresi galerine yakin Yarma galeride ve Firincik dere
galerisinden alinan bir 6rnekte (FD8) Ba degerleri yiiksektir. Diger Orneklerde 37

ppm’in altinda diisiik degerler goriilmektedir.

Sr degerleri sistlerde 120-1130 ppm, mermerde 335 ppm ve metakumtaslarinda da 72-
270 ppm gibi yiiksek degerler sunmaktadir (EK 11). Bu elementin cevhere yan kayag
olan metamorfitlerde yiiksek bulunmasi bu kayaclarin Sr ile kokensel bir iliskileri
oldugunu gostermektedir. Eybek pliitonu ve Kalkim volkanitlerine bakinca (EK 14 ve
16), onlarda da yiiksek Sr degerleri goriilmektedir. Ancak magmatik faaliyetlerin Sr’u

metamorfitlerden mobilize ederek i¢lerine alma olasiliklar: yiiksektir.

Metamorfitlerde Be, 2 ppm’e, Cs, 6 ppm’e, Hf, 6 ppm’e Nb, 23 ppm’e, Rb, 135 ppm’e,
Ta, 1.4 ppm’e, Sn, 3 ppm’e, Th, 17 ppm’e, ve U, 6 ppm’e kadar ¢gikmaktadir (EK 11).

Ga degerleri, daha once belirtildigi gibi metamorfitlerde 20 ppm {izerlerine ¢gikmaktadir.
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Zr degeri metamorfitlerin sistlerinde 20-180 ppm arasindadir. Ancak Firincik dere
galerisinden alinan sistler ve metakumtasinda genellikle 200 ppm ve iizerine ¢ikan

degerler vardir (EK 11).

Metamorfik kayaclarda da Y degerleri, nadir toprak elementleri (NTE) ile benzer

artislar ve azaliglar gostermektedir.

V degerleri sistlerde 100-350 ppm arasinda yiiksektir. Meta kumtaglarinda ise 20-60
ppm arasinda daha diisiik degerler sunmaktadir. Bu da sistlerin i¢inde ilksel kayag
olarak killi sedimanter kaya¢ evrelerinde vanadyumun gelmis olabilecegini
varsaydirmaktadir. Kumlu ilksel kayaclarda ise vanadyum daha az bulunarak

metakumtaslarindaki daha diigiik degerleri gostermektedir.

Co degerleri tiim metamorfitlerde bir 6rnek haric (HDYUS8S) diger tiim 6rneklerde 26
ppm’den yiiksek bulunmaktadir. Bu degerlerde metamorfitlerin kobalth ¢dzeltilerden

olusumlarinin bir evresinde etkilendiklerini diistindiirmektedir.

Ni ise mermerlerde yok denecek kadar az iken sistlerde 13-186 ppm arasinda yer
almaktadir. Metakumtaglarinda ise bu element FD8 6rnegi hari¢ 5 ppm civarlarindadir.
Nikelin mobil bir element olmasi yorum yapmay1 zorlastirmaktadir. Ancak, 6te yandan
sedimanter havza i¢inde ultramafik ve mafik kayaglarin bulunmasi ve bunlarin birlikte
metamorfize olmalar1 (bkz. Boliim 4) nikelin metamorfitlere, metamorfizmaya ugramis,
mafik ve ultramafitlerden getirilme ve/veya mobilize olma olasiligin1 da ortaya

¢ikarmaktadir.

Mo’nun metamorfitlerdeki degerleri iki 6rnekte 10.5 ppm diger 6rnekte ise 3.7 ppm’in
altindadir. Mo’nun bu biraz yiikselmis degerleri (EK 11’de HDYU84 ve FD20
ornekleri) konusunda kesin bir agiklamada bulunmak eldeki verilerle heniiz olasi
degildir. Yukarida belirtildigi gibi metamorfitlerin cevherlesmelerinin bulunmadig:

alanlardaki Mo temel (background) degerlerinin belirlenmesi de gerekmektedir.
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Hg ve Tl eser elementleri metamorfitlerde 0.02 ppm’lerin altindadir.

W degerleri hakkinda yorum yukarida yapildigindan burada bu konuya tekrar

girilmeyecektir.

Metamortfik kayag¢ Orneklerinde Cu, 1-163 ppm arasinda degismektedir. Ancak alinan
ornekler cevherlesmeler igeren galerilerden oldugu icin bakir degerlerinin metamorfik
kayaclar1 tam temsil etme olasilig1 diistiktiir. Sist ve metakumtaslarinin aralarina ince
damarciklarla  girebilecek c¢ozeltilerden kaynaklanmasi olasidir. Cevherlesme
alanlarindan alinacak metamorfik kayac¢ drnekleri Cu’mn oldugu kadar Pb ve Zn’un da
kokeni konusunda aydinlatic1 bilgiler verebilir. Metamorfitler, Pb-Zn cvherlesmeleri
nedeniyle incelenen Orneklerde az ya da ¢ok olgiide kirletilmis olabilirler.
Metamorfitlerde Pb, YG5 metakumtast 6rnegi hari¢ (500 ppm) 3-153 ppm arasinda
goriilmektedir. Zn degerleri ise yine ayni1 6rnek hari¢ (492 ppm) 183 ppm’e kadar ¢ikan

degerler sunmaktadir.

Cd, Ag, Sb ve Bi degerlerinin ¢ok diisiik olmasina karsin As degerleri metamorfitlerde
oldukca yiiksektir. Mermer 6rnegi ve bir sist 6rnegi disinda As 20 — 155 ppm arasinda
degismektedir. Pb-Zn cevherlesmelerinde arsen elementinin ¢ok fazla bulunmamasi

nedeniyle As degerlerinin ilksel kayaglarla baglantili olabilecegini diisiindiirmektedir.

Se eser elementi, metamorfitlerde 0.7 ppm den az oldugu sadece FD13 ve FD20

orneklerinde 3 ppm’lere kadar ¢iktig1 gortiilmektedir.

Au ise ¢ok ilging bir bigcimde mermerde 4.5 ppb ve sistlerde iki 6rnekte 6.5 ve 17.2 ppb
gibi degerler gostermekte ve 0.5 ppb ile 3 ppb arasinda degismektedir. Her ne kadar
degerler ppb mertebesinde ise de altinin yan kayagtan mi, granitik ¢ozeltilerden mi
yoksa yan kayagtan mobilize olarak granitik kayacglardan m1 geldigi ayr1 bir arastirma

konusu olabilir.
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8.1.5 Nadir toprak element analizleri

Burada nadir toprak eclementleri tek tek ele alinmayacagi gibi cevherlesmelerde,
metamorfitlerde ve magmatitlerdeki ¢okluklar1 agilarindan Dbirlikte ele alinip

degerlendirilecektir.

Nadir toprak elementlerinin timii Handeresi Bolgesi galerilerinden alinan tiim
orneklerde 10 ppm’den ¢ok daha diisiik degerler sergilerken Bagirka¢ ve Firincik Dere
Bolgesi galerilerinde tiim NTE agilarindan daima belirgin degerler sunmaktadir (EK
12). Bu degerler Eybek pliitonunun c¢ok yiiksek NTE degerleri ve Kalkim
volkanitlerinin (EK 14 ve 16) anilan pliitona gére biraz daha diisiik degerlerinden daha
azdir ama Ozellikle plitona yakinlik acisindan bir birliktelige isaret edebilir.
Metamorfitlerde NTE, her cevherlesme bolgesi, her bir kayag tiirii, o tiirdeki her 6rnek
ve her bir element agilaridan ¢ok farkliliklar gostermektedir (EK 13). Sadece
mermerlerde NTE degerleri ¢ok ¢ok azdir. Ornegin HDYU94 ve BG63 orneklerinde
tim nadir toprak elementleri oldukca diisiik degerler sunmakta iken diger tiim
metamorfitlerde belirli bir sistematige baglanamayan degisimler icermektedir. Bu

asamada bu konuda bir yorum yapmak oldukc¢a zordur.

8.2 Eybek Pliitonu Jeokimya Incelemeleri

Petrografik incelemeleri yapilan Orneklerin arasindan Eybek pliitonundan farkhi
birimleri temsil edecek nitelikte ama az sayida 6rnek (6 adet) se¢ilmis ve analiz edilmek
tizere Kanada-ACME Laboratuvarlari’na gonderilmis ve burada esas, eser ve iz
elementleri kapsayan 4A+4B gruplarinin analizleri, ICP-ES (esas elementler) ve ICP-
MS (eser elementler) yontemleriyle gerceklestirilmistir. Bununla birlikte, Geng ve
Altunkaynak (2007) tarafindan Eybek pliitonunda yapilmis olan ¢alismadan da 10 adet
ornegin jeokimyasal sonuglar1 da (EK 15) burada ele alinarak birlikte degerlendirilmeye
calistlmistir. Geng ve Altunkaynak (2007) tarafindan yapilan jeokimyasal analizler de,
bu tez calismasinda kullanilan analizlerle ayni laboratuvarlarda ve ayni analiz

yontemleri ile yapilmistir.
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8.2.1 Ana element analizleri

Yapilan analizler sonucunda elde edilen (EK 14) ana oksit degerleri ile Geng ve
Altunkaynak (2007) tarafindan yapilan analiz sonuglarinin (EK 15) ana oksit degerleri
kaya¢ siniflandirma ve tektonik ortam ayirtlama diyagramlarina koyularak gerekli
yorumlamalar yapilmaya calisilmistir. Grafiklerde kullanilan simgelerin agiklamalari
Cizelge 8.1°de verilmistir. Middlemost (1994)’e ait toplam alkalilere karsi-silika (TAS)
diyagraminda (Sekil 8.1.a) drnekler granit, granodiyorit, kuvars monzodiyorit, kuvars
diyorit ve monzonit alanlarina diigmiislerdir. Yine analiz sonuclarindan hesaplanan
CIPW-Norm degerleri Streckeisen (1967) diyagramina (Sekil 8.1.b) konuldugunda
orneklerin yine ayni alanlara diistiigii goriilmiistiir. Eybek pliitonu o6rnekleri (Geng ve
Altunkaynak 2007 tarafindan aliman 64 numarali 6rnek hari¢) tiimiiyle subalkali
karakter ve kalkalkalen 6zellik sergilemektedirler (Sekil 8.2.a, b). SiO,-K,0 arasindaki
iliskiye gore ise Ornekler, kalkalkalen, yiiksek K’I1 kalkalkalen ve sosonitik alanlarina
diismektedirler (Sekil 8.3). Bu diyagramda dikkati ¢eken nokta granofir olarak
adlandirilan 6rnekler ile Geng¢ ve Altunkaynak (2007) tarafindan alinan kuvars
monzonitlerin yakin alanlara diigmesidir. Aym1 6rnekler Sekil 8.1.a’da birlikte granit
alanlarinda ve Sekil 8.1.b’de ise yine birlikte monzogranit alanlarinda yer almaktadir.
Geng ve Altunkaynak (2007) tarafindan alinan bu 6rnekler kimyasal analizleri agisindan

tarafimizca alinan EYGRO03 ve EYGRO06 6rneklerine biiyiik benzerlikler gostermektedir.

Cizelge 8.1 Eybek pliitonuna ait 6rneklerin grafiklerde kullanilan simgeleri

Tez Geng ve Altunkaynak (2007)
Granodiyorit [ | |
K.Monzonit FY
K.Monzodiyorit F Y
Granit »
Granafir e
Dayk
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Sekil 8.1 Eybek pliitonu drneklerinin (a) SiO; - K,O pliitonik kayag siniflama
diyagraminda (Middlemost 1994). (b) Q-A-P diyagraminda (Streckeisen 1967)

dagilimlar
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Sekil 8.2 Eybek pliitonu drneklerinin (a) Na,O+K,0’ya kars1 SiO; diyagraminda (Cox
vd. 1979), (b) AFM diyagraminda (Irvine ve Baragar 1971) dagilimlari
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Sekil 8.3 Eybek pliitonu 6rneklerinin K,O’ya kars1 SiO; diyagraminda (Pecerillo ve
Taylor 1976) dagilimlari

Ornekler, mafik mineral bilesimine gore yapilan smiflamalarda, Shand (1943) indisine
gore de metaliimina ve metaliimina-peraliimina gecis ¢izgisi alanlarina diismiislerdir
(Sekil 8.4.a). Debon ve Le Fort (1983) tarafindan onerilen ve A-B parametrelerinin
kullanildig1 diyagramda (Sekil 8.4.b) Shand (1943) indisine uyumlu olarak o6rnekler
metaliimina ve metaliimina-peraliimina alanlara diismiislerdir. Ayrica mineral toplulugu
olarak da III. Bolge’de biyotit igermesi ve IV. Bdlgede ise biyotit, hornblend,
ortopiroksen, klinopiroksen, ilksel epidot ve sfen igermesi (6zellikle de biyotit ve
hornblend) petrografik gozlemlerle de uyumluluk saglamaktadir. Orneklerin
metaliimina alandan (IV.Bolge) baslayip, peraliimina alana dogru (II1.Bolge) negatif bir
trend sergilemesi (mineral birlikteligi olarak da amfibol ve/veya piroksen baslamasi,
cogunlukla da sadece biyotit veya iki mikali kayaclarla sonlanmasi) bunlarin kafemik
birliktelikleri oldugunu gostermektedir (Debon ve Le Fort 1983). Debon ve Le Fort
(1983)’e gore kafemik birliktelikler ya sadece manto, ya da daha yaygin olarak manto

bilesenin baskin oldugu, kabuk ve manto karigimi hibrid bir magmadan tiiremektedir.
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Sekil 8.4 Analizi yapilan 6rneklerin (a) A/ICNK-A/NK diyagraminda (Shand 1943) ve
(b) A-B diyagraminda (Debon ve Le Fort 1983) siniflandirilmasi (I-11-111 nolu
alanlar peraliimina, IV-V-VI nolu alanlar metaliimina alanlar)

8.2.2 Eser element ve nadir toprak element analizleri

Eybek pliitonunun 6rnekleri, N-MORB ile normalize edilmis spider diygrami (Sun ve
Mcdonough 1989) iizerinde yorumlanmaya ¢alisilmistir (Sekil 8.5). Diyagrama
bakildiginda orneklerin  LIL elementlerce zenginlestikleri goriilmektedir. Bu
zenginlesme pliitonun kabuksal kirlenmeye maruz kaldigina isaret edebilir. Granofir
orneklerinin genel trende uyumlu olmasiyla birlikte, jeokimyasal 6zelliginden dolay1
genel olarak daha diisiik degerler aldiklar1 goézlemlenmistir. Ayrica tiim orneklerdeki
Nb, Ti ve P degerlerinde belirgin bir negatif anomali gézlemlenmektedir. Fytikas vd.
(1984) ve Delaloye ve Bingol (2000)’e gore de Eybek pliitonunda bu degerlerin negatif
anomali gostermesi, bu pliitonun yay granitoyidi olarak degerelendirilebilecegini
gostermektedir. Genel trende bakildiginda pliitonun kalkalkalen ozellik sergiledigi

buradaki diyagramdan da goriilmektedir.
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Sekil 8.5 Analiz edilen 6rneklerdeki bazi eser elementlerin N-MORB’a gore normalize
edilmis spider diyagrami (normalize degerleri Sun ve McDonough 1989°dan
alimustir)

Pearce vd. (1984) tarafindan hazirlanan ve granitik kayaglarin tektonik ortamlarini ayirt
etmede kullanilan diyagramlarda (Sekil 8.6) analizlenen o6rnekler yorumlandiginda,
orneklerin volkanik yay granitoyidi alanina diistiikleri goriilmektedir. Bu sonu¢ daha
once bu konuda ¢alisma yapmis diger yazarlarla da uyumluluk gostermektedir (Fytikas
vd. 1984, Delaloye ve Bingdl 2000, Geng ve Altunkaynak 2007). Ayrica gizilen spider
diyagramindaki Nb, Ti ve P’daki negatif anomali degerlerini gostermeleri (Sekil 8.5) ve

LIL elementlerindeki zenginlik de yine bu goriisii desteklemektedir.
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Sekil 8.6 Analiz edilen 6rneklerin tektonik ortam diyagramlarinda siniflandirilmasi
(Pearce vd. 1984°¢ gore)

Hem bu tez ¢alismasinda yapilan analizlerdeki Co degerleri (45,5-97,8 ppm) hem de
Geng¢ ve Altunkaynak (2007)’de alinan analizlerdeki Co degerleri (2,6-34,8 ppm) ile
kitasal kabuktaki ortalama Co degerleri (Taylor ve McLennan 1985’e gore; Alt Kita
Kabuk : 38 ppm, Orta Kitasal Kabuk : 25 ppm, Ust Kitasal Kabuk : 10 ppm)
karsilastirildiginda, 6rneklerdeki Co miktarinda (birkag 6rnek disinda) belirgin bir
zenginlesme oldugu goriilmektedir. Bu durumun daha ¢ok kabuksal ve manto kokenli
esyaslt magmalarin homojen karigimlariyla olusan hibrid magmalarda goriilen bir
durum oldugu one siiriilmistir (Boztug ve Otlu 2001). Normalde magmadan ilk
kristallenen kayaclarin biinyesinde yer alan bu elementin, yiiksek sicakliklarda olusmus

ilk farklilasma iiriinlerinin bulunmamasiyla, farklilasmaya bagli olarak artik magmatik
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eriyikte zenginlesmesi ve sonunda da diisiik sicakliklarda bazi aksesuar bilesenlerin

biinyesine girmesinden kaynaklanabilecegi ileri siiriilebilir (Boztug ve Otlu 2001).

Nadir toprak elementlerinin kondrite gore normalize edilmis diyagraminda (Sekil 8.7)
genel trend, kayaclarin kabuk etkilesimlerinin fazla oldugunu gostermektedir. Granofir
ornegimizin genel trende paralellik gostermekle birlikte noktalarin diger kayaclarla
ortismemeleri ve onlardan daha diisiik degerler sergilemesi, bunlarin farkli
diferansiyasyon evrelerini temsil ettiklerini gostermektedir. Ayrica Eu’da goriilen

negatif anomali de plajiyoklaz fraksiyonlanmasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 8.7 Analiz edilen 6rneklerdeki nadir toprak elementlerin kondrite gére normalize
edilmis spider diyagrami (normalize degerleri Boynton 1984’ten alinmistir)

8.3 Skarn Yataklar ile liskili Magmatik Kayaclarin Bilesimsel Degisimleri

Bir¢cok maden yatagi dogrudan dogruya magmatik aktivite ile iliskilidir. Bir¢ok kromit,
Ni-Cu-PGE ve porfiri Cu-Mo ve Cu-Au yataklarinda cevherlesme, iliskili oldugu pliiton
icerisinde olusur ve magmatizma ile cevherlesme arasindaki kokensel bir iligki
bulundugu kabul edilir (Paktunc 1990, Naldrett 1992, Bodnar 1995). Aksine bir¢ok ana
skarn yatagi karbonatlar icerisinde, iligkili pliitona c¢ok yakin (fakat ¢ogunlukla
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icerisinde olmayacak sekilde) olusur ve skarn ile iliskili magmatik kayaclarin bilesimsel
dagilimi olduk¢a genistir. Bu sebeple, bircok skarn-pliiton birlikteliginin kokensel
oldugu cogunlukla varsayilsa da bir skarn cevherlesmesi ile belirli bir pliitonun

kokensel birlikteligi hakkinda daha az bir kesinlik vardir (Meinert 1995).

Meinert (1995) yaptig1 calismada belirgin skarn yataklarmin tim smiflar ile iligkili
pliitonlarin bilesimlerini inceleyerek daha genel kapsamda pliitonlar ve skarnlar
arasindaki kokensel birlikteligi ortaya ¢ikarmaya calismistir. Bu sebeple ¢alismasinda
yedi farkli skarn tiirii (Fe, Au, Cu, Zn-Pb, W, Mo ve Sn) ile iliskili pliitonlarin ana ve iz
element bilesimlerini literatiirden derlemis ve kendi calismalarindan elde ettigi degerleri
de kullanmistir. Skarnlarla iligkili olarak 57 farkli ¢alismadan tespit edilmis 175 adet
magmatik kayacin analizi Meinert (1995) makalesinin ekinde verilmis olup, bunlarin

Ozeti ve ortalama degerleri de bu tezde Cizelge 8.2’de sunulmustur.
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Cizelge 8.2 Skarnlarla iligkili pliitonlarin siniflamasinda kullanilan degerler (Meinert
1995’den aynen alinmistir)

Fe-skarn pliitonlar1 Pb-Zn-skarn pliitonlar1 | Cu-skarn pliitonlar: Au-skarn pliitonlar1

Ana Elementler| Min. | Maks. | Ort. | Min. | Maks. | Ort. | Min. | Maks. | Ort. | Min. | Maks. | Ort.
SiO, 47,00 | 75,60 | 59,30 | 56,70 | 77,00 | 68,70 | 55,70 | 72,80 | 64,90 | 48,80 | 68,40 | 61,40
Al,O, 12,20 | 22,70 | 16,80 | 11,50 | 16,90 | 14,30 | 13,20 | 18,50 | 16,00 | 14,00 | 18,80 | 16,20
TiO, 0,10 | 3,10 | 0,80 | 0,10 | 1,60 0,40 | 0,20 | 1,00 0,50 | 0,40 0,80 0,60
FeOn 1,10 | 17,70 | 7,30 | 0,30 | 8,50 3,10 | 1,80 | 10,20 | 4,90 | 2,30 | 16,80 | 6,30
MnO 0,00 | 0,60 | 0,10 | 0,00 | 0,20 0,10 | 0,00 | 0,30 0,10 | 0,00 0,20 0,10
Cao 0,90 | 22,40 | 7,20 | 0,00 | 7,80 3,20 | 1,40 | 7,80 3,80 | 2,70 | 11,40 | 5,80
MgO 0,20 | 7,90 | 3,00 | 0,00 | 4,20 1,00 | 0,50 | 3,90 1,80 | 1,50 5,60 3,20
K,0 0,20 | 560 | 2,10 | 1,90 | 10,00 | 4,80 | 2,00 | 5,50 3,60 | 0,60 | 4,00 2,50
Na,O 0,60 | 7,50 | 4,00 | 0,10 | 4,70 3,00 | 1,10 | 5,00 4,00 | 2,20 3,90 3,10
P,Os5 0,00 | 1,50 | 0,30 | 0,00 | 0,60 0,20 | 0,10 | 0,40 0,30 | 0,10 0,60 0,20

Eser Elementler

Ni 4,00 [161,00| 35,00 | 5,00 | 14,00 | 9,00 | 7,00 | 50,00 | 16,00 | 1,00 | 70,00 | 18,00
Cr 9,00 |303,00| 81,00 | 15,00|277,00| 104,00 | 5,00 | 50,00 | 18,00 | 6,00 | 150,00 | 51,00
Sc 4,00 | 33,00 | 17,00 | 2,00 | 8,00 5,00 | 3,00 | 19,00 | 8,00 | 1,00 | 31,00 | 14,00
\Y 15,00 |313,00|152,00( 1,00 | 77,00 | 30,00 | 16,00 | 161,00 | 85,00 | 50,00 | 216,00 | 99,00
Ba 1,00 |658,00 |326,00(980,00{1401,00|1227,00|787,00|2562,00(1466,00|483,00|1500,00|891,00
Rb 2,00 [137,00| 39,00 | 88,00 |250,00| 178,00 | 48,00 | 158,00 | 103,00 | 14,00 | 115,00 | 69,00
Sr 200,00 | 981,00 | 505,00 | 40,00 |1446,00( 497,00 {265,00{1517,00| 807,00 |314,00| 940,00 |601,00
Zr 66,00 | 227,00 (141,00 93,00 | 188,00 | 136,00 | 79,00 | 363,00 | 183,00 | 1,00 | 190,00 [116,00
Y 16,00 | 35,00 | 24,00 | 3,00 | 100,00 | 32,00 | 3,00 | 29,00 | 17,00 | 5,00 | 27,00 | 17,00
Nb 3,00 | 21,00 | 9,00 | 3,00 | 50,00 | 22,00 | 3,00 | 30,00 | 11,00 | 2,00 | 18,00 | 9,00
Ga 11,00 | 23,00 | 17,00 | 18,00 | 22,00 | 20,00 | 15,00 | 21,00 | 19,00 | 12,00 | 23,00 | 16,00
Cu 0,00 [196,00| 43,00 | 3,00 | 420,00 | 80,00 | 0,00 |1669,00| 287,00 | 5,00 | 329,00 | 59,00
Zn 25,00 | 91,00 | 57,00 | 45,00 |2080,00| 569,00 | 22,00 | 98,00 | 57,00 | 29,00 | 97,00 | 67,00
Pb 0,00 | 40,00 | 5,00 | 3,00 | 630,00 (188,00| 1,00 | 70,00 | 24,00 | 3,00 | 25,00 | 11,00
La 0,00 | 45,00 | 16,00 | 27,00 | 45,00 | 36,00 | 14,00 | 150,00 | 45,00 | 13,00 | 42,00 | 28,00
Ce 19,00 | 73,00 | 43,00 | 60,00 | 83,00 | 72,00 | 45,00 | 150,00 | 78,00 | 40,00 | 64,00 | 55,00
Th 0,00 | 30,00 | 5,00 | 6,00 | 9,00 8,00 | 2,00 | 14,00 | 9,00 | 1,00 | 30,00 | 12,00
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Cizelge 8.2 Skarnlarla iliskili pliitonlarin siniflamasinda kullanilan degerler (Meinert
1995’den aynen alinmistir) (devam)

W-skarn pliitonlar1 Mo-skarn pliitonlar1 Sn-skarn pliitonlar1 Tiim skarn pliitonlar1
Ana Elementler| Min. | Maks. | Ort. | Min. | Maks. | Ort. | Min. | Maks. | Ort. | Min. | Maks. | Ort.
SiO, 53,70 | 76,40 | 70,70 | 65,30 | 77,10 | 73,70 | 65,30 | 77,10 | 73,70 (47,00| 77,10 | 66,80
Al,O4 11,60 | 18,40 | 14,20 | 12,00 | 15,50 | 13,40 | 11,70 | 17,60 | 13,60 |11,50| 22,70 | 15,10
TiO, 0,00 | 1,10 | 0,30 | 0,20 | 0,30 | 0,20 | 0,00 | 0,60 | 0,20 | 0,00 | 3,10 0,50
FeO(r 0,20 | 9,70 | 2,90 | 0,50 | 560 | 2,00 | 0,00 | 10,50 | 2,10 | 0,00 | 19,90 | 4,40
MnO 0,00 | 1,20 | 0,20 | 0,00 | 0,20 | 0,00 | 0,00 | O,60 | 0,10 | 0,00 | 1,20 0,10
CaO 0,30 | 760 | 220 | 030 | 430 | 150 | 0,40 | 3,10 | 1,10 | 0,00 | 22,40 | 3,80
MgO 0,00 | 3,60 | 0,70 | 0,00 | 2,70 | 0,50 | 0,00 | 1,20 | 0,30 | 0,00 | 7,90 1,60
K,0 250 | 630 | 450 | 2,80 | 850 | 4,70 | 2,70 | 6,00 | 4,70 (0,20 | 10,00 | 3,70
Na,O 190 | 550 | 350 | 020 | 49 | 320 | 0,30 | 450 | 3,20 |0,10| 7,50 3,50
P05 0,00 | 060 | 0,20 | 0,00 | 050 | 0,20 | 0,00 | 1,80 | 0,20 | 0,00 | 1,80 0,20
Eser Elementler
Ni 2,00 | 15,00 | 7,00 | 8,00 | 11,00 | 10,00 | 5,00 | 36,00 | 27,00 | 1,00 | 161,00 | 19,00
Cr 0,00 | 109,00 | 30,00 | 7,00 | 89,00 |40,00| 0,00 | 12,00 | 6,00 | 0,00 | 303,00 | 49,00
Sc 0,00 | 6,00 | 3,00 | 0,00 | 3,00 | 2,00 | 0,00 | 800 | 3,00 | 0,00 33,00 | 9,00
\ 0,00 | 22,00 | 7,00 | 0,00 | 11,00 | 4,00 | 0,00 | 1,00 | 0,00 | 0,00 | 313,00 | 88,00
Ba 142,00|2348,00|560,00(376,00 | 1449,00|920,00| 14,00 | 829,00 | 79,00 | 1,00 | 2562,00 | 701,00
Rb 85,00 | 345,00 {247,00( 70,00 | 450,00 |269,00{160,00|2402,00 (693,00 2,00 | 2402,00 | 230,00
Sr 10,00 {1267,00|248,00| 20,00 | 655,00 {283,00| 5,00 | 240,00 | 58,00 | 5,00 | 1517,00 | 425,00
Zr 42,00 | 226,00 |118,00| 60,00 | 189,00 (111,00 27,00 | 230,00 {117,00| 1,00 | 363,00 |131,00
Y 10,00 | 102,00 | 55,00 | 4,00 | 145,00 | 43,00 | 50,00 | 210,00 {135,00| 3,00 | 210,00 | 39,00
Nb 13,00 | 36,00 | 22,00 | 10,00 | 30,00 | 21,00 | 10,00 | 90,00 |42,00| 2,00 | 90,00 | 18,00
Ga 16,00 | 26,00 | 20,00 | 18,00 | 22,00 | 20,00 | 15,00 | 38,00 | 30,00 |11,00 38,00 | 19,00
Cu 5,00 | 158,00 | 34,00 | 2,00 | 9,00 | 5,00 | 3,00 | 80,00 | 27,00 | 0,00 | 1669,00 | 81,00
Zn 10,00 | 320,00 | 66,00 | 4,00 | 52,00 | 25,00 | 6,00 [1662,00|170,00| 4,00 | 2080,00 | 127,00
Pb 13,00 | 270,00 | 54,00 | 3,00 | 30,00 | 16,00 | 25,00 {3109,00|381,00| 0,00 | 3109,00 | 80,00
La 3,00 | 70,00 | 33,00 | 0,00 | 45,00 |25,00| 7,00 | 54,00 |33,00| 0,00 | 150,00 | 29,00
Ce 11,00 | 121,00 | 63,00 | 17,00 | 87,00 | 55,00 | 28,00 | 296,00 |120,00|11,00| 296,00 | 68,00
Th 6,00 | 42,00 |27,00| 4,00 | 34,00 | 14,00 | 10,00 | 56,00 | 38,00 | 0,00 | 56,00 | 17,00

Dogada olusan 103 elementten 8 adedinin oksitli olanlar1 (SiO,, Al,O3, FeO, Fe,Os,
MgO, CaO, K;0 ve Na,O) bir¢ok magmatik kayacin % 95’den fazlasini olusturur. Bu
sekiz ana oksit, Harker diyagramlarinda farkli trendler gosterirler. Bu tiir diyagramlar
magmatik kayag¢ gruplarmin karsilastirilabilmesi igin yararhidirlar. Ornegin, Sekil 8.8’de
Fe ve Au skarnlarla iligkili pliitonlar, Sn ve Mo skarnlarla iliskili pliitonlara gére daha
fazla MgO, daha az K,O ve SiO, icermektedirler. Sekil 8.8’deki MgO-SiO,
diyagraminda Eybek pliitonu tiim ornekleri Fe-Cu skarn ve Sn-Mo skarn olusturan
pliiton ortamlart civarlarinda yer almaktadir. K,O-SiO; diyagraminda ise Fe-Au-Cu
skarnlar ile Mo skarn yaratan pliiton degerlerinin etrafina dagilmislardir. Bu
diyagramlara gore Eybek pliitonu Pb-Zn skarn pliitonu ortalamasi ile yakin bir iliski

sergilememektedir. Ancak Harker diyagramlari genellikle koken, magmatik islem ve
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minerallesme igin kesin kanitlar saglamamaktadir (Meinert 1995). Magmatik bilesimsel
cesitliligi daha iyi anlayabilmek i¢in, su ii¢ bileseni anlamak gerekmektedir : i) ana
kaya¢ yapict minerallerdeki asil element bilesimleri (6rn. Eby 1992), ii) nadir mineral
fazlar1 veya aksesuar minerallerdeki elementler (6rn. Piccoli ve Candela 1994) ve iii)
ana mineral fazlarindaki yer degistiren elementler (Arth 1976). Magmatik petrojenez
caligmalarinda eser elementler (ve bu elementlerin oranlari) esas islemleri anlamak igin

en yararli kanitlar1 sunmaktadirlar (Pearce vd. 1984, Lightfoot vd. 1993, Meinert 1995).
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Sekil 8.8 Harker degisim diyagramlari (a : SiO,-MgO diyagrami, b : SiO2-K,0
diyagramu). (igi bos yuvarlak simgeler Eybek pliitonunun bu tez
kapsamindaki, i¢i bos kareler ise Geng ve Altunkaynak 2007 tarafindan
yapilan analiz sonuglarini gostermektedir)

Meinert (1995)’e gore ana elementler agisindan, skarn yataklar ile iliskili birgok pliiton
acik bir sekilde subalkalen-kalkalkalen karakterlidir (Sekil 8.9). Baz1 kayaglarin alkalen
ve toleyitik alanda da bulunmalarina karsin (atif yapilan makalede tiim analiz sonuglari
grafikler lizerinde goriiliirken buradaki grafiklerde sadece skarn tiirleri ile iligkili olan
pliitonlarin ortalama degerleri kullanilmistir) hem belirli bir skarn tiirii bu bolgelerde
goriilmemekte hem de goriilenler ise ¢ok az miktardadir. Toplam alkali-SiO, (TAS)
diyagraminda skarn tiirlerine gore pliiton ortalamalar1 ile Eybek pliitonu tiim analizleri
birlikte degerlendirildiginde Sekil 8.8.a’daki dagilimin aynisi olusmaktadir. Benzer
dagilim AFM diyagraminda da (Sekil 8.9.b) goriilmektedir. Al doygunluklarina gore
skarn iligkili pliitonlarin bilesimlerinin ¢ogu metaliimina ve peraliimina alanlar1 arasinda
ve sinira yakin alanlarda goriilmektedir ve neredeyse hicbiri peralkalen olarak

simiflanmamistir (Sekil 8.10). Eybek pliitonuna ait 6rnekler bu diyagramda Fe-Au-Cu-
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Pb-Zn arasina ve Mo-Sn etrafina dagilmistir. Peraliimina pliitonlarin birgogu, 6nemli
miktarda sedimanter bilesen igeren kitasal kabugun ergimesi ile iliskili bir skarn tiirii
olan Sn skarnlar ile iliskilidir (Kwak ve White 1982). Aksine en az Al-doygunlugu
gosteren pliitonlar, kuvvetli manto imzasina sahip ve kabuksal sedimanter materyalle az
miktarda etkilesim gosteren okyanusal ada yay: icerisindeki kalsik Fe skarnlari ile
iliskilidir (Meinert 1984, 1995).

15

A Alkalen Toleyitik Seri

NaO+ K0
s]
F
L
LH
1%
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Kalkalkalen Seri

Si0z

A M

Sekil 8.9 TAS ve AFM diyagramlari (I¢i bos yuvarlak simgeler Eybek pliitonunun bu
tez kapsamindaki, i¢i bos kareler ise Geng ve Altunkaynak 2007 tarafindan
yapilan analiz sonuglarin1 gostermektedir)
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Sekil 8.10 Al doygunluk diyagrami (Igi bos yuvarlak simgeler Eybek pliitonunun bu tez
kapsamindaki, i¢i bos kareler ise Gen¢ ve Altunkaynak 2007 tarafindan
yapilan analiz sonuglarini gostermektedir)

Iyonik cap ve iyon yiikii, belirli bir mineralin yapisindaki elementlerin birbirlerinin
yerini alma derecelerini kontrol eder. Bazi genel kurallar agisindan cesitli eser
elementlerin dagiliminin tespiti skarnlarla iligkili pliitonlar boyunca ergiyik davraniglari
ve ayrimlanmalar1 hakkinda bazi genellemelere olanak tamir. Ornegin Rb* (1,52 A), K*
(1.38 A) ile benzer iyon yiikiine ve capina sahiptir ve boylece K-feldispat ve mika
icerisinde yer alabilir. Sc*® ise temel olarak piroksen icerisinde yer alir. Granitik
ergiyiklerin kristallenmesi sirasinda piroksenler goreceli olarak erken, K-feldispat ve
muskovit goreceli olarak ge¢ olusmalari sebebiyle, kristalizasyon-diferansiyasyon
esnasinda Rb degeri yiikselmeli, Sc degerleri ise diismelidir. Sekil 8.11, skarn yataklari
ile iligkili pliitonlar icin bu iliskiyi gdstermektedir. Bu durum en yiiksek ortalama Sc
icerigi (17 ppm) ve en diisik ortalama Rb igerigi (39 ppm) gosteren kalsik Fe
skarnlardan Au, Cu, Zn, W, Mo ve en yliksek ortalama Rb igerigine (673 ppm) ve ikinci
en diisiik Sc igerigi ne (3 ppm) sahip Sn skarnlara dogru oldukg¢a dogrusal bir dizi
gostermektedir (Meinert 1995). Bu diyagramda (Sekil 8.11) Eybek pliitonu 6rnekleri Cu
skarnlar ile Pb-Zn skarnlari yaratan pliitonlar arasinda ve Au skarn olusturan pliiton
ortalama degerinin hemen altinda ve birka¢ tanesi de Mo skarn olusturan pliitonlara

yakin olarak yer almaktadirlar. Bolgenin metalojenik haritasina bakildiginda (Sekil
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8.12) Eybek pliitonu i¢inde ve civarinda Pb-Zn-Cu ve Mo cevherlesmelerinin yogun

bicimde bulundugu goriilmektedir.
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Sekil 8.11 Skarn yataklar ile iligkili pliitonlarin Sc-Rb diyagrami (igi bos yuvarlak
simgeler Eybek pliitonunun bu tez kapsamindaki, i¢i bos kareler ise Geng ve
Altunkaynak 2007 tarafindan yapilan analiz sonuglarini gostermektedir)
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Sekil 8.12 Biga Yarimadasi (KB Anadolu) metalojeni haritasindaki Eybek pliitonu
cevresindeki cevherlesmeler (Engin vd. 2005'den alinmistir)

Skarn yataklar ile iligkili pliitonlarin petrojenezini anlamak i¢in bagka bir yaklasim da
Meinert (1995) tarafindan 6nerilen K, Rb ve Sr gibi “mobil” biiyiik iyon yarigapli litofil
elementlere (LIL-E) kars1 Zr, Nb, P ve Ti gibi “immobil” yiiksek degerlikli elementlerin
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(HFS-E) degisiminin incelenmesidir. Ornegin, diferansiyasyon islemlerinin goéreceli
olarak etkisi, Rb/Sr’ye (diferansiyasyona oldukg¢a duyarli) karst Zr diyagraminda
Olciilebilir (Sekil 8.13a). Cesitli skarn tiirleri ile iligkili pliitonlarin ortalama Zr degerleri
onemli oranda bir farklilik gostermez iken W, Mo ve 6zellikle de Sn skarnlar ile iliskili
pliitonlar oldukga biiyiik oranda farklilasma gosterirler. Yiiksek Rb/Sr oranlari, belirli
bir magma bilesiminden ziyade diferansiyasyon islemlerinin bu yataklarin olusumunda
kritik oldugunu gostermektedir. Aksine Fe, Au ve az oranda Zn skarn sistemleri
diferansiyasyon i¢in ufak kanitlar gostermektedir. Bu sebeple de hem tek bir magma
bilesimini hem de diger petrolojik islemleri isaret eder (Meinert 1995). Sekil 8.13a’da
Eybek pliitonuna ait 6rnekler genellikle Mo ile Cu arasinda Pb ve Zn skarn yaratan
pliitonlar civarina kiimelenmistir. Bu da yine Sekil 8.12°de goriilecegi gibi Eybek

pliitonu civarindaki cevherlesmelerle uyumludur.

Meinert (1995)’e gore daha Once tartisilan elementlerden farkli olarak Ba, Cu ve Zn
skarnlarda en yiiksek degerlerde goriilmektedir (Sekil 8.13b). Baryum, hem K-feldispat
hem de mika icerisinde K ile yer degistirebilir. Bu minerallerin kristalizasyonundan
once Ba uyumsuz element gibi davranir ve zenginlesir. Takiben ortoklaz ve mikanin
kristalizasyonunda Ba tiiketilir. Bu sebeple Sn ve W skarnlar ile iliskili pliitonlar daha
fazla ortoklaz icerdigi halde Cu ve Zn skarnlarla iliskili ortac¢ bilesimli pliitonlar Ba’nin
sadece zenginlestigi pliitonlardir. Cu ve Zn skarnlarla iligkili pliitonlarda Ba
zenginlesmesi ayni zamanda bu tiir yataklarda yaygin olarak goriilen potassik ve fillik
alterasyonun da fazlaligini yansitir (Meinert 1995). Ba-Zr diyagraminda (Sekil 8.13b)
Eybek pliitonuna ait 6rnekler biraz dagilmis olmaklar beraber W-Cu skarn ama 6zellikle
de Pb-Zn ve Au (?) skarn olusturabilecek pliitonlarin ortalama degerlerine yakin yer

almiglardir. Bu veri de az 6nceki yorumlarla uyumluluk sunar.
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Sekil 8.13 Skarn yataklari ile iligkili pliitonlarin iz element igerikleri (a : Zr-Rb/Sr
diyagrami, b : Zr-Ba diyagrami). (igi bos yuvarlak simgeler Eybek
pliitonunun bu tez kapsamindaki, i¢i bos kareler ise Geng ve Altunkaynak
2007 tarafindan yapilan analiz sonuglarini géstermektedir)

Meinert (1995)’e gore eser element verilerinin baska bir kullanimi1 da belirgin magma
tipleri ile iligkili jeolojik provenslerin ayirtlanmasi veya tektonik ayirtlanmadir (6rn.
Pearce vd. 1984). En ¢ok kullanilanlarindan ikisi Nb’ye kars1 Y (Sekil 8.14.a) ve Rb’ye
kars1 Y+Nb’dir (Sekil 8.14.b). Y nin piroksen, amfibol ve ve apatit igerisinde Ca’nin
yerini almasi sebebiyle bunlar mafik kiimiilatlar ve ilksel bazaltik kayaglar (MORB)
igerisinde konsantre olurlar. Niyobyum davranisi karmasiktir ve sadece kismi olarak
diferansiyasyonla kontrol edilirler. Rb ise daha once belirtildigi gibi diferansiyasyonun
ve kitasal kabuk bilesenlerinin miikemmel bir gostergecidir. Sekil 8.14.a, b’de
goriildiigli gibi skarnlarla iliskili pliitonlarin ¢ogu volkanik yay ve kita i¢i alanlarda
olugsmaktadir. Fe, Au ve Cu skarnlar ¢ogunlukla volkanik yay bélgesindeki pliitonlarla
iliskili iken Zn, Sn, W ve Mo skarnlar ise kita i¢i alanlardaki pliitonlarla iliskilidir.
Beklenildigi gibi skarn yataklar1 ile iligkili hi¢bir pliiton okyanus ortasi sirt1 pliitonlari
alanina diismemektedir (Sekil 8.14.a, b). Benzer olarak neredeyse higbir skarn iligkili
pliiton carpigsmayla es yash granit alanina da diismemektedir (Sekil 8.14.b). Bu tiir
granitlerin, levha carpigsmasi sirasinda kabugun asir1 kalinlasmast ve daha sicak
jeotermal bolgelerdeki goreceli olarak sulu kabuksal kayaclarin ¢okmesinden dolay1
olustugu diistiniilmektedir (Meinert 1995). Eybek pliitonu 6rnekleri Nb-Y diyagraminda
(Sekil 8.14.a) genellikle VAG+synCOLG alanindadir. Ornekler Cu-Pb-Zn noktalarinin
etrafina kiimelenmistir. Au noktasinin altina diisen noktalar ile Fe skarni yaratan

pliitonun altina diisen noktalar Gen¢ ve Altunkaynak (2007) tarafindan alinan kuvars
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monzonit, kataklastik granit ve dayk ornekleridir. Sekil 8.14.b’de verilen Rb-(Y+NDb)
diyagraminda ise birkag¢ 6rnek (Geng ve Altunkaynak 2007 tarafindan alinan kataklastik
granit ve dayk ornekleri) Fe-Au skarmi yaratan pliitonlar civarinda iken diger tiim
ornekler Cu-Pb-Zn skarn olusturan pliiton ortamlar1 arasinda yer almigtir. Tiim Ornekler

VAG alanina diismektedir.

Sonu¢ olarak, Eybek pliitonundan alinan ve dikkatli bir ayirim yapilan 6rneklerin
Meinert (1995) tarafindan verilen eser element ¢iftlerinden Rb-Sc, Nb-Y ve Rb-(Y+NDb)
diyagramlarinda Pb-Zn ve Cu skarn yaratabilecek pliitonlar1 temsil edebilecegi

anlasilmaktadir.
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Sekil 8.14 Eser element tektonik ortam ayirtlama diyagramlari lizerinde skarn tiirlerine
gore pliitonlarin ortalamalari (a : Nb-Y diyagrami, b : Rb-Y+Nb
diyagrami).(Meinert 1995°den ¢izdirilmistir). (WPG : Kita i¢i granitoyidler,
VAG : Volkanik yay granitoyidleri, syn-COLG : Carpigmayla es yasl
granitoyidler, ORG : Okyanus ortas1 sirt1 granitoyidleri). (I¢i bos yuvarlak
simgeler Eybek pliitonunun bu tez kapsamindaki, i¢i bos kareler ise Geng ve
Altunkaynak 2007 tarafindan yapilan analiz sonuglarini géstermektedir)
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8.4 Kalkim Volkanitleri Jeokimya Incelemeleri

8.4.1 Giris

Petrografik incelemeleri yapilan 6rneklerin arasindan Kalkim volkanitlerine ait farkli
volkanik birimleri temsil edecek nitelikte ama sayis1 az olan (5 adet) 6rnek se¢ilmis ve
analiz edilmek lizere Kanada-ACME Laboratuvarlari’na gonderilmis ve burada esas,
eser ve nadir toprak elementleri kapsayan 4A+4B gruplarinin analizleri, ICP-ES (esas
elementler) ve ICP-MS (eser ve nadir toprak elementler) yontemleriyle

gergeklestirilmistir.

8.4.2 Ana element analizleri

Yapilan analizler sonucunda elde edilen (EK 16) ana oksit degerleri kayag siiflandirma
ve tektonik ortam ayirtlama diyagramlarina koyularak gerekli yorumlamalar yapilmaya
calisilmistir. Yogun alterasyona maruz kalmig 1 adet 6rnek (KAL-14), alterasyonla
iliskili olarak elementlerin durumlarini tespit etmek icin yapildigindan, buradaki
volkaniklerle iliskili temel jeokimya diyagramlarinda degerlendirilmemistir. Le Bas vd.
(1986)’ya ait toplam alkalilere karsi-silika (TAS) diyagraminda (Sekil 8.15.a) 6rnekler
dasit, trakiandezit ve bazaltik trakiandezit alanlarina diigmiislerdir. Yine analiz
sonuglarindan hesaplanan CIPW-Norm degerleri Streckeisen (1967) diyagramina (Sekil
8.15.b) konuldugunda ise 6rneklerin dasit ve andezit alanlarina diistigii goriilmiistiir.
Altunkaynak ve Geng, (2008) yaptiklar1 ¢alismada Biga Yarimadasi’ndaki Senozoyik
kitasal volkanizmasii 5 farkli evreye ayirmistir. Bunlar; Orta Eosen yasli volkanitler
Orta-K’I1 kalkalkalen lavlar1, Oligosen yash volkanitler Yiiksek-K’l1 kalkalkalen lavlari,
Erken Miyosen Yiksek-K’l1 sosonitik lavlari, Orta Miyosen yaklasik alkalen lavlar1 ve
Gec¢ Miyosen alkalen lavlar1 seklindedir. Analizini yaptigimiz Orneklerde ise tiim
volkanitler subalkali karakterde olup kalkalkalen ozellikler sergilemektedirler (Sekil
8.16.a). SiO,-K,0 arasindaki iliskiye gore orneklerden 2 tanesi yiiksek potasyumlu
alanda, 3 tanesi ise sosonitik alanda yeralmaktadir (Sekil 8.16.b).
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Sekil 8.15 Kalkim volkanitlerinin (a) SiO;’ye karsi Na,O+K,0 diyagraminda (Le Bas
vd. 1986) ve (b) Q-A-P diyagraminda (Streckeisen 1967) siniflandirilmalari
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A M Sio,
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Sekil 8.16 Kalkim volkanitlerinin (a) AFM diyagraminda (Irvine ve Baragar 1971) ve
(b) K»,O’ya kars1 SiO; diyagraminda (Pecerillo ve Taylor 1976) dagilimlari

8.4.3 Eser element ve nadir toprak element analizleri

Ta/Yb’a Kkarsi element

Th/Yb diyagram1 ozellikle volkanik kayaglarin eser
davraniglarini inceleyerek tektonik ortamlarin, kristal ayrimlagsmalarin ve asimilasyonun
tespitinde kullanilir (Pearce 1983). Genellikle SiO; igerigi %60 ve altinda olan kayag
gruplart i¢in kullanilan bu diyagram bdlgedeki asidik ve ortag kayaglar icin
kullanilmistir (Sekil 8.17). Ortalama kitasal kabuk degeri (Taylor ve McLenan 1985),

Bati Anadolu kitasal kabuk degeri (Aldanmaz 1998) ve N-MORB degeri (Sun ve
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McDonough 1989) bu diyagram {izerine iz diistirilmiistiir. Bolgedeki volkanitlere ait
andezitik ve dasitik 6rnekler de bu diyagram iizerine iz dusiiriilerek modellenmistir.
Bunun sonucu olarak da volkanik kayaglarin yitim bileseni agisindan belirgin bir
zenginlesme gosterdikleri goriilmiistiir. Ayrica kayag¢ gruplarimizin Bati Anadolu kitasal

kabuk degerine dogru cizgisel bir egilim gosterdikleri de goriilmektedir.

100 ¢

Kalabakbagi yoresi
v volkanitler

o Ortalama kitasal
st kabuk

* N-MORB
B BkK degeri

o
I
Yitim bileseni
zenginlegmesi ’

Lol L Lol 1 Lol

01 0,1 1 10
Ta/Yb

Sekil 8.17 Ta/Yb’a karst Th/Yb log-log diyagrami (Pearce 1983) iizerinde volkanik
kayaglarin dizilimi, (Ortalama kitasal {ist kabuk verisi Taylor ve McLennan
1985°den; N-MORB verisi Sun ve McDonough 1989’dan; BKK : Bati
Anadolu Kitasal kabuk degeri Aldanmaz 1998’den alinmistir)

Analiz sonuclarina bakildiginda Ba/Ta oranlarinin  402-3628 arasinda, Ba/Nb
oranlarinin ise 40-294 arasinda olduklar1 goriilmektedir. Bununla birlikte yiiksek Ba/Ta

(>450) ve yiiksek Ba/Nb (>28) oranlar1 da yitim sonucu olusan magmaya isaret
etmektedir (Gill 1981).

Kalkim volkanitlerine ait 6rnekler, N-MORB ile normalize edilmis spider diyagrami
(Sun ve Mcdonough 1989) iizerinde yorumlanmaya c¢alisilmistir (Sekil 8.18).
Diyagramdaki genel trendin Eybek pliitonunda ¢izilen spider diyagramiyla uyumlu
oldugu goriilmektedir. Diyagrama bakildiginda Orneklerin LIL elementlerce

zenginlestikleri goriilmektedir. Bu zenginlesme pliitonun kabuksal kirlenmeye maruz
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kaldigina isaret edebilir. Ayrica tiim 6rneklerdeki Nb, Ti ve P degerlerinde belirgin bir

negatif anomali yine Eybek pliitonunda oldugu gibi burada da gézlemlenmektedir.

KAYAG / NMORB

o1

Sekil 8.18 Analiz edilen 6rneklerdeki bazi eser elementlerin N-MORB’a gbre normalize
edilmis spider diyagrami (normalize degerleri Sun ve McDonough 1989°dan
alinmigstir)

Nadir toprak elementlerinin kondrite gére normalize edilmis diyagraminda (Sekil 8.19)
hafif nadir toprak elementlerinde (LREE) daha yiiksek bir zenginlesme, agir nadir
toprak elementlerinde (HREE) ise daha diisiik bir zenginlesme oldugunu
gostermektedir. Ayrica agir nadir toprak elementlerinde diiz bir desen sergilemektedir.
Bu sekilde goriilen trend, kabuksal bir kirlenmenin varlhig ile birlikte kalkalkalen bir

karaktere ve volkanik yay etkilesimine isaret etmektedir.
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KAYAG / NTE kondrit

Sekil 8.19 Analiz edilen 6rneklerdeki nadir toprak elementlerin kondrite gére normalize
edilmis spider diyagrami (normalize degerleri Boynton 1984’ten alinmistir)
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9. iZOTOP CALISMALARI

9.1 Pb izotop Cahsmalari

Pb izotoplarinin en belirgin ¢alismalar1 Doe (1970), Faure (1977) ve Dickin (1995)
tarafindan yapilmistir. Tosdal vd. (1999), cevher olusumlarinin koken siireglerini
anlamak amaciyla Pb izotop c¢alismalarini Ozetlemistir. Pb izotoplar1 ile ilgili genel

bilgilerin bir kismi1 yukarida belirtilen ¢alismalardan derlenerek agsagida sunulmustur.

9.1.1 Maden yataklarinda Pb izotoplar:

Pb, hem ilksel Pb siilfit (galenit) igerisinde hem de diger siilfit ve siilfotuz mineralleri
icerisinde iz element olarak yaygindir. Bu Pb izotop bilesimleri kolaylikla 6l¢iilebilir.
Cevher mineralleri igerisindeki U’nun Pb’ye oranla gercekte diisiik olmasi sebebiyle Pb
izotop bilesimi icerisindeki zamana bagli biiyiime Fanerozoyik zamaninda olusan
mineraller i¢in ¢ok az ya da ihmal edilebilirdir. Bu sebeple, eger sistem degismeden
kapali kaldiysa, Ol¢iilen Pb izotop bilesimi, kristalizasyon sirasindaki hidrotermal
akiskanin ve mineralin bilesimi ile benzerdir. Aksine Proterozoyik ve Arkeen yasl
cevher minerallerinde Pb’nin kismen radyojenik biiylimesi i¢in yeterli zaman vardi.
Cinkii U, kalkopirit ve pirit gibi baz1 yaygin siilfit minerallerinden tamamen
ayrilmamisti. Bu tiir yasli minerallerden 6l¢iilen Pb izotop bilesimlerinin, ilksel bilesimi

elde etmek i¢in zamana bagli bitylime diizeltmesine ihtiyag vardir (Tosdal vd. 1999).

Arribas ve Tosdal (1994) ve Tosdal vd. (1999)’un isaret ettigi gibi Prekambriyen Pb
izotop heterojenitesi sebebiyle lokal Pb izotop biiyliime egrileri, Pb izotop verilerinin
herhangi tam bir kronolojik 6neme sahip olmasindan 6nce meydana gelmis 6zel kitasal

bolgeler i¢in uygulanabilirdir.

Maden yataklarindaki Pb’nin kaynak(lar)in1 tespit etmek icin Pb izotoplarinin
kullanimi, Pb igceren bir mineralin Pb izotop bilesiminin dogrudan Ol¢limiinii
icermektedir. Ayni kaynaktan tiiremis, ayn1 hidrotermal akiskan ile taginip depolanmis

Pb’nin varsayimi sebebiyle Zn, Cu, Au, Ag ve diger metaller gibi birlikte bulunan
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metallerin kaynaginin belirlenmesi i¢in faydalar1 kisithdir. Bu varsaymin, hidrotermal
akigskan igerisindeki Ozellikle de magmatik hidrotermal sistemlerdeki baz metal
zenginlesmesi ve sedimanter ortamlardaki Pb’ce zengin yataklardaki Pb, Zn ve Cu’nun
jeokimyasal davranislari ile karsilastirilabilir olmasi sebebiyle biiyiik bir kism1 dogrudur
(Henley vd. 1984). Siilfitler igerisindeki Re-Os verileri ve cevher ve gang mineralleri
icerisindeki Rb-Sr ve Sm-Nd verilerinin Pb izotop verileri ile birlestirilmesi, metal
kaynaklar1 ve akiskan-kaya¢ etkilesimlerinin tespitinde Onemli sinirlamalar

getirmektedir.

Herhangi bir hidrotermal sistem igeririsindeki iligkili minerallerin kaynaklarindan bir
sonug ¢ikarmak ve Pb kaynaklarini degerlendirmek ic¢in cevher minerallerinin yalnizca
Pb izotop bilesimlerini bilmek yeterli degildir. Belirli bir hidrotermal akiskanin
kaynaklandig1 kaya¢ rezervuarinin da Pb izotop bilesimini bilmek Pb izotoplarinin

giiclinden tamamen faydalanmak demektir.

9.1.2 Homojen ve heterojen Pb kaynaklari

Maden yataklar1 icerisindeki Pb izotop bilesimleri yatak, zuhur ve metalojenik
provensler icerisindeki farkli Olgeklerdeki hem gercekte benzer hem de homojen
olanlarindan, Pb izotop heterojenitesini isaret eden dar veya genis aralikli degerlere
kadar bir degisim sergilemektedir. Cevher minerallerinin goreceli olarak homojen Pb

izotop bilesimleri iki senaryodan birisinin sonucudur (Tosdal vd. 1999).

e Bir akifer boyunca kayaglar ile sivilar reaksiyona girerek kaynak(lar)
icerisindeki herhangi bir Pb izotop heterojenitesini ortalama diizeye

getirebilecegi kadar genis bir hidrotermal sistem.

e Hidrotermal akiskanlar, yerlesim yeri etrafinda farkli Pb bilesimine sahip
kayaclarin bulunmadigi veya herhangi bir asimilasyonun olmadigi pliitonik
kompleksler gibi bir kaynaktan yayilmis olabilir. Bu akiskanlar genellikle porfiri

sistemlerde yaygindirlar.
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Diger taraftan heterojen Pb izotop bilesimleri cevherin depolandigi alandaki kimyasal
ve izotopik bilesimlerin ve karigimlarin oldugu kayaclar ile muhtemelen farkli akiferler
boyunca hareket etmis sivilarin dengelendigi, sedimanter kayag¢ igerisinde yer alan
yataklar igerisinde beklenir. Cogu MVT Pb-Zn yataginda 6zellikle ¢ok genis aralikli Pb
izotop bilesimi ve cevherin olustugu yerin yakinindaki ¢oklu rezervuarlar arasinda da

karisimlar goriiliir (Kesler vd. 1994).

Cevher minerallerinin Pb izotop homojenite ve heterojenitesi veya faktorlerin

cesitliliginin bolgesel yansimasi :

e Hidrotermal akiskanin baslangi¢ izotopunun Onemi; ek olarak akigkanin kat

ettigi yol boyunca meydana gelen kayag-akisikan etkilesimlerinin derecesi.

e Ayni zamanda kritik olan farkli hidrotermal akigkanlarin karistigi yerler. Eger
karisim, cevherin olustugu tarafa yakin ise Pb izotop bilesimlerinin aralig

tahmin edilebilirdir.

9.1.3 Cahisma alamindaki Pb izotop bilesimleri

Bu ¢alismada Pb izotop analizleri yapilan galen 6rnegi ve yan kayaglarin Pb izotop
bilesimleri ve standart sapma degerleri Cizelge 9.1’de gosterilmektedir. Bolgedeki
gerek Pb cevherlesmesinin kokenini gerekse de yan kayaclarla olan iliskisini
irdeleyebilmek i¢in cevher 6rnegi disinda, 1 adet sistlerden, 1 adet volkanik kayaclardan
ve 1 adet de granitoyidik kayaglardan derlenen orneklerin de Pb izotop analizleri

yapilmustir.
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Cizelge 9.1 Caligsma alanina ait Pb izotop analiz sonuglar1

ZOGPb/204Pb 207Pb/204pb 208Pb/204Pb 208Pb/206Pb 207Pb/206Pb

1. KALO6 Andezit | Oran | 18,8338249 15,7013780 38,9877826 2,0701045 0,8336867

Standart Sapma 0,0002424 0,0000610 0,0002140 0,0000045 0,0000036

2. HDYUS8O0 Sist Oran | 18,7787715 15,6918199 38,9543338 2,0743712 0,8356125

Standart Sapma 0,0005239 0,0004748 0,0010694 0,0000009 0,0000020

3. EYGR11 Granitoyid| Oran | 18,8313136 15,6947219 39,0239054 2,0722706 0,8334333

Standart Sapma 0,0012101 0,0012793 0,0035761 0,0000465 0,0000118

4. HDK(p) Galen Oran | 18,7635762 15,6906142 38,9429258 2,0754493 0,8362221

Standart Sapma 0,0008748 0,0007782 0,0019845 0,0000178 0,0000076

4. HDK(p) Galen Oran | 18,7644286 15,6912392 38,9450398 2,0754615 0,8362203

Standart Sapma 0,0002791 0,0002721 0,0008966 0,0000169 0,0000021

* Sonuglar1 kontrol etmek amaciyla galen drneginin analizi iki kere yapilmistir.

Pb izotop analizlerinin maliyetlerinin ¢ok yiiksek olmasi sebebiyle kisitli sayida
ornekten analiz yapilabilmistir. Bu sebeple daha oOnceden benzer bdlgelerdeki
caligmalarin izotop sonuglari ile karsilastirmali olarak yorumlamalar yapilmaya
calisilmistir. Yapilan literatiir ¢alismalarinda jeotektonik ortam, yan kayag bilesimi ve
yatak tipindeki benzerlikler sebebiyle yorumlamalar, Arribas ve Tosdal (1994)
tarafindan yayimlanan Ispanya’daki Betic Cordillera zonunda bulunan yataklarm Pb

izotop bilesimleri ile birlikte ele alinarak yorumlanmaigtir.

Bu caligmada yapilan ve Cizelge 9.1°de verilen Pb izotop analiz sonuglari, referans
kabuksal biiylime egrileri ile birlikte geleneksel Pb kovaryasyon diyagramlarina
yerlestirilmiglerdir (Sekil 9.1, Sekil 9.2). Ayrica bu diyagramlara Arribas ve Tosdal
(1994) tarafindan yapilan Betic Cordillera zonundaki yan kayaglarin Pb izotop alanlar1
ile (Sekil 9.1) cevherlerin Pb izotop alanlar1 (Sekil 9.2) da yerlestirilmistir. Referans
olarak ilk diyagramda hem Stacey ve Kramers (1975)’in hem de Cumming ve Richards
(1975)’in ortalama kabuksal biiyiime egrileri gosterilmistir (Sekil 9.1). Karsilastirilan
Arribas ve Tosdal (1994) yayininda Stacey ve Kramers (1975)’in ortalama kabuksal
biliyiime egrisi ve bolgedeki yapilan calismalar sonucunda ortaya koyulan Ludwig
(1989)’un Sardunya (Bati Akdeniz) ortalama kabuksal biiytime egrisinin kullanilmasi
sebebiyle bu ¢alismada da bu egriler kullanilarak yorumlamalar yapilmistir (Sekil 9.2).
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Kabuksal biiyiime egrisi, bir ortalama kabugun ya da belirgin bir provensin U/Pb ve
Th/U oran karakteristiklerinin kullanimini temel almakta olup zamana bagimli kitasal
kabuk Pb izotop bilesimini gostermektedir. Stacey ve Kramers (1975)’in ortalama
kabuksal biiyiime egrisi herbir asamasi farkli U/Pb ve Th/U oranlar ile karakterize
edilmis kitasal kabugun iki asamali evrimine dayanir. Pb’nin evriminin ilk asamasi
Diablo Kanyonu’ndaki demir meteoritindeki triyolit i¢erisinde kaydedilen ilksel izotop
oranlar1 ile 4.57 milyar yil 6nce baslar (Tatsumoto vd. 1973). Ikinci asama ise ilk
rezervuardaki U/Pb ve Th/U oranlarindaki degisiklik ile 3.7 milyar yil 6nce meydana
gelen rezervuardaki jeokimyasal farklilasma ile baglar (ilksel mantodan kabugun

diferansiyasyonu) (Cizelge 9.2).

Cizelge 9.2 Ortalama aktif kitasal kursun igin iki asama model parametreleri (Stacey ve

Kramers 1975)
(mzﬂayr::\;ﬂ) 2%pp/*pp | ¥'Pb//®Pb | *®Pb/¥Pb | U/Pb | Th/Pb | Th/U
i1k asama baslangic 4.57 9.307 10.294 29.487 7.19 33.21 4.62
ikinci asama baslangic 3.70 11.152 12.998 31.230 9.74 36.84 3.78
Giiniimiiz 0.00 18.700 15.628 38.630 9.74 36.84 3.78

Sardunya (Bati Akdeniz) bilyiime egrisi, Ispanya ve Sirbistan-Karadag arasindaki
sedimanter kayag igerisinde yer alan maden yataklarindaki siilfit minerallerinden elde
edilen Pb izotop verilerini kullanan Arribas ve Tosdal (1994) tarafindan saptanmustir.
Bu biiytime egrisi, Sardunya’daki sedimanter kayaglar icerisinde yer alan yataklar i¢in
Ludwig (1989) tarafindan saptanan bilgileri temel alir (Cizelge 9.3). Referans kabuksal

egriler bakimindan Pb kovaryasyon grafikleri, lizerindeki herhangi bir veri noktasinin

bi¢imi, mineralizasyonun kaynagi ve yasi i¢in yapilan tartigsmada kullanilabilir.

Cizelge 9.3 Ludwig (1989) tarafindan kullanilan iki agama model parametreleri

(mzisjf:ll) 2%pp/2ph | 2'Pb/Ph | 2®Ph/P*Pb | U/Pb | Th/Pb | Th/U

i1k asama baslangic 4.57 9.307 10.294 29.476 7.50 30.60 4.08
ikinci asama baslangi¢ 3.57 11.496 13.364 31.323 9.80 39.98 4.08
Giiniimiiz 0.00 18.746 15.685 39.052 9.80 39.98 4.08
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9.1.4 Tartisma ve sonuclar

Sekil 9.1°deki grafik incelediginde, renkli alanlarin oldugu bolgeler Arribas ve Tosdal
(1994)’iin yaptig1 ¢alismada ayirtladigi alanlari temsil etmektedir. Analizi yapilan
ornekler grafik lizerine diisiiriildiigiinde, sist 6rneginin torojenik diyagramda kismen,
uranojenik diyagramda ise tamamiyle Paleozoyik kirintili metasedimanter alana,
volkanik ve pliitonik kayacin da Miyosen yaslt yiiksek K’l1 kalkalkalen ve sosonitik
alana distigi goriilmektedir. Calisma alanindaki magmatik kayaglarin Oligo-Miyosen
yaslt olduklar1 ve Boliim 8’de jeokimyasal olarak incelemeler sonucunda yiiksek K’li
kalkalkalen ve sosonitik karakterli olduklar1 goriilmektedir. Tiim bunlar gbz Oniine
alindiginda, Arribas ve Tosdal (1994)’in grafiklerinde kullandiklart alanlarin bu

caligmada da kullanilabilir oldugu goriilmektedir.
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Sekil 9.1 Geleneksel Pb kovaryasyon torojenik ve uranojenik diyagramlar. Renkli
alanlar Arribas ve Tosdal (1994)’ten alinmistir (CR : Cumming ve Richards
(1975), SK : Stacey ve Kramers (1975) ortalama kabuksal biiytime egrileri)
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Sekil 9.2 Geleneksel Pb kovaryasyon torojenik ve uranojenik diyagramlar. Grupl,
Grup2 ve Grup3 alanlar1 Arribas ve Tosdal (1994)’ten alinmistir. (Sardunya :
Ludwig (1989), SK : Stacey ve Kramers (1975) ortalama kabuksal biiyiime
egrileri)

Grafikler incelendiginde, analizi yapilan galen 6rneginin Stacey ve Kramers (1975)’in
ortalama kabuksal biiyiime egrisinin yukarisinda yer aldigi goriilmektedir. Bu da
Ornegin alt kabuktan tliremis olabilecegini gostermektedir. Bununla birlikte 6rneklerin
Ludwig (1989)’e ait (Sardunya) biiyiime egrisine uyumlu bir sekilde dizildikleri
gorilmektedir (Sekil 9.2). Ancak orneklerin bu egrinin 0 noktasinin saginda c¢ikmis
olmalar1 kesin bir kronolojik yas i¢in izotop bilesimlerinin kullanilabilirligini
sinirlamaktadir. Ceyhan (2003) yaptigi ¢alismada, 0 noktasinin saginda ¢ikan alanlarin
epijenetik tipte oldugunu belirtmistir. Tosdal (2001)’e gére daha diisiik *°Pb/**Pb
degerleri temelden tiireyen Pb’yi yansitirken, daha yiiksek *°°Pb/**Pbdegerleri

magmatik Pb’yi yansitmaktadir. Ayrica daha yiiksek *’Pb/***Pb hem magmatik hem de
hidrotermal sistem igerisinde kabuksal malzemenin daha ¢ok igerildigine isaret ederken,
daha diisiik **’Pb/**Pb daha yiiksek bir magmatik bilesimi isaret edebilir. Tosdal
(2001)’in bu goriisiine gore burada analizi yapilan galenit drneginin temelden tiireyen
fakat icerisinde magmatik katki da bulunan bir Pb icerdigi goriisii agirhik

kazanmaktadir.
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Grafiklerdeki orneklerin diistlikleri noktalar goz Oniine alindig1 zaman da galenit 6rnegi
ile sist 6rneginin ¢akismasi cevher drnegindeki Pb’nin biiylik bir kisminin bu kayactan
tiremis olabilecegini diisiindiirebilir. Ancak analize yollanan sist Orneginin
cevherlesmelerin oldugu galerilerden alinmis olmasi, bu sistlerin Pb cevherlesmeleri ile
kirletilmis olma olasiligin1 da goz Oniinde bulundurma zorunlulugunu getirmektedir.
Bununla birlikte yiiksek K’li kalkalkalen ve sosonitik volkanik ve pliitonik kayag
noktalarinin diistiigii alanlarin da Pb cevherine yakin olmasi, Pb cevherinin olugsmasinda
magmatik kayaglarin da etkisinin olabilecegini gostermektedir. Bolgede yapilan arazi
caligmalarinda ve yapilan sondaj karot determinasyonlarinda gerek ylizeysel gerekse de
incelenebilen derinlige kadar (en fazla derinlik ylizeyden yaklasik 245 m.) cevherlesme
alaninda herhangi bir magmatik kayaca rastlanilmamistir. Fakat cevherlesme alanlarinin
yaklasik birka¢ km. kuzeydogusunda ve gilineybatisinda bulunan Kalkim volkanitlerinin
ve Eybek pliitonunun (sirasiyla) derinlerdeki kiitlelerinin bir etki yaratmis olabilecegi
olasiligi goriilmektedir. Benzer bir durumda, Arribas ve Tosdal (1994) yaptigi
caligmada Betic Cordillera bolgesinde goriilen volkanik kayaclarin yayiliminin ¢ok az
olmas1 sebebiyle, bu kadar genis ¢apli bir cevher olusumunun direkt olarak magmatik

kayaglarla iligkilendirilmesinin dogru olmadigin1 savunmustur.

Sekil 9.2°deki grafik incelendigi zaman burada goériilen 3 adet grup Arribas ve Tosdal
(1994)’iin galistig1 bolgelerdeki cevher gruplarmi goéstermektedir. Analizi yapilan
cevher 6rneginin burada 2.grup cevherlesme alanina diistiigii goriillmektedir. Arribas ve
Tosdal (1994), 2.grup olusumlar1 igin fizikokimyasal egilimlerin (kaynama, pH,
oksidasyon kosulundaki degisiklikler, daha soguk yiizeysel meteorik sularla karigim
ve/veya reaktif litolojilerle etkilesim gibi) uygun oldugu durumlarda ve de Pb izotop
verilerinin de durumu goz Oniine alindiginda esasen metasedimanter kayagclar igerisinde
bulunan kursunun Miyosen dénemindeki volkanizma etkisi ile mobilize hale gelerek ve
bir miktar magmatik Pb katkisi ile de kayaclardaki uygun kirik ve catlaklara, reaktif
karbonatlarin da etkisiyle yerlestigi seklinde yorumlamistir. Bolgedeki bu yogun

kiriklanmalarin da Alpin nap tektoniginin bir sonucu oldugunu 6ne stirmiistiir.

Geleneksel Pb kovaryasyon diyagramlarinda yorumlamalar yapilirken baz1 kosullarda

diizeltmelere ihtiya¢ vardir. Burada analizi yapilan sist 6rneginin Pb izotop bilesimleri,
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sistlerin giiniimiizdeki oranlarini yansitmaktadir. Eger bolgede goriilen cevherlesmeler
sistlerin ilksel olusumu sirasinda yatak olusturacak sekilde olusmus olsalardi ve de
herhangi bir mobilizasyona maruz kalmadan (sistem tekrar acik hale gelmeden)
giinimiize gelmis olsalardi Pb izotop oranlari, sistlerin olustugu donemdeki
(Paleozoyik-Triyas) Pb izotop oranlarina (daha diisiik) sahip olacaklardi. Bu durumda
giinimiizde sinsedimanter bir cevherlesme ile karsi karsiya kalsa idik, sistlerin o
donemdeki Pb izotop oranlarina ihtiya¢ duyulacakti. Fakat buradaki olusum, bolgedeki
Oligo-Miyosen’de goriillen magmatizmanin sistemi tekrar agik hale getirerek Pb’yi
mobilize etmis olmasit ve belirli bir miktarda da magmatik katkida bulunarak
cevherlesmeyi olusturmus olabilecegi seklinde yorumlanmistir. Bu sebeple sistlerin

ilksel izotop oranlarini tespit etmek i¢in herhangi bir diizeltmeye ihtiya¢ duyulmamastir.

9.2 Kiikiirt izotop Calismalar

Kiikiirt izotoplart ile ilgili ¢aligmalar 1940’lardan gliniimiize kadar stirdiiriilmiistiir. Bu
konuda bir¢ok c¢alismaci cesitli jeolojik ortamlardaki siilfiirli mineraller igerisinde
bulunan kiikiirtiin izotop jeokimyasini incelemislerdir. Bu konuda 6zellikle son yillarda
Seal Il (2006) tarafindan yapilan yayimn, Ozellikle bu c¢alismalarin bir derlemesi
seklindedir.

9.2.1 Hidrotermal yataklarin kiikiirt izotop bilesimleri

Hidrotermal maden yataklarinin kiikiirt izotop bilesimi hakkinda oldukga fazla kaynak
bulunmaktadir. Bu konudaki sayisiz ¢alismada ozellikle Rye ve Ohmoto (1974),
Ohmoto ve Rye (1979), Ohmoto (1986), Taylor (1987) ve Ohmoto ve Goldhaber
(1997)’nin ¢alismalarina atiflarda bulunulmustur. Siilfidik cevherlerin 8% degerlerinin
yorumlanmasindaki temel ilkeler Sakai (1968) tarafindan agiklanmis ve bunu takiben de

Ohmoto (1972) tarafindan genisletilmistir.

Genellikle siilfit ve/veya siilfat minerallerini olusturan hidrotermal maden

yataklarindaki kiikiirt timiiyle (1) bir magmatik kaynaktan ve/veya (2) bir deniz suyu
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kaynagindan tiiremistir. [lk bahsedilen igerikte (a) kiikiirt magmatik akiskanlarla taginir

ve (b) magmatik kayaglar igerisindeki siilfiirlii minerallerden yikama yoluyla elde edilir.

Deniz suyundaki kiikiirt, sulu siilfatlar olarak olusur ve muhtemelen farkli yollar
araciligr ile siilfit yataklarinin igerisine katilirlar. Diinyanin yiizeyine yakin ¢evrelerde
kiikiirt indirgeyici bakteriler ile H,S e indirgenen siilfat, sedimanter siilfitleri olusturur.
Bu sedimanter siilfitler daha sonradan hidrotermal akiskanlar ile yikanabilir veya metal
tastyan tuzlu sularla (brine) karsilastiklarinda diger siilfit minerallerinin yerini
alabilirler. Sulu siilfatlarin sulu stlfitlere indirgenmesi ayni1 zamanda yiiksek
sicakliklarda bakteriyel etki olmadan da meydana gelebilir. Bu sebeple siilfat i¢eren
deniz suyu, “siilfatca zengin” iligkili sular veya denizel evaporitlerden ¢oziilmiis siilfat

iceren meteorik sular, siilfit iceren hidrotermal akiskanlar igerisinde evrimlesebilir

(Hoefs 1987).

Kiikiirt izotoplarmin ayrimlanmasi bir cevherli akiskanin tarihgesi igerisinde ¢esitli
durumlarda olabilir. izotop ayrimlanmasi, (1) siilfitlerin yikanmasi sirasinda veya
magmadan akiskanlarin yayilmasi sirasindaki kiikiirtiin kaynaginda (2) deniz suyu siilfat
indirgemesini i¢eren hidrotermal akiskanlarin evrimsel tarihi sirasinda (3) hidrotermal
akiskanlarin sogumasi sirasinda ve (4) minerallerin yerini alma veya olusumlar
sirasinda meydana gelebilir. Izotopsal ayrimlanma akiskanlar, ergiyikler veya mineraller
icerisindeki siilflirlii bilesenler arasinda izotopik dengeleme siirerken veya denge
olmayan bir durumda devam edebilir. Bu tiir izotopsal ayrimlanma kapali veya agik
sistemler icerisinde meydana gelebilir. Hidrotermal minerallerde gozlenen 8%s
degerleri bu sebeple hidrotermal akiskanlar icerisindeki kiikiirtiin farkli jeokimyasal
tarihgesini yansitir ve &°'S degerlerinin diizgiin olarak yorumlanmasi yatagin
jeolojisinin ve hidrotermal sistemler igerisindeki bir¢ok izotopsal ayrimlanma

islemlerinin anlasilmasiyla sadece miimkiin olabilmektedir (Ohmoto ve Rye 1979).

350-140 °C sicakliklarda olusan damar ve ornatma tip yataklarin °*S karakteristikleri
ve detay olarak yapilan jeolojik ve jeokimyasal ¢alismalar Rye ve Ohmoto (1974)’te
Ozetlenmistir. Providencia ve Pasta Bueno’yu da igeren bircok yatak, kalkalkalen

intriiziflerle iligkili, genellikle siilfat minerallerinden yoksun ve siilfit minerallerinin
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8%S degerleri 0 %o’a yakin ve dar bir araliktadir. Bu tiir cevher olusturan akiskanlardaki
kiikiirt, magmatik kaynaklardan tliremis sekilde goriilmektedir ve H,S’in baskin oldugu
kiikiirt ttirlerinin bulundugu pH- O, kosullarinda ¢okelmislerdir. Bununla birlikte bu tiir
akigkanlar farkli ana kayaglarla dengede olduklar1 zaman pH ve/veya fO artabilir ve
Mogul ve Darwin yataklarinda da muhtemelen oldugu gibi daha diisik 8*S degerli
stlfitleri iiretebilir (Ohmoto ve Rye 1979).

9.2.2 Calisma alanindaki kiikiirt izotop bilesimleri

Bu calismada bolgedeki cevherlesmelerden temsili olarak segilen galen, sfalerit ve
kalkopirit 6rneklerinin kiikiirt izotop analizleri yapilmistir ve bu Orneklerin kiikiirt
izotop bilesimleri Cizelge 9.4’de ve bu degerlerin frekans (siklik) histogramlar1 ise
Sekil 9.3’de gosterilmektedir. Cizelgede ayrica gosterilen ve kiikiirt izotop

jeotermometresi ile hesaplanan degerlere (A*S, T (°C)) daha sonra deginilecektir.

Bélgelerdeki 8**S izotop degisimlerine bakildigi zaman, Handeresi bolgesindeki cevher
minerallerinin 8**S degerleri -1.2 %o ile +2.1 %o arasinda (ort: +0.6 %o), Bagirkac
bolgesindeki cevher minerallerinin 8%s degerleri -0.7 %o ile 1.2 %o arasinda (ort: +0.2
%0) ve Firincik bolgesindeki cevher minerallerinin 8% degerleri ise -1.1 %o ile +1.7 %o
arasinda (ort: -0.1 %o) degismektedir. Mineral bazinda bakildigi zaman da tiim
bélgelerde goriilen galen minerallerinin 8**S degerleri -1.1 %o ile +1.5 %o arasinda (Ort;
-0.2 %) , sfalerit minerallerinin 8**S degerleri -0.7 %o ile 2.1 %o arasinda (ort: +0.7 %o)
ve kalkopirit minerallerinin ise §**S degerleri -0.6 %o ile 1.5 %o arasinda (ort: +0.4 %o)
degismektedir. Tiim bu sonuglar birlikte degerlendirildiginde gerek bdlgesel acidan
gerekse de mineraller agisindan 8**S degerlerinde 6nemli bir ayrim goriilmemektedir.

Tim oranlar sifira ¢ok yakin ve dar bir aralikta dagilmis olarak bulunmaktadir.
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Cizelge 9.4 Caligsma alanina ait kiikiirt izotop analiz sonuglari

Galeri Ornek No | Kot Mineral | 8*Scpr1%o A*s T (°C)
Alibey ABG69 639 m sp 1.2
Bagirkag (Desandre) | BAGO7 2 590 m gal -0.7
Bagirkag (Desandre) |BG64 570 m sp 0.1
Bagirkag (Desandre) | BG66 570 m sp -0.1
Bagirka¢ (Desandre) |BG68 570 m gal -0.2
Bagirkag (Desandre) |BG70 570 m cpy 1.0
Bagirkag (Desandre) |BG71 571m sp 0.8
Bagirkag (Desandre) |BG72 571m cpy 0.6
Bagirkac (Desandre) |BG72 571m gal -0.4
Firincik dere FDO7_1 538 m gal -1.1
Firincik dere FDO7_2 538 m sp 1.7 sp-gal 364
Firincik dere FDO7 2 538 m gal -0.1 1.8
Firincik dere FDO7 2 538 m cpy -0.6
Firincik dere FDO7_3 538 m gal -04
Firincik dere FD11 541 m cpy -0.4
Firincik dere FD11 541 m sp -0.7
Firincik dere FD6 540 m sp 0.8 sp-gal 628
Firincik dere FD6 540 m gal -0.1 0.9
Handeresi HDHD1 280 m cpy 0.2
Handeresi HDK(p) 279 m gal 1.5
Handeresi HDK(p) 279 m cpy 1.5
Handeresi HDK90 280 m sp 2.1 sp-gal 542
Handeresi HDK90 280 m gal 1.0 11
Handeresi HDYU91 294 m sp 0.4 sp-gal 402
Handeresi HDYU91 294 m gal -1.2 1.6
Handeresi HDYU95 295 m gal -0.8
Standart Sapma : 0.08 | Analitik Hassasiyet, 1-sigma : 0.15
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Sekil 9.3 Kiikiirt izotop analizi yapilan sfalerit (sp), galen (gal) ve kalkopirit (cpy)
minerallerinin frekans (siklik) histogrami
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9.2.3 Kiikiirt izotop jeotermometre ¢calismalari

Tipik olarak kati olan iki faz arasindaki kiikiirt izotop ayrimlanmasinin sicakliga
baghilig1 kiikiirt izotop jeotermometresinin temelini olusturur. Kiikiirt 1izotop
jeotermometresi sfalerit ve galen veya pirit ve barit gibi iki madde arasindaki kiikiirt
izotoplarimin ayrimlanmasini temel alir. Coziinmiis SO, ve HyS arasindaki kiikiirt
izotop ayrimlanmasi, jeotermal sistemler icerisindeki rezervuar sicakliklarinin
belirlenmesinde kullanilmaktadir. Bu tiir bir jeotermometre i¢in kiikiirt izotopunun

kullanimi bir¢ok gereklilige ve varsayima dayanmaktadir:

e Mineraller es zamanli olusmali ve tek bir sicaklikta birisi digeri ile dengede

olmali.

e Takiben bir mineralde veya her iki mineralde alterasyon veya yeniden

dengelenme olmamal:.
o Saf mineraller izotop analizi igin ayrilmali.

e Ayrimlanma faktorlerinin sicakliga bagliligi bilinmeli.

Ek olarak, sicaklik tahminindeki daha iyi hassasiyet ayrimlanma sirasindaki azami
sicakliga baglh mineral ciftlerinin kullanimi ile miimkiin olacaktir. Kinetik sebepler
jeotermometre i¢in hem avantaj hem de dezavantaja sahiptirler. Izotop degisimindeki
ani hareketlilik denge kosullar1 altinda mineral olusumunu diizenler. Fakat ani degisim
hareketlilikleri ayn1 zamanda soguma sirasinda mineral ¢iftlerini yeniden dengelenmeye
yatkin hale getirir. Aksine yavas hareketlilikler mineraller arasindaki izotopik
dengelenmeye engel olur. Ancak bir kere dengelenen mineral ¢iftlerinde meydana gelen
yavas degisim hareketlilikleri, diisiik sicakliklardaki daha sonraki yeniden dengelenme

olmaksizin olusum kayitlarini tutma egiliminde olacaklardir (Seal 11 2006).

Mineral g¢iftleri arasindaki ayrimlanma faktorleri daha 6nceden yapilmis calismalardaki
degerleri derleyen Seal 1l (2006) tarafindan hazirlanan tabloda gosterilmektedir (Cizelge

9.5). Buradan segilen mineral-mineral veya mineral-bilesik ciftlerinin atb+c degerleri
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ve analizi yapilan minerallerin 534S degerlerinden yararlanilarak hesaplanan Ajjjp
degerleri yardimiyla mineral ¢iftinin izotopsal dengeye ulastigt durumdaki sicaklik
hesab1 yapilmaktadir (Hesaplama islemlerinin ayrintisi i¢in bkz. Ohmoto ve Rye (1979)
ve Seal 1l (2006)). Bu hesaplamalar sonucunda bulunan sicaklik degerleri 364 °C - 628
°C (£10-40 °C) arasinda degismektedir (Cizelge 9.4).

Cizelge 9.5 Siilfit mineralleri ve iliskili bilesikler i¢in denge izotop ayrimlanma
faktorleri. Veri kaynaklari: (1) Ohmoto ve Rye (1979), (2) Ohmoto ve
Lasaga (1982), (3) Szaran (1996), (4) Hubberten (1980), (5) Bente ve
Nielsen (1982)

Bilesik veya bilesen (i) a B c T (0(3) Kaynaklar
arahgi
Silfat mineralleri ve sulu sulfat 6,463 0,56 200-400 (2)
Sdlfitler 4,12 5,82 -5 > 25 (€8]
SO, 4,7 -0,5 350-1050 (1)
S (=Sp) -0,16 200-400 (1)
HSsuiu-gazi 0,71 -6,67 11-30 3
HS -0,06 -0,6 50-350 (1)
Sy -0,21 -1,23 -1,23 >25 @
FeS, 0,4 200-700 (€8]
FeS 0,1 200-600 (€8]
CuFeS, -0,05 200-600 (€8]
PbS -0,63 50-700 (€8]
ZnS 0,1 50-705 (1)
Ag,S -0,62 280-700 4
Cu,S -0,06 510-630 4
Cus 0,04 280-490 4
Bi,S; -0,67 150-600 (5)

* Sicakhik araligi, deneysel sicaklik araligim ifade etmektedir; ayrimlanma faktdrleri bu araliklarin
disinda da ¢ogunlukla hesaplanabilirdir (bkz. Seal IT 2006).

9.2.4 Tartisma ve sonuclar

Maden yataklarindaki kiikiirtiin izotop bilesimleri {i¢ ana baslikta incelenebilir.
Kiikdirtlin olustugu ortami temsil eden bu ii¢ baslik deniz suyunun organik indirgenmesi,
magmatik kiikiirt ve deniz suyundaki kiikiirttiir. Bununla ilgili diinyadaki belli bagh
maden yatak tiirlerinin kiikiirt izotop diyagramina bakildigi zaman (Sekil 9.4) organik

indirgenme ile olusan kiikiirtiin negatif degerlere dogru, deniz suyundaki kiikiirtiin ise
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pozitif degerlere dogru yoneldigini, magmatik kaynakli kiikiirtiin ise sifir veya sifira cok
yakin degerler aldig1 goriilmektedir. Gokge (1993) tarafindan yapilan derleme

calismasinda bu durum;

e -10 %o’dan daha hafif %S degerlerini “bakteriyel siireglerle indirgenmis
kiikdirt”,

e 0 %o’a ¢ok yakin ve dar bir aralikta dagilim gosteren 8°'S degerlerini “magmatik

kokenli kiikiirt”,

e +10 %o’dan daha biiyiik 5**S degerlerini “deniz suyundan inorganik (+organik)

reaksiyonlarla indirgenmis kiikiirt”,

olarak Szetlemistir. Bununla birlikte -10 %o ile O %o Ve 0 %o ile +10 %o arasindaki 5>*S

2

degerlerinin sirasiyla “magmatik ve bakteriyel kiikiirt karigimi...” ve “magmatik ve
denizel siilfat kokenli kiikiirt karigimi...” olduklarini belirtmis ve -10 %o ile +10 %o

arasindaki degerleri degerlendirmenin oldukc¢a zor oldugundan bahsetmistir.

5%s
-20 -10 0 10 20
T T T T T T T T 1
Olusan akiskanlar —
Olusan siiffitler —/
Olusan sediman |:|
Dogu Pasifik Yiikselimi
Bazalt |:|
Anhidrit |:|
Deniz suyu |:|
Kibris-tipi  sgifitier —

masif siilfit
silfit —

Kuroko-tpi] St —/

masif sulfit Modemn analogue-silfit |:|
Modern analogue-silfat :I
Sfit :]

Porirbakir —/
Siilfat
Siifitier [ 1

RebedCu gy —

olusumlari

Evaporitler —
Sediman iliskii  Piit [ ] [ ] 1

masif silfit  alkopirit —

Mississippi - [

Vadisi-tipi Sifit

masif silfit Barit

<:—] Deniz suyundaki kiikilrtin

organik indirgenmesi

i i

Sekil 9.4 Hidrotermal yataklar igerisindeki kiikiirt igeren minerallerin 8% degerleri.
Veriler Kerridge vd. (1983), Ohmoto ve Rye (1979), Halbach vd. (1989),
Naylor vd. (1989) ve Eldridge vd. (1988) ¢alismalarin1 derleyen Rollinson,
1993’den aynen alimustir

Magmatik
kiikdrt

Deniz suyundaki
kiikdrt
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Shimazaki ve Yamamoto (1979) Japonya’daki skarn tiirii baz1 yataklarda yaptiklari
calismada Tsumo Maden Bolgesi’ndeki kiikiirt izotop sonuglarinin -1.7 ile +0.7 %o
arasinda sifira yakin ve ¢ok dar bir alanda degisim gosterdigini tespit etmislerdir.
Bununla birlikte ¢evredeki diger maden alanlarindaki degerlerle de bunlarin uyumlu

olduklarini gérmiislerdir. Bunlardan yola ¢ikarak,

e Bolgede bulunan tiim cevherlesmelerin farkli asamalarindaki kiikiirt tek bir genis

homojen kaynaktan gelmektedir,
e Fizikokimyasal ortam, cevherlesmenin tiim asamalarinda yaklasik sabitti,

e (Cevher igceren c¢ozeltideki metal/slilfiir orani oldukca kiigiiktii ve siilfit
minerallerinin ¢okelimi ¢ozeltideki toplam kiikiirtiin izotop bilesimi iizerinde

herhangi bir etki birakmamusti,

seklinde yorumlamislardir.

Yapilan analizler sonucunda c¢alisma alaninda bulunan Orneklerin tamaminin sifira
yakin ve ¢ok dar bir aralikta 5**S degerleri gosterdigi goriilmektedir. Magmatik kokene
isaret eden bu degerler magmatik sivilardaki kiikiirtiin herhangi bir degisime
ugramadig1 genellikle yliksek sicakliklarda olugmus porfiri tip yataklar ve skarn
yataklarindaki degerlerle uyum gostermektedir. Yapilan jeotermometre caligmalariyla
da tespit edilen 364 °C - 628 °C (£10-40 °C) sicakliklar1 da yiiksek sicakliktaki bir
olusuma isaret etmektedir. Ayrica tiim bolgelerdeki olusumlardaki kiikiirtiin Shimazaki
ve Yamamoto (1979)’un da belirttigi gibi ayn1 kaynaktan geldigini ve fizikokimyasal

ortamin da cevherlesme esnasinda fazla degisken olmadig1 soylenebilir.

Bununla birlikte siilfit mineral ciftleri ve siilfit-siilfat mineral ciftleri her zaman
izotopsal dengeye ulagmamis olabilirler. Bunun sebebi, (1) mineral ¢ifti diisiik
sicakliklarda olusmustur (T<200 °C). (2) minerallesmeyi saglayan akiskanm izotopsal
bilesimi degiskendir. (3) mineral fazlarinin olusumunu takiben izotopsal degis-tokusun

devam ediyor olmasidir (Rollinson 1993).
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Bunlar g6z oniine alindig1 zaman jeotermometre ¢aligmalari i¢in genellikle ayn1 mineral
icerisinde ve Ozellikle de birlikte olusan mineral ¢iftleri tercih edilir. Yine de yapilan
jeotermometre sonuglarimin sivi kapanim homojenlesme sicakli§i sonuglariyla da
denestirilerek ortamdaki bu mineral ¢iftleri arasinda izotopsal bir dengenin saglanip

saglanmadig1 daha saglikli tespit edilebilir.
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10. CEVHERLESMELERIN 3 BOYUTLU (3B) YER ALTI MODELLEMESI

10.1 3B Yer Alt1 Modellemesine Giris

Yer alt1 karakteristiklerinin ii¢ boyutlu goriintiilenmesi ve analizi uzun siiredir oldukca
kullanilan yontemlerdir. Madencilik sektorii 500 yildan fazla siliredir ii¢ boyutlu
yorumlamalar1 kullanmaktadir (Sides 1994). Bilgisayarlardan 6nce ii¢ boyutlu iligkiler,
0zel amagli haritalar, enine kesitler ve panel (fence) diyagramlari gibi 2 boyutlu
caligmalardan tasvir edilirlerdi. Modern bilgisayarli 3B Yerbilimsel Bilgi Sistemleri (3D
Geoscientific Information Systems (GSIS)) 3B yer alti modellerinin gelismesinde
onemli firsatlar dogurmustur. 3D GSIS kulanilan yer alt1 tanimlama iglemleri, bunlarin
uygulamalar1 ve bunlarin goreceli olarak yararlar1 ve zararlari asagida tartisilmistir

(Rahman 2007).

10.2 Yer Alt1 Tanimlama Islemi

Yer alt1 tanimlama iglemi ile bunun igerisindeki 3D GSIS yonteminin birlesimini bilmek
olduk¢a 6nemlidir. Houlding (1994), hem geleneksel kalem-kagit yaklagimi hem de
bilgisayarli 3B yaklagim i¢in gecerli olan yer alti uygulamalari i¢in baz1 adimlar1 agik¢a

tanimlamistir. Bunlar :

e Bolge aragtirmasi sirasinda farkli bilgi kaynaklarindan toplanan gesitli verilerin
Yonetimi, Korelasyonu ve Biitiinlestirilmesi.

e Verilerin niteligi, yeterliligi, Olglisii ve bolgesel cesitliliginin Yeniden Goézden
Gecirilmesi ve Analizleri.

e Niteliklerinin g6zlenmesine dayanarak jeoloji 6zelliklerinin Yorumlanmas:. Bu
madde 6zellikle karigik jeolojiye sahip bdlgelerin jeolojik modellemesi i¢in en
onemli adimdir.

e (Calisma alaniyla ilgili degiskenlerin bolgesel dagiliminin Tahmini.

e Yorum ve tahminlerden tiiremis ve sonug olarak ortaya ¢ikan bilginin Bdlgesel

Analizleri.
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10.3 3D GSIS Uygulamasi

3D GSIS, ¢ boyutta degisim sergileyen veriler ile ¢alisma alani1 arasinda baglanti
kurulmasi agisindan olduk¢a 6nemlidir (Rahman 2007). 3D GSIS’in ana c¢alisma
alanlarindan birisi maden ve petrol endiistrisidir (Sims 1992, Turner 1992, Houlding
1992, Hack vd. 2006). Daha onceden de belirtildigi gibi madencilik sektorii, 3B
yorumlamalari uzunca bir siiredir kullanmaktadir. Madenlerdeki 3B modellerin
kullanilmasinin ana sebebi, maden yataklarindaki karmasik jeolojik, yapisal ve
mineralojik kosullar1 tanimlamaktir (Houlding 1994, Hack vd. 2006). Petrol endiistrisi
3D GSIS’i, detayl rezervuar modellemesi, degerlendirmesi ve gelisim planlamasi igin
kullanmaktadir (Houlding 1994, Loudon 2000, Hack vd. 2006). Turner (1992)’ye gore
3D GSIS, hidrojeoloji ve hidroloji ¢alisma alanlarinda kullanilabilmektedir. Buna ek
olarak Turner (1992), 3D GSIS’nin jeolojik etiit ve ¢evre degerlendirmesi icin de
oldukea iyi potansiyele sahip oldugunu belirtmistir. Bir¢ok arastirict ingaat mithendisligi
projelerinde 3D GSIS’yi kullanmistir. Ornek olarak temel dizayni, tiinel modellemesi ve
yol planlamasi gibi (Ozmutlu vd. 1998, Ozmutlu ve Hack 2001, 2003, Veldkamp vd.
2001, Elkadi ve Huisman 2002, Rengers vd. 2002, Zhu vd. 2003, Hack vd. 2006). Bazi
arastirmacilar ise deniz taramacilik sektoriinde kullanmislardir (Orlic ve Rosingh 1994,

Brugman vd. 1999).

10.4 3B Modellemede Sinirlamalar ve Problemler

Yer alt1 karakteristiklerin 3B modellemesi ile iliskili olarak bazi problemler mevcuttur.
Bunlar ¢ogunlukla veri niteligi ve gegerliligi ile iligkilidir. Dogal olarak yer altinda
karmasik bir bolgesel iliski bulunmaktadir (Turner 1989, Hack 2005). Diizenli
araliklarla saglanmis ve iyi nitelikli veriler bu karmasay1 ¢ozmek icin gereklidir (Hack
vd. 2006). Bu kosul ekonomik kisitlamalar yiiziinden her zaman mimkiin
olamamaktadir. 3B modelleri gegerli kilacak herhangi bir matematiksel islem
gelistirilmedigi i¢in 3B modeller i¢in dogal olarak bir belirsizlik dogmustur (Hack 1999,
Zhu vd. 2003, Hack 2005, Hack vd. 2006). Bunun disinda 3B modelleme karmasik ve
zaman alan islemlerdir. Ayrica tiim kabul gormiis kayac/toprak mekanik modelleri, 3B

yazilimlarin gegerliligi ile heniiz iliskilendirilememistir (Ozmutlu ve Hack 2003, Hack
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vd. 2006). Bu sebeple niimerik hesaplamalarin, diger hesaplama programlar ile de

yapilmasina ihtiya¢ vardir (Rahman 2007).

10.5 3D GSIS Yazilmlarina Genel Bakis

Yeralt1 modellemeleri i¢in birkag tane 3B yazilim mevcuttur.
http://www.ggsd.com/ggsd/index.cfm (2006) bu 3B yazilimlari listelemistir. Bunlardan
bazilar1 : GoCAD, LYNX, TECHBASE, VULCAN, GeoBLOCK, MVS ve RockWorks

(Rahman 2007). Her yazilimin kendisine gore avantaj ve dezavantajlar1 bulunmaktadir.
Fakat bu yazilimlarin tamami, Kelk (1992) ve Orlic ve Hack (1994) tarafindan
formiilize edilmis 3D GSIS’nin temel gereksinmelerine sahiptir. Bunlar: ¢ok ¢esitli veri
girdi-gikt1 kabiliyeti; jeolojik 6zelliklerin yorumlanmasti igin grafiksel olanaklar; verileri
analiz edebilmek icin farkli istatistiksel araclar; 2B veya 3B model yaratmak i¢in birgok
interpolasyon algoritmalari; ve sonug olarak olusturulmus modellerin analizi igin farkli

goriintileme araglar1 (http://www.ggsd.com/ggsd/index.cfm, 2006). Bu yazilimlar

icerisinde, LYNX, daha oOnceki c¢aligmalarda en genis kullanim alanina sahiptir
(Houlding 1994, Smith 1999, Yenigiil 2000, Elkadi ve Huisman 2002, Rengers vd.
2002, Ozmutlu ve Hack 2003). Rengers vd. (2002), bu genis kullanim i¢in bircok sebep
belirtmistir. Rengers vd. (2002), LYNX ve GoCAD yazilimlarimi1 da kullanmis ve
LYNX’in daha uygun oldugunu ve miihendislik jeolojisi problemleri ile daha kolay
basa cikabildigini bulmustur. Ancak GoCAD, karmasik dogal nesnelerin modellenmesi
icin uyumlu olan Discrete Smooth Interpolation (DSI) olarak adlandirilan 6zel bir
interpolasyon algoritmasina sahip olmasi sebebiyle karmasik jeolojik unsurlarin

modellenmesi i¢in daha iyidir (Mallet 1992, http://www.ggsd.com/ggsd/index.cfm,

2006, http://www.gocad.org, 2006). Buna ¢k olarak, kullanici tarafindan gelistirilmis

fonksiyonlarin kolay bir sekilde uygulanmasina olanak saglamaktadir (Ailléres 2000,
http://www.gocad.org, 2006). TECHBASE ve VULCAN modiiler yazilim sistemleridir.

Bu yazilimlar, genel araclar ile farkli jeolojik ve miihendislik uygulamalarinin birlesimi

icin ayrt modillere sahiptirler  (http://www.ggsd.com/ggsd/index.cfm, 2006,

http://www.maptekna.com/vulcan-modules-ugs-eng.htm, 2006,

http://www.techbase.com, 2006). GeoBLOCK, sondajlar, noktalar, poligonlar, TIN’ler,

kat1 cisimler, diizenli kareler (grid) ve sonlu eleman aglar1 gibi bir¢ok bdlgesel veri
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tiplerini destekler. Bu yazilimda ¢oklu veri setleri, proje kolleksiyonlari igerisinde
diizenlenebilmekte ve kontur, telkafes (wireframe) ve blok modellerin kesisimleri ayni
anda tek bir harita penceresinde gorintiilenebilmektedir

(http://www.ggsd.com/ggsd/index.cfm, 2006, http://geoblock.sourceforge.net/, 2006).

EVS (Cevresel Gorilintiileme Sistemi), ESRI'nin ArcView GIS yazilimi ile entegre bir
sekilde ¢aligmasina olanak saglar. MVS (Madencilik Goriintiilleme Sistemi), madencilik
ve jeolojik uygulamalar i¢in EVS ile birlikte baz1i ek o6zellikler igermektedir
(http://www.ctech.com/, 2006). Son zamanlarda RockWorks farkli ¢aligmalarda
kullanilmigtir (Zhu vd. 2003, Fufa 2004, Hack vd. 2006). RockWorks etkili bir veri

yonetim kapasitesine sahiptir. Litolojik, jeofizik ve jeokimyasal veriler gibi farkli
tiplerdeki yeralt1 verilerinin kolay girisi yapilabilmektedir. Bu verileri elde etmek icin
basit ve iyi organize edilmis bir yapist vardir. Bunun sonucu olarak da, bir model
gelistirmek i¢in nispeten daha az zaman harcamaktadir. Bu nedenle, bu tez ¢aligmasi

icin RockWorks yazilimi secilmistir.

10.6 RockWorks Yazilimimin Temel Ozellikleri

RockWorks temel olarak iki pencere igerir: Borehole Manager ve Geologic Utilities.
Borehole Manager, sondaj verilerinin kolay sekilde girilmesine, yoOnetimine ve
analizlerine olanak tanir. Geologic Utilities, genel haritalama (mapping), karelere bolme
(gridding) ve konturlama (contouring) yapmakta kullanilir. Yazilimin ana o6zellikleri

RockWorks2006 programina dayanarak asagida kisa bir sekilde agiklanmigtir.

Borehole Manager 3B modelleme igin gerekli olan ana penceredir. Sondaj verileri,
yazilim igerisine elle girilir ya da yazilimin 6zel sablonu kullanilarak Excel veya ASCII
dosyalarindan alinabilir. Sondaj noktalarinin yerleri Map meniisii kullanilarak
gortintiilenebilir. Tekli ya da ¢oklu sondaj noktalarmin dikey projeksiyonu Striplogs
meniisii kullanilarak alinabilir. Lithology meniisii, litolojik verilere dayanarak panel
diyagramlar (fence diagrams), 3B litolojik modeller, hacimsel modeller ve 2B profil
hatlariin olusturulmasinda kullanilir. Benzer sekilde fakli modeller, stratigrafik,
jeofiziksel ve jeokimyasal verilerin kullanildig: iliskili meniilere dayanilarak yapilabilir.

RockPlot 3D ve RockPlot 2D kullanici tarafindan tanimlanmis animasyon modellerini
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ve verilerin goriintiilenmelerini saglar. Grafik dosyalari, DXF, BMP, JPG, EMF ve

WMF resim formatlarina doniistiiriilebilir.

Geologic Utilities temel olarak, ¢ikt1 verilerinin analizleri ve goriintiilenmesi igin
kullanilir. Grid nesnesi, istatistiksel analizleri, aritmetik islemleri, filtrelemeyi ve
mantiksal iglemleri, kareleme ayarlarini (grid editing), kareleme girdi-¢iktisini, egim/ac1
analizlerini ve yonelim yiizey analizlerini igerir. Mapping araci, nokta haritalarini (point
maps), karelenmemis kontur haritalarini, kareleme tabanli ¢izgisel konturlari, renk
dolgulu konturlar1 ve 3B ylizey agini1 icermektedir. Birgok ara¢ da hacimsel, hidrolojik,

hidrokimyasal, jeotekniksel ve istatistiksel analizler i¢in uygundur (Rahman 2007).

10.7 RockWorks I¢erisindeki Interpolasyon Algoritmalarimin Kullanilabilirligi

RockWorks igerisinde birka¢ tane interpolasyon (ara deger bulma) algoritmas: vardir.
Tiim veri tiplerinde herhangi bir algoritma icin en iyisidir diyemeyiz. Dogru yontemi
secebilmek icin, algoritmalar1 anlamaya, bunlarin uygulanabilirligine ve goreceli olarak
ustiinliik ve zayifliklarimi anlamaya ihtiyactmiz vardir. Tiim bu yOntemlerin bir 6zeti

asagida verilmistir :

Inverse Distance (ters uzaklik) yontemi en yaygin kullanilan algoritmadir. Burada
herbir diiglim noktasinda tahmin edilen deger, veri noktalarinin agirlikli ortalamalarina
esittir. Herbir veri noktasina uygulanacak agirlik faktorii, diigiimiin veri noktasina olan
uzakliginin k. kuvvetiyle ters orantilidir (k degeri kullanici tarafindan tanimlanir). Daha
yiiksek k degeri, interpolasyonun yerini daha belirleyicidir. Bu algoritma, siirekli ve
yuvarlatilmig (smooth) veri iiretir ancak hata miktar1 ¢ok fazla olan verilerin haritada
meydana getirdigi bir etki olan “Bull’s eye” olasiligi daha yiiksektir (Burrough ve
McDonnell 1998, Van Dijk vd. 1999, http://www.rockware.com/, 2009).

Triangulation (iicgenleme) yontemi, veri noktalarini kullanarak tiggen aglar yaratir. Bu
yontemde liggenlerin eskenar olmasi1 amaclanir. Eger bir 1zgaranin (grid) diiglimii, bir

iicgen i¢ine dogru uzanirsa, licgensel diizlemin egimi ile bu noktanin kesigimine
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dayanarak veri saptanir. Eger diigiim, liggen agin disina dogru uzaniyorsa; deger,
agirlik faktoriiniin ‘2° olarak kabul edildigi Inverse Distance interpolasyon yontemi
kullanilarak hesaplanir. Triangulation yontemi, basit katmanli jeolojik yapilar igin
uygundur. Ancak bu algoritma ile dar acili kotii kalite licgenler (eskenar liggen
olmayan) iiretilebilir ve hatali 1zgaralamaya neden olabilir (Houlding 1994, Burrough

ve McDonnell 1998, http://www.rockware.com/, 2009).

Kriging yontemi, jeoloji ve maden uygulamalarinda en giivenilir yontem olarak dikkate
alimmistir. Bu algoritma ile veri ¢iftlerinin varyansinin uzaklikla iligkisini sunan veri
setlerinin yari-variyogram modelleri olusturulur. Bu variyogram, bolgesel oto-
korelasyonlarin (6z-iligski) boyutunu isaret eder. Variyogram modelleri, verilerin yonsel
degiskenligine bagli olarak izotropik (tek diize) veya anizotropik (yon bagimli)
olabilirler. Bilinmeyen degerler, variyogram modeline dayanarak tahmin edilebilir. Ug
adet yari-variyogram modelinin (Kiiresel (spherical), Ustel (exponential) ve Dogrusal
(linear)) tamami1 RockWorks2006 yaziliminda bulunmaktadir. Ancak, kiiresel model,
bolgesel farkliliklarin ¢cok oldugu durumlara uyumlu olarak en sik kullanilan yontemdir
(Houlding 1994). Kriging, karmasik bir algoritmaya sahip olmasina Kkarsin,
triangulation yontemindeki “agisal problemi” ve inverse distance yontemindeki ”Bull’s
eye” etki problemini ¢ézmektedir (Houlding 1994, Burrough ve McDonnell 1998,
Dubrule 1998, Christakos 2000, http://www.rockware.com/, 2009).

Bunlarin yaninda, RockWorks igerisinde closest point (en-yakin uzaklik), Distance to
Point (noktaya uzaklik) ve Multiple linear regression (¢oklu dogrusal yaklagim)
yontemleri de bulunmaktadir. Closest point yontemi herbir karenin diigiim noktasina, en
yakindaki kontrol noktasinin degerine esit bir deger atar. Bu en basit algoritmadir fakat
yaratilan modeldeki  karelerin diiglim noktalar1 arasinda tutarsiz degisiklikler
gosterebilir. Distance to Point yonteminde herbir karenin diiglim noktasina, en
yakindaki veri noktasina olan uzakliga esit bir deger atanir. Trend polynamial secenegi
ile veriler, polinomsal yiizeye uygun hale getirilebilir. Ayrica, yazilimin hybrid secenegi
kullanilarak, kullanici tanimli iki ya da daha fazla algoritmay1 birlestirme imkani1 da

vardir (Rahman 2007).
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10.8 Handeresi Bolgesi Cevherlesmelerinin 3B Yer Alti Modellemesi

Inceleme alan1 igerisinde suan aktif olarak {iretim yapilan Handeresi bolgesinde, cevher
zonlarinin konum ve geometrilerini 3 boyutlu olarak ortaya koyabilmek ve olasi yeni
cevher zonlarmin varliklarin1 sorgulamak amaciyla RockWorks2006 programi

kullanilarak 3B yer alti modelleme ¢alismasi yapilmistir.

Calisma alanlari igerisinde yer alan Bagirkag ve Firincik bolgelerinde sondaj sayilarinin
oldukga kisitl olmas1 sebebiyle bu bolgelerde bir modelleme ¢aligmasi yapilamamastir.
Bununla birlikte Handeresi bolgesindeki sondaj calismalarinin kismen yeterli olmasi ve
ozellikle de bazi bolgelerde bu sondajlarin yogunlasmasi sebebiyle o bolgelerin

modellenmesinde daha dogru sonuglar alinmistir.

Bolgedeki faylanmalar cevher zonlarini kontrol etmesi bakimindan énemlidir. inceleme
alaninin yogun bir toprak ortiisii ile kapli olmasi nedeniyle yilizeyde goriilen faylarin
yonelimi daha ¢ok 1/35000 6l¢ekli hava fotograflarindan ve daha 6nce bolgede jeoloji
haritalamas1 yapan Yiicelay (1976)’dan yararlanilarak tespit edilmeye calisilmistir.
Bolgede goriilen faylanmalarin yogun olmasi ve inceleme alanini kiiciik bloklara
ayirmasi sebebiyle, gerek cevherlesmelerin devaminin kontrol edilmesini gerekse de
bunlarin modellenmesini gii¢lestirmistir. Bununla birlikte Yiicelay (1976) tarafindan
yapilan sondaj karot determinasyonlarinda, sondajlarda kesilen fay zonlar1 hakkinda bir
Olcim tespit edilememistir. Bu sebeple yer alti modellemesinde faylarin etkinligi

modellemeye yansitilamamustir.

Oncelikle topografik yiizey modellemesi yapabilmek igin ¢aligma alanmin topografik
haritas1 Surfer 8.0 programinda sayisallastirilmistir. Daha sonra bu veriler (X, Y ve Z
degerleri) Rockworks2006 programina alinarak 3B topografik yiizey modellemesi
yapilmigtir. Bu modelleme ¢alismasinda interpolasyon yontemi olarak Kriging
yontemi, variyogram modeli olarak ise kiiresel (spherical) model kullanilmigtir. 3B
topografik yiizey modellemesinin {lizerine daha 6nce Adobe Illustrator programinda

¢izilen, ¢alisma alaninin jeoloji haritas1 (Sekil 5.7) ¢akistirilmistir (Sekil 10.1).

166



Sekil 10.1 Handeresi bolgesinin 3B topografik yiizey modellemesi ve 2B jeoloji haritasi
(goriintiilerin karismamasi i¢in jeoloji haritasina Z yoniinde +400 m.lik bir
kaydirma uygulanmaistir)

En son islem olarak ise bolgede bulunan sondaj noktalarinin yer aldigi nokta haritasi

(point maps) yapilarak, sondajlarin 3B goriintiileri ¢izilmistir (Sekil 10.2).
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METADIYABAZ

D./\</

Sekil 10.2 Handeresi bolgesinde yer alan sondajlarin 3B gériiniimii (sondaj noktalari
i¢in bkz. Sekil 10.9)

Yer altt modellemesi yapilabilmesi i¢in gerekli olan sondaj karot determinasyonu veya
jeofizik veriler gibi yer altina ait olan bulgularin yazilima girilmesi gerekmektedir.
Elimizde olan 25 adet sondaj verisi daha onceden MTA’ nin bdlgede yapmis oldugu
sondajlarin karot determinasyonlarindan alinmistir (Yiicelay 1976). Rockworks2006

yaziliminda yer altt modellemesi yapilirken (jeolojik birimler i¢in) temel olarak litoloji
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veya stratigrafi mantigi kullanilir. Litolojik modelleme yapilmadan once sondajda
gorillen tiim birimler oldugu gibi programa girilirler (Sekil 10.3). Stratigrafik
modellemede ise litolojik birimlerin meydana getirdigi stratigrafik birimler yazilimda
tespit edilir. Aralarindaki en onemli fark ise stratigrafik birimlerin istif igerisinde
yalnizca bir kere gosterilebilmesi ve diger stratigrafik birimlerle alt-iist iligkilerinin sabit
olmasidir. Litolojik modellemede ise sondaj igerisinde birden fazla tekrar eden birimler
de oldugu gibi gosterilirler (Sekil 10.4). Sondaj karotlarinda incelenen tiim birimler
(serizit-grafit sist, kalk sist, mermer, metadiyabaz ve metakumtasi) ayni stratigrafik istif

icerisinde bulunduklarindan dolay1, programda stratigrafik modelleme yerine litolojik

modelleme yapilmasi uygun goriilmiistiir.
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Sekil 10.3 Rockworks programina litolojik verilerin girilmesi
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Sekil 10.4 RockWorks programinda uygulanan litoloji-stratigrafi mantigi
(http://www.rockware.com/, 2009)

Litolojik modellemede yazilim, temel olarak voxel (volumetric pixel) kati modelleme
yontemini kullanmaktadir. Kati modelleme, diizensiz bosluklu verilerden tiiretilen,
diizenli bosluklu diiglim noktalarinin meydana getirdigi bir kiipiin olusturuldugu gercek
3B 1zgaralama (gridding) islemidir. 3B modelleme yapilirken yer alt1 belirli boyutlarda
voxel ismi verilen kiiplere ayrilmaktadir ve bu kiiplere karsilik gelen jeolojik birimler o
kiipii olusturmaktadir (Sekil 10.5). Sondaj karotlarinda tespit edilen “Cevher-Alterasyon
Zonu” olan bolgeler, yukarida bahsedilen yontemle modellenerek 3B olarak topografik
yiizey modellemesi ile ¢akistirilmislardir (Sekil 10.6).

Yozxel

N —

e

X—B-Y

Sekil 10.5 Voxel yonteminin sematik gosterimi (http://www.rockware.com/, 2009)

170



(na3op A, (0D uep, g3 nuoA Sjeq) “(nsiwuengAn
BULIIPARY J11q YI['W ()Qt+ SPUNUOA 7 dUNSMIUNIOS SWI[[SPOUW UB[E JOA BPUWISLY ISN UIST ISBWRWSLIEY ULId[MUnIos)
NWNUOY IYEpurl[e J9A unu, nuoZ I y-I1dYyad)) 2A Je[lepuos ‘isawo[jopowt A3zn4 yiyergodoy uruisa3[oq 1sa1opuey 9°QT RS

=l
-
S—

—

ANOZ LTv-REHASD _H_

leran

171



Yapilan bu modellemede yer altindaki cevher alanlar1 kati modelleme ile modellenmeye
calisilmstir.  Fakat, Ozellikle sondaj noktalarinin  disinda kalan alanlardaki
modellemelerin  dogrulugu tartismalidir. Bu boélgedeki cevherlesmelerin - kontrol
edebilecegi herhangi bir veri olmadigindan, burada sondaj noktalarinin kestigi
alanlardaki cevherlesmeleri potansiyel alan olarak nitelemenin daha dogru oldugu

diistiiniilmektedir.

Yapilan modellemede, daha destekli sonucglar alabilmek amaciyla sondajlarda tespit
edilen cevherli zonlarda yapilan %Pb, %Zn ve %Cu analiz degerleri de yazilima
girilmis olup yer altinda bu elementlerin dagilim1 da 3B olarak modellenmeye
calistlmistir. Yapilan modelleme ¢aligmasinda interpolasyon yontemi olarak en yakin
nokta (closest point) yontemi kullanilmistir. Bu element degerleri, bolgede isletme
sinir1 olarak kabul edilen (%Pb>7, %Zn>4 ve yan iiriin olarak elde edilen %Cu>0,3)
degerler ile modellenmis olup, daha dnceden yapilmis olan yer altindaki cevher dagilim
modellemesi (bkz. Sekil 10.6) ile ¢akistirilmigtir. Tiim bu verilerin bir arada bulundugu
bolge isaretlenerek bolgedeki muhtemel cevher alanlarinin tespiti yapilmustir (Sekil

10.7, Sekil 10.8).
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Bolgedeki cevherin bulundugu bu alan(lar)da goriilen sondaj noktalar1 arasinda bazi
kesit hatlar1 gizilerek (Sekil 10.9), yer altindaki cevherlesmenin (Pb ve Zn igin) 2B
dagilim modellemeleri yapilmis olup cevherin yer altindaki olast konumu da tespit
edilmeye calisilmistir. Bu modelleme ¢alismasinda interpolasyon ydntemi olarak
yukarida yapilan yer alti modellemesiyle de uyumlu olmasi sebebiyle en yakin nokta
(closest point) yontemi kullanilmistir. Burada kesit hatlarmin gectigi sondajlar,
cevherlesmenin olustugu tahmin edilen bolgenin igerisinde yer alan sondajlari
icermektedir. Yapilan bu modelleme c¢alismasinda da cevherli alanlarin yer altindaki
konumlart net olarak goriilmiis olup, sonuglar daha Onceki yapilan modelleme
calismasiyla da tam bir uyumluluk sergilemektedir. Bununla birlikte burada yapilan
modelleme ¢alismasinda baska bir cevher zonu daha dikkat ¢ekmektedir. 24-13-14-2
numarali sondajlarinin sinirladigr ve 130-200 kotlar1 arasinda kalan bodlgede Pb-Zn
elementlerince bir zenginlesme goriilmektedir. Ozellikle Pb igin yapilan,
cevherlesmenin yer altindaki yiizde dagilimmi veren enine kesitler (Sekil 10.10)
icerisindeki F-F’ ve G-G’ kesitlerinde, Zn i¢in yapilan, cevherlesmenin yer altindaki
yiizde dagilimini veren enine kesitler (Sekil 10.11) igerisindeki A-A’, B-B’, F-F’ ve G-

G’ kesitlerinde bu bolgedeki zenginlesmeler izlenmektedir.
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Sekil 10.9 Handeresi bolgesinin jeoloji haritasi, sondaj noktalar1 ve alinan kesit hatlari
(lejand igin bkz. Sekil 5.7)
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Sekil 10.10 Pb elementinin yer altindaki yiizde dagilimin1 veren enine kesitler (kirmizi
¢izgi topografyay1 simgelemektedir)
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Sekil 10.11 Zn elementinin yer altindaki ylizde dagilimini veren enine kesitler (kirmizi
cizgi topografyay1 simgelemektedir)
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Bu modelleme ¢alismasinda sonug olarak tespit edilen kesisim alani, bolgede su anda
aktif olarak isletilen galerilerden Handeresi Yol Ustii galerisi, Handeresi Dere Kenari
galerisi ve Bakir Baca’nin bulundugu boélgeyi icermektedir (Sekil 10.9). Yarma
galerinin bulundugu bolgede ise elimizdeki verilere gore net bir cevher zonu tespit
edilememistir. Arazi ¢aligmalarinin yapildigi donemde de bu galeride herhangi bir
cevher zonuna rastlanilmamis olmasi da bu sonucu destekler niteliktedir. Yarma
galerisinin oldugu boélgede veya yakinlarinda herhangi bir sondaj bulunmamasi da
yazilim tarafindan burada herhangi bir cevherlesmenin olmadig1 seklinde de
yorumlanmig olabilir. Ayrica bolgede, 24-13-14-2 numarali sondajlarinin simirladigi ve
130-200 kotlar1 arasinda kalan alanda da bir zenginlesme tespit edilmis olup burada da
muhtemel bir cevher zenginlesmesinin varligi saptanmistir (Akiska vd. 2010b). Yapilan
bu modelleme ¢alismasinda tek eksiklik olarak bolgedeki yapisal unsurlarin veri
eksikligi nedeni ile yazilima yansitilamamis olmasidir. Bununla birlikte ¢ikan sonuglar
arazi verileri ile kontrol etme imkani olmasi ve bdlgede su anda aktif olarak isletilen
cevherli zonlarin bu modelleme c¢alismasi ile de tespit edilmis olunmasi, modellemenin
dogrulugunu ortaya koymaktadir. Yine de sondaj sayilarinin artirilmasi (6zellikle de
aralarinda ¢ok fazla uzaklik bulunan kisimlar i¢in) ve bolgede yapilan veya yapilacak
olan jeofizik ¢alismalarinin verilerinin de elde edilerek yazilima girilmesi ile daha dogru
sonuglar bulunmasi ve yeni potansiyel cevher alanlarinin belirlenmesi planlanmalidir

(Akiska vd. 2010b).
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11. TARTISMA ve YORUMLAR

Tezde, yan kayag¢ ve cevher zonlarma ait mineralojik ve petrografik bulgular, cevher
mikroskobisi incelemeleri, mineral kimyasi ¢aligmalari, jeokimya analizleri ve verileri
ile izotop ¢alismalar1 bulgular1 kendi bdliimlerinde ayr1 ayr1 sunulmus olup, tartisma ve
yorumlamalar ilgili boéliimlerde yapilmistir. Bu nedenle bu boliimde tez kapsaminda
yapilan tim g¢aligmalara ait tartismalar ve yorumlamalar bir biitiin halinde ele alinip,
bolgede c¢alisan diger arastirmacilarin bulgu ve verileri ile karsilagtirilarak
degerlendirilecektir. Ayrica diinya literatiirinde yer alan Pb-Zn skarn olusumlar ile

kiyaslanarak yorumlamalar yapilacaktir.

Inceleme alanmin temelini olusturan ve Kalabak Formasyonu olarak tanimlanan birime
ait oldugu kabul edilen sistler, kalksistler, metakumtaglari igerisinde mermer ve
serpantinit mercekleri  belirlenmistir. Bdlgede olusturulan stratigrafik  kolona
bakildiginda bu metamorfitlerin Permo-Triyas yasli oldugu belirtilmektedir (Okay vd.
1990 ve 2008). Ayrica Okay vd. (1990) tarafindan Biga ilgesinin dogusunda, fosil
bulgularina gére Anisiyen yash kirectaglarinin yer aldigi ifade edilmektedir. Bu bilgi az

sonra yapilacak yorumlar i¢in 6nem tasimaktadir.

KB Anadolu’nun Kretase’den Pliyosen’e kadar jeolojik gelisimi cesitli yazarlara gore

sOyle 6zetlenebilir :

Kuzeybati1 Anadolu’da Geg Kretase sonlari ile Tersiyer basi zaman araliginda Neo-Tetis
Okyanusu’nun kuzey kolunun kuzeye, Sakarya kitasi altina dogru dalip-batarak
tilketilmesiyle, giineydeki Torid-Anatolid platformu ile kuzeydeki Sakarya kitasi
carpismuslar ve aralarinda, tiim kuzey Tiirkiye’yi kat eden Izmir-Ankara-Erzincan kenet
kusagr gelismistir (Sengoér ve Yilmaz 1981). Kuzeybati Anadolu’da kenet kusagi
gelisiminin ardindan, hem kenet kusagi birimleri; hem de Sakarya kitasina ait temel
kayaclar, Orta Eosen yasl c¢okel kayaglari ile uyumsuz olarak oOrtiilmiislerdir. Bu
stratigrafik veri, en azindan kita-kita carpismasinin Orta Eosen doneminden once

tamamlanmis oldugunun gostergesidir (Geng ve Altunkaynak 2007).
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Bat1 Anadolu’da Tersiyer kalkalkalen magmatizmasi Tetis Okyanusu’nun kapanmast ile
iligkilidir (Ketin 1966). Tetis Okyanusu’nun Ge¢ Mesozoyik - Erken Tersiyer araliginda
kuzeye dogru Pontidlerin altina dalim yaparak tiiketildigi varsayilmaktadir (Harris vd.
1994). Eosen’de Pontidler ile Anatolid ve Toridler arasinda kenet zonu olusmustur
(Okay ve Tiiysiiz 1999). Harris vd. (1994) ve Bingol vd. (1982) verilerine gore ise
carpisma sonrast bolgelerde yer alan granodiyorit olusumlart kitasal kalinlagsmanin
sonucudur. Ancak granodiyorit olusumlari ile ilgili olarak ayn1 zamanda dalma batma

ile iligkili olduklarma dair baz1 kanitlar da ileri siiriilmektedir (Delaloye ve Bingol
2000).

Okay vd. (1990) tarafindan ileri stiriilen goriislere gore; Oligosen sonunda Biga
Yarimadasi’nda 6nemli bir yiikselme ve karasallasma yasanmistir. Bu evrenin ardindan
¢ok yaygin ve yogun bir Oligo-Miyosen kalkalkalen magmatizmas1 Biga Yarimadasi’n
etkilemistir. Biga Yarimadasi’nin giineyinde yaslari izotop ¢alismalari ile tayin edilen
granitoyidlerin tamami Geg Oligosen-Erken Miyosen yas araligina sahiptir. Bunlardan
biri olan Eybek granodiyoriti, Krushensky (1976) ve Ayan (1979) tarafindan 23-31 my
olarak yaslandirilmistir. Bu intriiziflerin disinda, Erken ve Orta Miyosen’de biiyiik
miktarlarda volkanik kayaglar, Biga Yarimadasi’nda genis alanlar kaplamistir. Bu
volkanik kayaclar, Ercan (1979)’e gore andezit, bresik dasit ve bolgesel genisleme ile

olusan dasit-andezit-trakit-bazalt sekanslarini igermektedir.

Tufan (1993) tarafindan yapilan calismada Eybek granitoyidinin Ust Oligosen-Alt
Miyosen yasli, Kalkim volkanitlerinin ise Orta Miyosen yasl oldugu kabul edilmistir.

Geng ve Altunkaynak (2007)’ye gore Eybek graniti, 26-21 my (Geg Oligosen-Erken
Miyosen) yaslidir ve kabukta sig derinliklere (en fazla 1.5 km) kadar yiikselmis bir
pliitonik govde niteligindedir. Metaliiminyumlu, subalkalen, orta ve yliksek potasyumlu
kalkalkalen Ozelliktedir. Magma gelisiminde belirgin dalma-batma kayitlarinin izleri
vardir. Iz ve nadir toprak elementleri icerikleri, elementler arasi oranlar ve bunlarn
birbirleriyle karsilastirilmasiyla birlikte izotop verileri Eybek granitinin manto ve kabuk
karisimi hibrid bir magma kaynagindan tiiremis olduguna isaret etmektedir. Bolgenin

jeolojik evrimi igerisinde, Eybek granitinin, Orta-Ge¢ Eosen donemindeki dilim
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kopmasi ve buna bagli gelisen magmatizma ile KB Anadolu’da Kazdag silsilesinin bir
cekirdek kompleksi olarak yiikselme evresi (~24 my) arasindaki kritik bir donemde
gelistigi distiniilmektedir.

Altunkaynak ve Geng (2008), yaptiklari calismada Biga Yarimadasi’ndaki carpisma
sonrast Senozoyik magmatik aktivitenin Orta Eosen’de (45,3+0,9 my) basladigin1 ve

Geg Miyosen’e (8,32+0,19 my) kadar devam ederek sonlandigini belirtmislerdir.

Cavazza vd. (2008) ise Kazdag Masifi’'nin Erken-Orta Miyosen’de bir yiikselmeye
maruz kaldigin1 belirtmislerdir. Ayrica termokronolojik veriler de kuzey Ege
Bolgesi’nde Neojen genislemeli tektoniginin siireksiz/aralikli oldugunu ve Erken-Orta
Miyosen ve Pliyokuvaterner doneminde iki Onemli genislemenin cereyan ettigini

desteklemektedir.

Karacik vd. (2008), Giiney Marmara’daki granitoyidlerden giineyde olanlarint Miyosen
yasl olarak siniflamis ve bunlarin volkanik kayaclarla birlikte goriildiiklerine isaret
etmislerdir. Granodiyoritik ve granitik bilesimde olan bu kayag topluluklari, metalumina

karakterli, kalkalkalen ve orta-yiiksek K’l1 kayag gruplaridir.

Yukarida belirtilen tiim verilerin, Eybek granitoyidi lizerinde bu tez kapsaminda yapilan
caligmalar sonucunda elde edilen metaliimina karakter, kalkalkalen ve orta-yliksek K’l1
kaya¢ grubu bulgular1 ve bu granitoyidin manto ve kabuk karigimi hibrid bir magma
kaynagindan tiiremis olduguna dair yapilmis bulunan yorumlamalar ile uyumlu oldugu
goriilir. Ayrica Cavazza vd. (2008)’in kuzey Ege Bolgesi’nin Erken-Orta Miyosen’de
genislemeli tektonik rejime maruz kaldigina dair bulgusu ilgingtir. Ciinkii belki de bu
tiir bir tektonizmadan dolay1 cevherli akigkanlar metamorfik kayaglarin agilmasi sonucu
fay zonlarindaki kirik diizlemlerini kullanarak yiikselme olanagi bulmuslardir. Sikigmali

bir rejimde cevherli akiskanlarin yiikselmesi, sisti birimler nedeniyle zor olabilir.

Pb Zn skarn olusumlart ile ilgili literatiirde yer alan bilgilere kisaca bakildiginda:
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Sawkins (1990) ve Meinert (1992, 1995) tarafindan verilen bilgilere gore; gliniimiizde
bilinen ve isletilen Pb-Zn skarnlarin, hem yaklasan levha sinirlarinda ana yay
magmatizmasina bagh yitim zonlarinda hem de riftlesme ile iliskili kitasal ortamlarda
olustugu goriilmektedir. Cogunlukla ¢inkonun baskin oldugu yataklara 6zellikle kursun
ve yer yer de giimiis eslik eder. Bu yataklarin tendrleri %10-20 Zn+Pb ve 30-300 gr/t
Ag arasinda degisir. Bu tiir yataklarla iliskili magmatik kayaglarin bilesimleri,
diyoritlerden yiiksek silika (en fazla %77 SiO,) igerigine sahip granitlere kadar oldukca
genis bir aralikta dagilim gosterir ve derin yerlesimli batolitlerle veya si1g dayk-sil
kompleksleriyle veya nadir de olsa volkanik kayagclar ile birlikteliklerinin oldugu bilinir.
Boylesine farkli jeolojik ortamlarda gozlenebilen Pb-Zn skarnlar arasindaki en 6nemli
ortak bag, iliskili olduklar1 magmatik kayaclarin merkezlerinden dis/uzak (distal)
zonlarda olusmalaridir (Meinert 1992). Genellikle iliskili olduklar1 pliitonun dis
kesimlerinde meydana geldiklerinden diger skarn tiirlerine gore ve kendi iglerinde
petrolojik ve jeolojik olarak oldukca farkli 6zellikler sunarlar. Goreceli olarak daha
kiigiik boyutlu olmalar ise belirgin bir petrolojik birliktelik ile iliskilendirilmelerini
giiclestirir.

Pb-Zn skarnlar, (a) magmatik kaynaktan uzakliga, (b) olusum sicakligina, (c) cevher
kiitlesinin geometrik sekline ve (d) skarn ve siilfid mineral oranlarina gore alt gruplara
ayrilabilir. Ancak bu kriterlerin hi¢biri tanimlama ve smiflamalar i¢in tam anlamiyla
yeterli olamamaktadir. Bazi yataklar i¢cin zamansal ve mekansal olarak birlikteligi
bulunan magmatik bir kaynak, yatagin skarn olarak siniflamasinda yeterli olabilir. Cogu
skarn tiirii yatak oldukc¢a genis bir sicaklik araliginda olusabilir ve bir¢cok skarn, manto
(yatay damar sekilli) veya chimney (boru-baca sekilli) igeren ¢esitli geometrik yapilara
sahip olabilir ve hem kalksilikat minerallerince zengin hem de kalksilikat minerallerince
fakir zonlar igerebilir (Meinert 1992). Biitiiniiyle kesfedilmemis bolgelerde
cevherlesmenin ylizeyde acgiga ¢ikmis bazi kesimlerinde bu zonlardan sadece bir tanesi

goriilebilir (Sekil 11.1).
Calisma alan1 igerisindeki cevherlesmeler ise kalksist-mermer-grafit sist dokanaklari
boyunca yapiya uyumlu ve Ozellikle karbonath seviyelerle litolojik olarak uyumlu

bicimde gozlenir. Ayrica Handeresi’ne paralel uzanan ana kirik diizlemi boyunca da
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ayr1 bir cevher zonu vardir. Bu 6zellikleri ile bahsedilen cevherlesmeler manto veya
chimney olarak tanimlanan zonlarin karsiliklar1 olarak diisiiniilebilir. Bagka bir ifade ile

yukarida bahsedilen olas1 gomiilii zonlarin olabilecegi de arastirilmalidir.

Proksimal Klavuzlar : Cu, Mn, Fe Si/Karbonat

/ Volkanik
- \ Distal Klavuzlar
Manto Mo, As, Ag, Sb
Cevherlesme
Chimney _|
(Boru-Baca)
Kirectasi

Skarn —_ \

Intriizif
0Om 200 m
|

B Gimis - Kursun - Cinko - Bakir Cevherlesmeleri
Mangan ve Arjilik Alterasyon
~~ Manganl Damarlar

Sekil 11.1 Karbonatlarla iliskili Pb-Zn yataklarina ait sadelestirilmis sematik kesit
(http://www.selwynresources.com/mexico_overview.cfm, 2010)

Pliiton bilesimi ve skarnlasma arasindaki iliskiyi ortaya koyan teorinin arkasinda,
magmatik petrojenezin bir fonksiyonu olarak skarnlarin metal igerigini ve biiyiikliiglinii
esas alan farkliliklar yatmaktadir. Bu nedenle giiniimiiz skarn ¢alisanlari, skarnlagsmaya
sebep olan pliitonlar1 incelemekte ve skarnlarla bu pliitonlar arasindaki jenetik iliskileri
ortaya koymaya yonelik c¢alismalar yapmaktadirlar. Pliiton bilesimi ve skarn tiiri
arasindaki iligkiler Zharikov (1970)’in yaptig1 calisma ile baslar ve giiniimiize kadar
diinyada Shimazaki (1980), Meinert (1983), Newbery (1987), Keith vd. (1989), Meinert
(1993), Ray vd. (1995), Nicolescu vd. (1999) ve iilkemizde Sayili (2000), Kuscu vd.
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(2001) ve Kuscu vd. (2002a, 2002b), Demirela (2003), Demirela vd. (2005) ile devam
eder. Skarnin metal igerigi ile tanimlanan tiirii ile magmatik petrojenez arasinda bir
takim sistematik korelasyonlarin varligi cevherlesme ve magmatik islemler arasinda
dogrudan iliskiler kurulabilecegine dair kuvvetli kanitlar saglamaktadir (Meinert 1995).
Ancak magmatizmanin intriizif kayaclarin yerlesme ve kristallenme evreleri ile iliskili
olarak cevher elementlerinin ilksel kaynagindan ziyade cevherlesen bolgelerde meteorik
akigkanlarin dolasiminda 1s1 kaynagi olarak gorev yapmasi da olduk¢a Onemlidir
(Norton ve Cathles 1979, Unlii ve Stendal 1989, Meinert 1995). Diinyada ve iilkemizde
bazi aragtirmacilar skarnlarin (+ hidrotermal yataklarin) biinyelerindeki bazi veya tim
cevher elementlerini zamansal ve mekansal olarak iliskili olduklar1 pliitonlardan ziyade
cevrelerindeki yan kayaglarindan aldiklarini 6nerirler (Morrison 1980, 1981, Stanton
1987, Unlii 1983, Unlii ve Stendal 1989, Dogan vd. 1998, ilbars 2005). Dolayisiyla bu
tip yataklarin olusumunda ornatilan yan kayacin kimyasal bilesimi ve metal igerikleri de
olduk¢a 6nemli olmalidir (Meinert 1995). Bu bilgiler 1s1ginda, inceleme alaninda yer
alan cevherlesmelerin belirtilen bu magmatik siireclerle baglantisin1 arastirmak amaci
ile Kalkim-Handeresi-Bagirkagdere cevherlesmeleri ile zamansal ve mekansal
birlikteligi bilinen Eybek Pliitonu, diinyada Pb-Zn skarnlarla iliskili pliitonlara ait
jeokimyasal veriler ile birlikte Meinert (1995) tarafindan onerilen Rb-Zr, Nb/Y ve Rb-
(Nb+Y) diyagramlarina aktarilmis ve sonugta Eybek Plittonu’nun Pb-Zn skarnlari
tiretebilecek Ozellikte bir pliiton olabilecegi fark edilmistir. Bu diyagramlarda Eybek
Pliitonu’nun Pb-Zn skarn pliitonlar1 disinda Cu ve Au skarnlar i¢in 6nerilen alanlarda da
dagilim sergilemesi ya pliitonun Pb-Zn’den bagka Cu ve Au iiretme potansiyeli ile ya da
yukarida belirtildigi gibi Pb-Zn skarn pliitonlarinin ¢ok farkli jeokimyasal o6zellikler
sergilemesi ile ilgili olabilir. Biga Yarimadasi’ndaki metamorfik kayaclarin ve
protolitlerinin ilksel olarak Pb-Zn’ce zengin oldugu birgok arastirmaci tarafindan
uzunca bir siiredir vurgulanmaktadir. Ornegin Cetinkaya vd. (1983a), Canakkale-
Yenice-Kalkim  Bagirkagdere bélgesinde yaptigi  Pb-Zn-Cu  arastirmalarinda,
cevherlesmenin sinsedimanter oldugu fakat metamorfizma ve pliitonizma etkisiyle
remobilize olarak olustugu, Kalabak sistlerinin baslangigta olusumu esnasinda Pb-Zn-
Cu’lu minerallerin sedimantasyon havzasina tasindigi, bu tortullarin metamorfizmasi
esnasinda kismen remobilizasyonla konsantre oldugu, sonrasinda Tersiyer

pliitonizmasiyla sistler i¢indeki kalkerli seviyelerin skarnlastig1 ve pliitonizma etkisiyle
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ergiyen cevherli sivilarin skarn zonlarina yerlestigi seklinde yorumlamalarda
bulunmuslardir. Orgiin vd. (2005), ¢alisma alanina yakin olan Yenice-Arapugandere Pb-
Zn-Cu yataklarinin jeolojisi, mineralojisi ve sivi kapanimlar ile ilgili calismalar
yapmuslardir. Yaptiklar1 bu ¢alismada, cevher mineral birlikteliklerini tespit etmisler ve
faylanma donemi ile ayrilan en az iki doneme ait hipojen minerallesmenin kanitlarini
sunmuglardir. Bununla birlikte pirit ve galenlerdeki 5**S izotop degerlerine bakarak
stlfiir ve metalleri magmatik bir kaynaga baglamislardir. Ancak yazarlarin jeokimyasal
ve jeolojik yorumlamalari, buradaki metallerin bir kisminin da ¢evredeki metakumtasi
ve diyabazlardan li¢ edilerek zenginlestigini icermektedir. Stvi kapanim ¢alismalariyla
elde edilen veriler sayesinde akiskanlarin yiiksek-tuzluluklu (muhtemelen magmatik)
stvilar ve meteorik sivilarin etkilesimleri sonucu olustugunu ortaya koymuslardir. Tim
bu veriler, Eybek Pliitonu’nun bolge cevherlesmelerinin i¢inde barindirdigi metallerin

tamaminin veya ¢ogunlugunun kaynagi olarak gosterilmesini tartigmali kilmaktadir.

Bir baska tartisma ise Pb-Zn olusumlarina, incelenen bolge ve KB Anadolu dlgegi
haricinde biiylik 6l¢ekte yani Balkanlar ve Orta Avrupa Olceginde bakilmasiyla ortaya
cikabilmektedir. Avusturya’da Bleiberg Pb-Zn yataginda Anisiyen yasl Kkiregtast
birimlerinin stratiform tipte MVT tipi yatak olusturdugu ve Serbomakedonya-Rodop
metalojenik kusaginda da benzer yataklar oldugu belirtilmektedir (Go6tzinger ve
Papesch 1989, Heinrich ve Neubauer 2002, Marchev vd. 2005, Muchez vd. 2005).
Triyas yasl birimlerin Balkanlar ve Orta Avrupa’da MVT ve SEDEX tipi Pb-Zn
yataklart olusturmus olmasi ve Biga Yarimadasi’nin i¢inde bulundugu Sakarya
Kitasi’nin jeolojik ve jeodinamik evrim agisindan bu biiylik kusak ile uyumu, bolge
cevherlesmelerinin ilksel kokenlerinin de benzer olabilecegi sorusunu akla getirir.
Ancak bu olasi iliskilerin belirlenmesi igin lokal ve bolgesel Olgekte daha ayrintili

caligmalar yapilmasina ihtiyag vardir.

Farkli bir bakis agisiyla ornegin granat ve piroksen gibi skarn minerallerinin sistem
icerisindeki varligi tartigilabilir. Cilinkii bu mineraller, skarnlar1 diger yatak siiflarindan
biitiiniiyle ayiran jeokimyasal bir ortama isaret eder. Ornegin Missisippi Vadisi tiirii
yataklar (MVT), Pb-Zn skarnlarla Zn-Pb-Ag gibi ayni cevher element ve minerallerini

icerirken kalksilikat minerallerinden tamamiyla yoksundurlar (Meinert 1992). Zn-Pb-
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Ag metal igerikleri yaninda Pb-Zn skarnlar belirgin mangan ve demirce zengin
mineralojileri, yapisal ve litolojik dokanaklar boyunca olugmalart ile de diger
skarnlardan ayrilirlar. Bu tiirden yataklarda granat, piroksen, olivin, ilvayit,
piroksenoyid, amfibol, klorit ve serpantin gibi skarn parajenezlerine ait mineraller

manganca zengin olabilir (Meinert 1992).

Inceleme alaninda galisilan cevherlesmelerin civarinda bugiine kadar yapilan tiim
caligmalar incelendiginde, isletme i¢in agilan galeri ve sondajlarda ve Eybek
Pliitonu’nun igcinde Pb-Zn skarn tipi olusumlarda endoskarn zonundan
bahsedilmemistir. Caligma alanina en yakin cevherlesmelerden biri olan Yenice-
Kalkim-Karaaydin koyii civarinda yer alan Karaaydin Pb-Zn cevherlesmesinde Tufan
(1993) tarafindan yapilan doktora ¢alismasinda olduk¢a fazla oranda ve yer yer masif
goriinlimde pirotin olusumlar1 belirlenmistir. Bu alanda yaptig1 ¢alismada Tufan (1993)
galenit, sfalerit, kalkopirit cevher minerallerinden s6z etmistir. Gang mineralleri olarak
granat, vollastonit, epidot ve tremolit-aktinolit belirlemistir. Halen kapali olan
Karaaydin cevherlesmesinin pasalarindan tarafimizca alinan drneklerde johansenit ve
pirotin gézlenmistir. Tufan (1993) biiyiik olasilikla johansenitleri, tremolit-aktinolit
olarak tanimlamistir. Sivi kapanim calismalarinda Tufan (1993) kuvarslarda yaptig
dlgiimlerde 180-430 °C arasinda homojenlesme sicakliklar 6l¢miis, yaklasik % 40-50
tuzluluklarina sahip oldugunu belirlemis ve bu yatagin olusumunu da skarn-hidrotermal
gecisli cevherlesmeler olarak yorumlamistir. Bu veriler Karaaydin cevherlesmesinin
Eybek Pliitonu’na yakin bir olusum oldugu goriisiinii kuvvetlendirmektedir. Ancak bu
alan igerisinde de Eybek Pliitonu ile skarn zonlar1 arasinda var olabilecek dokanaga dair
herhangi bir bilgiye, gerek saha g¢aligmalar1 gerekse literatiir incelemeleri sirasinda
ulagilamamustir. Dolayisiyla ¢alisilan cevherlesmeler pliitondan uzak zonlarda olusmus
cevherlesmeler olarak diisliniilebilir. Handeresi-Bagirkag¢-Firincik dere galerilerinde
yapilan incelemelerde Firincik dere galerisi igesindeki bir alanin Eybek Pliitonu’na
yakin bir alan olabilecegi belirtilmistir. Yapilan jeolojik haritalarda da gerek Firincik
dere gerekse biraz daha uzak olmakla birlikte Bagirkag galerileri pliitona yakinlik
sunarlar. Buna ragmen bu granitoyidin yer altindaki topografyasi bilinmemektedir ve

bolgede simdiye kadar yapilan sondajlarda granitoyid kesilmemistir.
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Calisma alanlar1 igerisinde yer alan cevherlesme zonlarinda grossular-andradit tiirii
granat ve hedenberjit-johensenit-diyopsit tiirii piroksen mineral Dbirlikteliklerinin
gozlenmesi cevherlesmelerin olusumunda skarn-tipi etkilesimlerin varligina isaret
olarak gosterilebilir. Jeokimya ve siilfid minerallerinde yapilan mikroprob g¢alismalari,
cevherlesme zonlarinda, 6zellikle Pb ve Zn elementlerine Ag, Cd, Fe, Co, Bi, Se, Te
elementlerinin eslik ettigini gostermistir. Cu’nun yani sira bazi 6rneklerde az da olsa
Mo belirlenmistir. Handeresi galerilerinde MnO miktarindaki artis ile johansenit
minerali arasinda belirlenen pozitif iliski ve manganca zengin kalksilikat mineral
kimyalar1, skarn tipi etkilesimlerin varligmi destekler niteliktedir. Izotop calismalari
sonucu elde edilen Pb izotop verilerinin bir kismi ve %o 0 yakin 8*'S degerleri
cevherlesmelerin magmatik siireglerle ilgili olabilecegi savini giiclendirmektedir. Ancak
Pb-Zn skarnlarin genellikle Zn+Pb igerikleri diger skarnlara gore daha diisiik bir
sicaklik araligini temsil ettiginden bu tiir sistemlerde belirgin bir magma bilesiminden
ziyade seyreltik bir hidrotermal akiskanin sistem igerisinde var olabilecegi gbz Oniine
alimmalidir (Meinert 1995). Bu nedenle 6zellikle dogrudan S izotop verilerine gore

yapilacak yorumlamalarda bu etkilerin varlig1 da diistiniilmelidir.
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12. SONUCLAR

Canakkale Yenice Kalkim civarinda yer alan Handeresi, Bagirkagdere ve Firincik dere

Cu-Pb-Zn cevherlesmelerinin incelenmesi sonucu su sonuglar elde edilmistir:

1-Calisma alanm1 Ketin (1966)’e gore Pontid’ler iginde, bu tektonik birligin kuzeybati
ucunda ve Tiirkiye’nin KD-GB gidisli 4 tektonik zonundan birisi olan Sakarya Zonu

icerisinde yer almaktadir.

2- Devoniyen yash Bagirka¢ granitoyidi, Permo-Triyas yash epidot-serisit-grafit sist,
kalksist ve metakumtasi ile bu birimler icerisinde mercekler seklinde gozlenen mermer
ve serpantinitlerle temsil edilen Kalabak Formasyonu c¢alisma alaninin temelini
olusturmaktadir. Bu temel kayaclar1 Oligo-Miyosen yaslt granodiyorit, kuvars
monzodiyorit ve alkali feldispat granit (granofir) bilesimindeki Eybek Pliitonu ve Orta
Miyosen yash andezit ve trakiandezit bilesimindeki porfiritik Kalkim Volkanitleri ile
kesilmektedir. Tiim bu birimler Pliyosen yasli Akkdy Formasyonu’na ait sedimanter

birimlerle ve Kuvaterner yash ¢okellerle uyumsuz olarak ortiilmektedir.

3- Inceleme alam igerisinde yer alan cevherlesmeler kalksist-mermer-grafit sist
dokanaklar1 boyunca yapiya uyumlu ve 6zellikle karbonatli seviyelerle litolojik olarak
uyumlu sekilde gelismistir. Bununla birlikte Handeresi’ne paralel uzanan ana kirik

diizlemi boyunca da ayr1 bir cevher zonu goézlenmektedir.

4-Cevherlesme ve alterasyon zonlarinda gozlenen gang ve cevher mineral tiirlenin
belirlenmesine yonelik yapilan mikroskop, raman spektroskobisi, SEM-EDS, XRD ve
mikroprob ¢alismalarinda, gang minerali olarak grossular-andradit tiirii granatlar,
hedenberjit-johansenit ve diyopsit tiirii piroksenler, klinozoizit-pistazit tiirli epidotlar ile
yer yer tremolit-aktinolitler, cevher mineralleri olarak ise galenit, sfalerit ve
kalkopiritlerin yani1 sira pirit, hematit, ilmenit, manyetit ve bazen de arsenopiritler tespit
edilmistir. Bu minerallerin etrafi daha gen¢ karbonat ve kuvars mineralleri ile

sarilmstir.
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5- Cevherli zonlardan derlenen kayag¢ ornekleri {izerinde yapilan jeokimya ve siilfid
mineralleri lizerinde yapilan mikroprob calismalar1t sonucunda Pb ve Zn elementlerine
Ag, Cd, Fe, Co, Bi, Se, Te elementlerinin eslik ettigi goriilmiistiir. Ayrica Cu’nun yani
sira bazi 6rneklerde az da olsa Mo de tespit edilmistir. Handeresi galerilerinde MnO
miktarindaki artis ile johansenit minerali arasinda pozitif bir iligki saptanmigtir. Eybek
Pliitonu iizerinde yapilan jeokimyasal ¢alismalarla, pliitonun jeokimyasal 6zellikleri
diinyada skarnlarla iligskisi var oldugu bilinen pliitonik kayaglarin jeokimyasal
ozellikleri ile karsilastirilmistir. Sonugta, Eybek Pliitonu’nun Pb-Zn ile Cu ve Au skarn

olusturan pliitonlarla jeokimyasal olarak benzer 6zelliklere sahip oldugu goriilmiistir.

6- Izotop ¢alismalar1 sonucunda elde edilen Pb izotop verilerinin bir kism1 ve %o 0’a
yakin &S degerleri cevherlesmelerin  magmatik siireglerle ilgili olabilecegini
gosterebilir. Ancak bazi arastirmacilar, bolgede yer alan metamorfik kayaclarin ve
protolitlerinin énemli miktarlarda ilksel olarak Pb-Zn igerdiklerini uzunca bir siiredir
vurgulamaktadir. Ayrica Biga Yarimadast ile Orta Avrupa-Balkanlar ve
Serbomakedonya-Rodop metalojenik kusaginda yer alan MVT-SEDEX tiirii Pb-Zn
yataklar1 arasinda bir takim olasit korelasyonlarin varligi, lokal ve bolgesel dlgekte
cevherlesmelerin kokenine yonelik daha ayrintili ¢calismalar yapilmasini zorunlu kilar.
Dolayisiyla, ileride daha ¢ok sayida 6rnek iizerinde ve daha hassas analiz yontemleriyle
yapilacak c¢alismalarla elde edilecek veriler, cevherlesmelerin kokenine dair daha

saglikli yorumlar yapilmasini saglayacaktir.

7- Handeresi-Bagirkag-Firmcik dere cevherlesmeleri (a) yan kayac—alterasyon-cevher
arasindaki zamansal-mekansal iligkiler (b) yapisal oOzellikler, (c) mineralojik ve
petrografik 6zellikler, (d) mineral kimyas1 ve jeokimyasal 6zellikler ve (e) izotopsal
ozellikler bakimindan diinyada tanimlanan Pb-Zn skarnlara olduk¢a belirgin
benzerlikler gosterirler. Ancak elde edilen veriler, cevherlesmelerin her ne kadar Eybek
plitonunun distal kesimlerinde olustugunu ve metallerin baslica kaynagi olarak Eybek
Pliitonu’nu gosterse de, pliitonun ve volkaniklerin yerlesimi sirasinda ortaya ¢ikan 1siyla
hareketlenen meteorik kokenli hidrotermal sistem sayesinde yikanacak olan yan
kayaclarin da cevherlesmelerin biinyesindeki metallerin en azindan bir kismina

kaynaklik edebilecegi de goz ardi edilmemelidir.
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8- Tez kapsaminda cevherlesmelerin jeolojisi ve kokenine yonelik yapilan ¢aligmalarin
haricinde, Handeresi cevherlesmesinin geometrisini ortaya koyabilmek amaciyla
RockWorks2006 programiyla 3 boyutlu yer altt modelleme ¢alismasi yapilmistir. Bu
calisma sonucunda bolgede yogun olarak iki farkli cevher zonunun varhigi tespit
edilmistir. Bunlardan birincisi bolgede su anda aktif olarak isletilen cevher zonunu
temsil etmekte iken ikincisi ¢aligma alanmi igerisinde, varligt ilk kez bu c¢alismayla
belirlenen yeni bir cevher zonunu isaret etmektedir. Handeresi cevherlesmesi disindaki
diger iki cevherlesmede yeterli sayida sondaj verisi bulunmadigindan dolay1r benzer

caligsmalar bu bolgeler i¢in yapilamamuistir.
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