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KORU VE TESBIHDERE (LAPSEKi-CANAKKALE) EPITERMAL PB-ZN-
CUxAU:AG YATAKLARINA AiT HIDROTERMAL AKISKANLARIN
KOKENI VE EVRiMi

0z

Koru bolgesi, Biga Yarimadasi (Batt Anadolu, Tiirkiye) i¢inde Canakkale ilinin
46 km kuzeydogunda yer almakta ve ekonomik kursun-¢inko-bakir (glimiis-altin)

cevherlesmeleri ile iyi bilinen bir sahadir.

Koru ve Tesbihdere yataklarindaki cevherlesmeler Oligosen yagh bazaltik andezit
lavlar, dasitik lavlar-tiifler, riyolitik lavlar-domlar ve tiifler ile temsil edilen karasal,
kalk-alkalin Tersiyer yash volkanik kayaglarda yer almaktadir. Riyolitik tiifler, Koru
Deresi’ni olusturan KB-GD dogrultulu faylar boyunca yiizlek veren kiiciik riyolitik
domlar tarafindan kesilmektedir. Koru bdlgesindeki cevherlesmeler masif ile
hidrotermal olarak breslesmis damarlar ve yan kayac i¢inde ise saginim ve stokvork
seklinde olusmaktadir. Galen, sfalerit, kalkopirit ve pirit ile birlikte daha az miktarda
giimiis ve altin, Koru ve Tesbihdere yataklarinda gozlenen en bol ve yaygin cevher
mineralleridir. Fakat bu siilfidlerin igerigi ve dagilimi her bir cevherlesme icinde

farkliliklar sunmaktadir.

Koru bolgesindeki sivi kapanim calismalari, cevherlesmelerin genis bir tuzluluk
ve homojenlesme sicaklik araligina sahip su - sodyum kloriir - kalsiyum kloriir -
magnezyum kloriirce baskin cevher olusturan akigkanlardan meydana geldigini
gostermektedir. Tuzluluklarda ve homojenlesme sicakliklarindaki bu degisim yiiksek
bir sicaklik gradyani ile iliskili olabilir. Termal gradyana ait bu degisimler sig
sokulumlu bir magma odasi ile agiklanabilmektedir. Diger yandan, oksijen-hidrojen
izotop degerleri derin dolagimli meteorik sular ile civarda gozlenen volkanik
kayaclar arasinda izotopik bir degisim sonucu, magmatik ve meteorik sular arasinda
akiskan karisimini  desteklemektedir. Ayrica, kursun izotop c¢alismalar1 bu

yataklardaki ¢ogu kursunun Oligosen volkanik kayaclarindan geldigini ve



muhtemelen Eosen volkanik kayaglarindan da ufak bir katkinin varligina isaret

etmektedir.
Koru ve Tesbihdere yataklari yay-ardi havza genislemesi ile iliskili bimodal
volkanizmanin riyolitik domlarinda yer alan ve olusan 6rnek bir ortac siilfidasyon

epitermal yatak sistemine uymaktadir.

Anahtar kelimeler: Koru, ortag siilfidasyon, kursun-¢inko-bakir, epitermal yatak,

stvi kapanim, oksijen-hidrojen izotoplari, kursun izotoplari
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ORIGIN AND EVOLUTION OF HYDROTHERMAL FLUIDS IN KORU
AND TESBIHDERE (LAPSEKI-CANAKKALE) EPITHERMAL
Pb-Zn-Cu+Au+Ag DEPOSITS

ABSTRACT

Koru region is a well known district with its economic lead-zinc-copper (silver-
gold) mineralization and it is located 46 km northeast of Canakkale in the Biga

Peninsula, of western Anatolia, Turkey.

Mineralization in Koru and Tesbihdere deposits are hosted by Tertiary subaerial,
calc-alkaline volcanic rocks which are represented by Oligocene basaltic andesite
lavas, dasitic lavas-tuffs, rhyolitic domes-lavas and tuffs. Rhyolitic tuffs were cut off
by small rhyolitic domes and lavas which arranged along NW-SE trending faults that
formed the Koru River. Mineralization in Koru region is composed of massive to
hydrothermally-brecciated veins, and in the hanging wall as dissemination and
stockwork. The most abundant and common ore minerals of the Koru and Tesbihdere
deposits are galena, sphalerite, chalcopyrite and pyrite with lesser amount of silver

and gold, but the content and distribution of the sulfides vary for each mineralization.

Fluid inclusion studies in Koru region display water - sodium chloride - calcium
chloride - magnesium chloride dominant ore-forming fluids with wide range of
salinities and homogenization temperatures. This variation in salinities and
homogenization temperatures can be related to a high temperature gradient. Changes
in thermal gradient can be explained by a shallow level magma chamber. On the
other hand, oxygen-hydrogen isotope values support the mixed character of fluids
between meteoric and magmatic water as a result of isotopic exchange between the
deep circulated meteoric water and surrounding volcanic rocks. Furthermore, lead
isotope studies indicate that most of the lead in these deposits is derived from the
Oligocene volcanic rocks, possibly with some smaller contribution from the Eocene

volcanic rocks.
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Koru and Tesbihdere deposits are likely an example of intermediate sulphidation
epithermal systems formed and hosted in rhyolitic domes of bimodal volcanism

associated with back-arc extension.

Keywords: Koru, intermediate sulphidation, lead-zinc-copper, epithermal deposit,

fluid inclusion, oxygen-hydrogen isotope, lead isotope
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BOLUM BiR
GIRIS

Biga Yarimadasi’nda genis alanlar kaplayan geng (Neojen) kalk-alkali volkanik
kayaclar, epitermal ve damar tipi cevherlesmeler i¢in uygun bir ortam yaratmistir.
Bolgede yer alan 6nemli altin cevherlesmeleri yaninda genellikle Pb-Zn provensleri
olarak bilinen metalik cevherlesmeler agisindan da zengindir (Sekil 1.1). Cu igeren
bir¢cok Pb-Zn yatagi uzun yillardir isletilmektedir. Balya, bolgede gozlenen en biiyiik
ve eski maden olup 2,3 Mton’dan daha fazla metalik Pb-Zn icermektedir (Agdemir,
Kirikoglu, Lehmann ve Tietze, 1994; Yigit, 2012). Bolgede gozlenen diger dnemli
maden yataklar1 olan Yenice-Arapugan ve Kalkim-Handeresi Pb-Zn cevherlesmeleri
yaklasik %10 Pb-Zn-Cu igerikli birka¢ milyon ton rezerv igermektedirler. Diger Pb-
Zn yataklar1 daha kii¢iik boyutlarda ve genellikle daha biiyiik yataklarin etrafinda

gozlenmektedirler.

Calismanin  konusunu olusturan Koru ve Tesbihdere yataklari Biga
Yarimadasi’nda, Tersiyer volkanikleri i¢inde yer almakta ve cevher igerikleri
acisindan birbirinden farkli cevherlesmeler igcermektedirler. Koru yataginda yeralan
Tahtalikuyu ve Eskikigla cevherlesmeleri ¢ok eski zamanlardan bu yana
isletilmektedir. Koru Pb-Zn yataginin rezervi yaklasik olarak 0,5 Mton’dur (Yigit,
2012). Riyolitler ve riyolitik tiiflerin i¢inde yer alan bu cevherlesmeler %7,61 Pb,
%13,64 Zn ve 69,28 g/ton Ag icerikleri ile yliksek tendr ve kalinliklara sahiptirler.
Canakkale Madencilik A.S. tarafindan 1977 yilinda isletilmeye baslatilan Koru
yatagindaki bu cevherlesmeler disinda arama g¢alismalari sonucunda Il. Viraj, V.
Viraj, Bakirkuyu ve Kuyutasi cevherlesmeleri bulunmustur. Giinlimiizde ise sadece
Kuyutast cevherlesmesine ait ocaktan cevher alimina devam edilmektedir. Koru
yataginda en genis yayilima sahip olan Tahtalikuyu cevherlesmesi %30-50 arasinda
degisen Pb+Zn ve ortalama 100 g/ton Ag cevher igerigine sahiptir (Yalginkaya,
2010). Bu cevherlesmede yer yer Ag igerigi 1500 g/ton’a kadar yiikselirken,
kalkopiritin baskin olarak gozlendigi kesimlerde 0,04 ile 3,14 g/ton arasinda degisen
Au igerigi gozlenmistir. Aktif olarak isletilen Kuyutasi cevherlesmesi ise %30-40 Pb



ve %1-2 Zn arasinda degisen cevher igerigine sahiptir. Kuyutasi cevherlesmesi

kiymetli metal agisindan ise 7-9 g/ton Ag ve 2 g/ton Au igerigine sahiptir.

Koru yataginin yaklasik 2 km dogusunda yeralan Tesbihdere yatagi ise Okyanus
Mineral Madencilik A.S. tarafindan 2008 yilindan itibaren isletilmektedir. Bolgede
Tesbihdere, Kuyu Zonu ve Bakir Zonu cevherlesmeleri yer almakta ve ortalama
%20’y1 asan Pb+Zn+Cu igeriklerine sahiptirler. Tesbihdere yatagi kiymetli metal
olarak ortalama 1,7 ppm Au ve 23 ppm Ag igermektedir (Yilmaz, Oyman, S6nmez,
Arehart ve Billor, 2010).

1.1 Cahisma Alaninin Yeri

Calisma alan1 Tiirkiye’nin kuzeybatisinda, Biga Yarimadasi i¢inde, Canakkale ili,
Lapseki ilgesine bagli Koru Koyii ve ¢evresini kapsamaktadir. Calisma alani,
Canakkale H17-a3, H17-d2 ve H17-c1 paftalari igerisinde yer almakta ve 22 km?“lik
bir alan1 kaplamaktadir (Sekil 1.1).

Calisma alan1 engebeli bir topografya sunmaktadir. En 6nemli yiikseltiler; Camli
Tepe (476 m), Avcr Tepe (471 m), Ciiriikkalem Tepe (398 m), Kuyutast Tepe (431
m) ve Agidagi (442 m)’dir. Onemli akarsularindan Koru deresi KB-GD ve Tesbih
Deresi KD-GB dogrultusunda akarlar. Bolgenin bitki Ortiisi ¢cam ve mese

agaclarindan olugsmaktadir.

Koru madenine ulasim, Canakkale sehir merkezinden toplam 46 km’lik mesafede
olup, Canakkale-Umurbey yolu 41,2 km’lik asfalt yoldan olusmakta ve
Umurbey’den madene wulasim ise 5,8 km’lik stabilize ocak yolu ile

saglanabilmektedir.
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Sekil 1.1 Koru Pb-Zn-Cu maden yataginin lokasyonunu gosteren Biga Yarimadasi’nin basitlestirilmis

jeoloji haritasi (Ercan ve diger., 1984; Yilmaz ve diger., 2010°dan degistirilerek) ve bolgede bulunan
diger onemli Pb-Zn-Cu epitermal yataklar1. Sol {iste yer alan Anadolu plaka tektonigini gdsteren harita

Aldanmaz (1998)’den almmustir.

1.2 Amac ve Yontemler

Biga Yarimadasi sinirlart igerisinde yer alan ve bolgenin en biiyiilk Pb-Zn-Cu
madenlerinden olan Koru ve Tesbihdere (Lapseki-Canakkale) cevherlesmelerinin
icinde gelistigi volkanik kayaglar ile olan iliskisini, cevherlesmeye neden olan
hidrotermal akiskanlarin kokenini, 6zelliklerini ve yan kayagta meydana getirdigi
alterasyon tiplerini incelemeyi amacglamaktadir. Diger yandan, ¢aligma alaninda yer
alan Eskikisla, Tahtalikuyu, V. Viraj, Kuyutasi, Tesbihdere, Kuyu Zonu ve Bakir
Zonu cevherlesmelerinin cevher mineral parajenezlerini, dokusal 6zelliklerini ve
birbirleriyle olan iliskilerini belirlemektir. Son olarak, Koru ve Tesbihdere maden
yataklar1 ile ilgili elde edilen bilgiler 1s181inda, cesitli aragtirmacilar tarafindan
olusturulmus maden yataklar1 siniflamasindaki yerini belirlemek biiylik bir 6neme
sahiptir. Koru ve Tesbihdere Pb-Zn-Cu cevherlesmelerinin tipi, olusum ortami ve
kosullar1 hakkindaki eksikleri gidererek bolgedeki diger olasi cevherlesmeler i¢in de

anahtar bir ¢calisma olacaktir.



Calisma, baslica arazi 6n galismalari, arazi ¢alismalar1 ve laboratuar ¢alismalari
olmak tizere iic asamada gerceklestirilmistir:

1. Calisma alan1 ve civariyla ilgili onceki ¢alismalar derlenerek birimler ve
cevherlesmeler ile ilgili genel bilgiler derlenmistir.

2. Calisma alanin1 kapsayan 1/25000 dlcekli topografik harita kullanarak, sahanin
jeoloji haritast yapilmistir. Sahada gozlenen volkanik birimleri temsil eden kaya
ornekleri; ¢alisma alaninda yer alan farkli cevherlesmelerden ise yiizey ve sondaj
ornekleri alinmastir.

3. Birimlerden ve cevherlesmelerden derlenen Orneklerden ince ve parlak kesitler
hazirlanarak, {istten aydinlatmali ve polarizan mikroskopta mineralojik ve
petrografik incelemeler gergeklestirilmistir. Cevherlesme ile dogrudan iligkili
barit, kuvars ve sfalerit minerallerinden her iki yiizii parlatilmis s1vi kapanim
kesitleri hazirlanmistir. Bu kesitler {lizerinde mikrotermometrik incelemeler
sonucunda Otektik, son buz ergime ve homojenlesme sicakliklar1 o6lgiilerek
cevherlesmeyi tasiyan akiskanlar hakkinda bilgiler edinilmistir. Ayrica,
hidrotermal akiskanlarin yan kayacta alterasyon sonucu olusan kil tiirlerini tespit
etmek i¢in Yiiksek Teknoloji Enstitiisii’'nde XRD calismalan gerceklestirilmistir.
Diger yandan, cevherlesmenin gelistigi ortam hakkinda ayrintili bilgiler edinmek
amaciyla; kil 6rnekleri ve cevherlesmelerde gozlenen kuvars mineralleri oksijen
ve hidrojen izotop analizleri i¢in Stanford Universitesi'ne gonderilmistir. Son
olarak, cevherlesmelerde yogun olarak gbzlenen galen ve pirit mineralleri, kursun
kokenini tespit edebilmek icin Southampton Universitesi’ne gonderilmistir.
Yontemler ile ilgili ayrintili bilgiler konu basliklar1 altinda daha ayrintili olarak

yer almaktadir.

1.3 Onceki Calismalar

Bati Anadolu, Eosen'den gilinlimiize kadar etkin olan yaygin bir magmatik
aktivitenin etkisinde kalmistir. Bu magmatik aktivite ile beraberinde kiymetli
metallerin (Au, Ag, Pb, Cu, Zn) isletildigi maden yataklarinin olusumunu
saglamistir. Kuzeybati Anadolu'da iki magmatik evre ayirt edilmistir. Ik olarak

Oligosen-Erken Miyosen boyunca yliksek-K kalkalkalen, kismen de sosonitik



bilesimli ortag-asidik magmatik aktivite etkin olmustur. Bu donemde, granitik
pliitonlar kabukta s1g seviyelere sokulmus ve es kokenli volkanik {irlinleri genis
yayilimli piroklastikler ve lav akmalar1 seklinde yerlesmistir. Bu kayaglarin
jeokimyasal bilesimleri kabuk materyalleri tarafindan kirletildigine (melez
olduklarina) isaret eder. ikinci magmatik faz Geg¢ Miyosen-Pliyosen boyunca
olusmustur. Bu dénemde alkalin bazaltlar yerlesmistir. Bu kayaclarin jeokimyasal
ozellikleri rift-tipi volkanik kayaclarin (alkali bazaltlar) O6zelliklerine yakinlik
gostermektedir. Bu kokensel uzanti yapisal veriler tarafindan desteklenmistir
(Yilmaz ve diger., 2001). Onerilen proje konusu, yukarida oOzetlenen ilk evre
magmatik aktivitenin {irlinleri olan yiiksek-K kalkalkalen, kismen de sosonitik
bilesimli volkanik kayaclar ile iliski olarak gelismis hidrotermal maden yataklarini

(Pb-Zn) kapsar.

Gjelsvik (1956), Dinger (1958), Tolun ve Baykal (1960), Alpan (1968) ve
Yanargiya ve Sato (1989) Koru madeni ve gevresindeki cevherlesmeleri incelemisler
ve cevherlesmelerin tiifler i¢inde catlak dolgusu ve bresik tipte olustugunu
soylemislerdir. Cevher minerallerinin sfalerit, galen, pirit, kalkopirit, malakit ve gang
minerali olarak barit, kuvars ve kalsit minerallerinin oldugunu vurgulamiglardir.

Ayrica yatagin hidrotermal oldugunu belirtmislerdir.

Velinov ve Petrounov (1993), bolgedeki hidrotermal cevherlesmenin volkanik
yerlesimli  diisiik siilflirlii/adularya-serizit epitermal yataklar oldugunu ve
alterasyonun sferiilitik riyolitlerin ve piroklastikleri {izerinde gelistiginden soz

etmislerdir.

Bozkaya (2001), Koru sahasinda Pb-Zn cevherlesmelerini iceren Tahtalikuyu ve
Eskikisla yataklarinin degisik kesimlerinden almis olduklar1 10 adet barit, sfalerit ve
kuvars Ornekleri tlizerinde sivi kapanim calismalar1 gergeklesmistir. Sivi kapanim
incelemeleri sirasinda -55,0 °C ile -49,5 °C (ortalama = -54,64) T degerleri; barit
kristallerinde Tmice %11,09 ile 6,02 arasinda degisen NaCl esdegeri tuzluluk degeri,
barit kristallerindeki ikincil kapanimlarda ve sfaleritlerde birincil kapanimlarda

Olciilen Tpice degerlerinde ise daha sonra olusan siilfiirlii minerallerin olusumu



esnasinda tuzlulugun diistiigiinden (baritlerde, %9,47 ile 0,88; sfaleritlerde, %9,99 ile
2,07 arasinda degisen NaCl esdegeri tuzluluk) bahsetmislerdir. Son olarak 6l¢iilen T,
ilk barit olusumlarinin diisiik sicakliklarda (54,3 °C ile 79,8 °C) gergeklestigini ve
stilflirlii minerallerin olusumu esnasinda da 270 °C sicakliklara ulastigini belirtmistir.
Sfaleritler ise 129,7 °C ile 159,3 °C arasinda sicakliklarda olustugunu sdylemislerdir.
Kisaca, baritlerin olusumu esnasinda hidrotermal akiskanlarin tuzluluklarinin ytiksek,
sicakliklarinin ise diisiik oldugunu; siilfiirlii minerallerin olusumu sirasinda ise

tuzlulugun distiigiinii ve sicakligin artti§1 sonucuna varmislardir.

Besir (2003), volkanik kayaglar1 cevherlesme ile iligkilerine dayanarak Oligosen
yasl taban volkanitleri ve Alt-Orta Miyosen yagh sferiilitik riyolitler olmak {izere
ikiye ayirmis ve bolgedeki cevherlesmenin bu iki birimin dokanaginda yer aldigim
belirtmistir. Yankayada olusan cevherlesme ile iligkili silislesme, serizitlesme ve
kaolinlesme gdzlemistir. Koru madeninde inceledigi {i¢ cevherlesmeninde ayni
kokenden geldigini ve bolgesel faylarla kontrol edilen magmatizma sonucu olusan
riyolitlerin ¢ikistyla basladigimi  belirtmistir. Cevherlesmenin ¢ok diisiik 1s1l1
(epitermal) oldugunu ve alterasyon mineralojisininde adularya-serizit (diisiik

stilfidasyon) tipinde oldugunu belirtmistir.

Son olarak Yalginkaya (2010), cevherlesme tipinin bresik, agsal, damar, saginimli
ve catlak dolgusu oldugundan bahsetmis ve bu cevherlesme ile birlikte gelisen
alterasyonlarin kloritlesme, kaolinlesme, serizitlesme ve silislesme tiiriinde gelistigini
belirtmistir. Koru sahasinin jeolojisini Eosen yash andezitik lavlar ve tiifler,
Oligosen-Miyosen yash riyolitik tiifler ve Miyosen yasl riyolitik lavlar olarak
ayirtlamistir. Tahtalikuyu cevherlesmesinde baritlerde ortalama 323,5 °C sicakligi,
sfaleritlerde ortalama 228,1 °C ve kuvarslarda ortalama 206,7 °C sicakliklar
Olemiistiir. Eskikisla cevherlesmesinde ise baritlerde ortalama 273,5 °C sicaklig,
sfaleritlerde ortalama 200,1 °C sicakliklar1 6lgmiis ve bu yiiksek sicakliklarin
epitermal bir yatagin derin boliimlerini karakterize edebilecegini sdylemistir. Ayrica
galen-sfalerit ¢iftlerinden yapilan kikiirt izotop analizlerinde ortalama 295 °C
sicaklik degeri elde etmis ve kuvars, barit ve sfaleritlerde olctiigii sivi kapanimlara

yakin sicaklik degerini elde etmistir.



BOLUM iKi
INCELEME ALANININ JEOLOJISi

2.1 Bolgesel Jeoloji

Tiirkiye, Ge¢ Paleozoyik zamaninda baglayan ve Tetis okyanus tabaninin
kapanmasi boyunca birlesen Gondvana ve Laurasya siiper kitalarina ait bir¢ok kitasal
parcanin karisimindan meydana gelmektedir (Sengor ve Yilmaz, 1981; Sengor, Satir
ve Akkok, 1984). Gondvana ve Laurasya arasindaki kitasal ¢arpisma Geg Kretase —
Erken Tersiyer’de gerceklesmis ve Neotetis’in kuzey kolunun kapanmasi ile izmir-
Ankara-Erzincan Siitur (Brinkmann, 1966) zonu meydana gelmistir (Ketin, 1966;
Okay ve Tiiysiiz, 1999). Izmir-Ankara-Erzincan siitur zonu, giineyde Sakarya
Zonu’nu Anatolid-Torid Platformu’ndan ayirmakta (Sengor ve Yilmaz, 1981; Okay,
Satir, Maluski, Siyako, Monie, Metzger ve Akyliz, 1996); kuzeye dogru ise, kiigiikk
bir okyanus tabam olan Intra-Pontid Siituru, tektonik agidan Sakarya ve Istanbul
bloklarini birbirinden ayirmaktadir (Sengdér ve Yilmaz, 1981). Sakarya blogu KB
Tiirkiye’de (Biga Yarimadasi) yer almakta ve Kazdag Grubu metamorfikleri ve
birgok es olusumlu volkanik kayaclar ile birlikte magmatik kiitlelerin yer aldig:
Jurasik Oncesi temel kayaglardan olusmaktadir (Sekil 2.1 ve Sekil 2.2) (Okay,
Siyako ve Biirkan, 1990; Bonev ve Beccaletto, 2007; Cavazza, Okay ve Zattin,
2009).

Biga Yarimadasi’nin temelindeki Paleo-Triyas yasli metamorfik kayaclar Bingdl,
Akytirek ve Korkmazer (1975) tarafindan “Kazdag Grubu” metamorfikleri olarak
adlandirilmistir. Orta basing amfibolit ve yesil sist fasiyesinde metamorfizma gegiren
Kazdag Grubu metamorfikleri baglica mermer — amfibolit sist ardalanmasi ile baglar
ve bu alt birimin iizerine tektonik dokanakli olarak metadiinit, metapiroksenit,
serpantinit ve bantli gabro-amfibolitlerinden olugan metaofiyolitik kayaglar yerlesir
(Bingol, 1968; Bingdl ve diger., 1975; Okay ve diger., 1990; Okay ve Satir, 2000).
Temeli gozlenmeyen Kazdag Grubu metamorfikleri 50 km uzunlukta ve KD-GB

dogrultuludur (Okay ve diger., 1990). Duru, Pehlivan, Okay, Sentiirk ve Kar (2012),



Kazdag Grubu metamorfiklerini alttan tistte dogru Findikli ve Tozlu formasyonlari,

Sarikiz mermeri ve Sutiiven formasyonu olarak dort boliime ayirmistir.
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Sekil 2.1 Biga Yarimadasi’nda (KB Anadolu) yer alan galigma alani civarmm genel jeoloji haritasi

(MTA, 2008’den degistirilmistir).



HARITA BIRIMLERININ KORELASYONU

KUVATERNER I: - Aliivyon / Eski akarsu cokelleri
UYUMSUZLUK
PLiYOSEN = Bayrami¢ formasyonu
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. . = | . .
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UYUMSUL
UST OLIGOSEN-ALT MiYOSEN - e Hallaglar volkaniti / Oligo-Miyosen granitoyidleri
UYUMSUZLUK
ALT OLIGOSEN % Kanhbent iiyesi
Atikhisar volkaniti / Yenikoy volkaniti / Mezardere formasyonu
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Sekil 2.2 Genel jeoloji haritasinda gosterilen birimlerin korelasyonu (MTA, 2008’den degistirilmistir).

Bing6l (1971), Kazdag Grubu gnayslarindan yapmis oldugu Rb/Sr
yaslandirmasinda izokron yas1 olarak 233+24 My yasini elde etmigstir. Okay ve diger.



(1996) ise kordiyerit ve kuvarsofeldispatik gnayslardaki zirkondan Pb-Pb
buharlastirma yontemini kullanarak 292+8 ile 323+14 My (Orta-Ust Karbonifer)
yaglarini elde etmis ve bu yaslarin Kazdag Grubu metamorfik kayag¢larinin gecirmis
oldugu amfibolit fasiyesindeki metamorfizma ve migmatizasyon yaslar1 olarak
yorumlamislardir. Okay ve Satir (2000) jeokronolojik incelemeler sonucunda,
Kazdag Grubu metamorfiklerinin en son metamorfizma yasini Oligo-Miyosen olarak
tespit etmislerdir. Kazdag Grubu metamorfikleri Oligo-Miyosen yasli granitler
tarafindan kesilmekte ve cevresinde mostra veren Paleosen-Neojen yasl kayaclarla
tektonik dokanaklar olusturmaktadir (Bingdl, 1968; Okay ve Satir, 2000; Duru ve
diger., 2012). Kazdag Grubu bir metamorfik ¢ekirdek kompleks olarak Miyosen
sonrasinda gelisen siyrilma ve yanal atimli faylar sonucunda dom seklinde yiikselmis
ve gilinlimiizdeki konuma gelmistir (Duru, Pehlivan, Sentiirk, Yavas ve Kar, 2004,
Duru ve diger., 2012).

Biga Yarimadasi’nin diger metamorfikleri ise Ezine — Karabiga arasinda genis
alanlar kaplayan ve Camlica kdyiinden ismini alan “Camlica Metamorfitleri” dir
(Okay ve diger., 1990; Ercan ve diger., 1995; Okay ve Satir, 2000). Camlica
Metamorfitleri Andiktasi Formasyonu, Dedetepe Formasyonu ve Salihler
Formasyonu olmak {izere alttan iiste dogru {li¢ formasyona ayrilmaktadir (Sengiin,
Yigitbas ve Tung, 2010). Bu birim biiyiik oranda kuvars-mika sistlerden ve az oranda
bu sistler ile ardalanmali olarak kalksist, mermer, kuvarsit ve metabazitlerden
olusmaktadir. Kuvars-mika sistlerden yapilan fengit Rb\Sr yaslari sonucunda 65 ile
69 My. elde edilmistir (Okay ve Satir, 2000). Duru ve digerleri (2012) ise Camlica
metamorfitlerinin ilksel yasinin Kretase ve/veya Kretase Oncesi oldugunu one

surmustur.

Kazdag Grubu metamorfiklerinden olan gnayslarin iizerinde diisiik acili bir
normal fay ile uyumsuz olarak Karakaya Kompleksi yer almaktadir. Bu birim
gineydoguda ise Camlica metamorfikleri ile diisey bir tektonik hat boyunca
dokanaktadir (Okay ve diger., 1990). Birim ilk defa Biga Yarimadasi’nda Bingdl ve
diger. (1975) tarafindan “Karakaya Formasyonu” olarak tanimlanmis ve daha sonra

ise Okay ve diger. (1990) tarafindan ‘Karakaya Kompleksi’ olarak adlandirilmustir.
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Kompleks, jeodinamik agidan hareketli bir ortamda olusmus ve sig-derin denizel
sedimanlar igermektedir (Duru ve diger., 2012). Bu birim baslica diisiik derecede
metamorfizma gecirmis rekristalize kirectasi olistolitleri igeren spilitik bazalt,
camurtasi, radyolarit, feldispatik kumtasi, kuvarsit ve silttasindan meydana
gelmektedir (Okay ve diger., 1990). Bu sedimanlar igerisinde yer yer volkanik
kayalar da gozlenmektedir. Karakaya Kompleksi iizerine gelen Orta Triyas yash
kirectaglarindan ve igerdigi Erken Karbonifer — Ge¢ Permiyen yash kiregtasi
bloklarindan dolay1 bu birimin yasi; Okay ve diger. (1990) tarafindan Erken Triyas,
Duru ve digerleri (2012) tarafindan ise Ge¢ Permiyen — Orta Triyas olarak

belirlenmistir.

Okay ve diger. (1990) Karakaya Kompleksini, kendi icerisinde benzer yasta ama
farkli degisik havza kosullar1 ve tektonik ortamlara sahip dort farkl
tektonostratigrafik birime ayirtlamistir. Okay ve diger. (1990) tarafindan tanimlanan
bu birimler; (1) Niliifer Birimi; en alt Karakaya birimidir ve baslica yesil metatiifler
ile ardalanmali olarak mermer ve fillatlardan olusmaktadir. Kazdag Grubu
gnayslarinin iizerinde genellikle dogrudan tektonik bir dokanakla yer alir ve
tektonostragrafik agidan Triyas yaslt oldugu one siiriilmiistiir. (2) Hodul Birimi; en
yaygin gozlenen birimdir ve Ust Triyas fosilleri iceren arkozik kumtaslarindan ve
ardalanmali olarak siyah seyl ve silttaglarindan olusur. (3) Orhanlar Grovaki; kalin,
cok parcalanmis ve seyrek tabakalanma sunan ayrismis grovaklardan olusmakta ve
Alt Karbonifer yash kiregtasi bloklar1 gozlenmektedir. (4) Cal Birimi ise; Triyas
deformasyonundan ve metamorfizmasindan en az etkilenen birimdir. Birim baslica
spilit, grovak, seyl ve Permiyen kirectast ve spilit bloklari iceren olistostromlarindan
olusmaktadir. Karakaya Kompleksi diisiik derecede metamorfizma gegirmis ve kendi
igerisindeki birimler birbiri ilizerine kivrimlanmalar, yogun makaslanmalar gibi
yitim-y1gisim islevleri sonucunda deformasyon gecirmistir (Pickett ve Robertson,
1996).

Karakaya Kompleksi, rejyonel metamorfizma ve Onemli bir deformasyon
gostermeyen Jurasik ve daha geng¢ aktif — kita kiyt sedimanlari tarafindan

uyumsuzlukla ortiilmektedir (Sengdér ve diger., 1984; Okay ve diger., 1990).
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Mesozoyik yastaki bu istif yaslidan gence dogru iice ayrilmaktadir: (1) Bayirkdy
formasyonu; Ust Liyas yasli bu formasyon, baglica sarimsi kahverengi kumtas,
silttasi, marn ve konglomeradan olusur ve Karakaya karmasigini uyumsuzlukla
tizerler. (2) Bilecik formasyonu; Sakarya zonu igerisinde en yaygin yiizlek veren
birimdir. Tabakali ve yanal yonde degisen kirectaglarindan olusur ve Bayirkoy
Formasyonu’nun iizerine paralel bir uyumsuzlukla gelir. Bilecik formasyonu Geg
Jurasik — Erken Kretase yaslidir (Duru ve diger., 2012). (3) Vezirhan formasyonu; en
iistte uyumsuz olarak killi pelajik kirectaslarindan olusur ve belemnit fosillerinden
yast Apsiyen — Maastrihtiyen ile Albiyen — Senomaniyen olarak saptanmistir (Okay
ve diger., 1990; Duru ve diger., 2012).

Karabiga’nin batisinda ise Camlica metamorfikleri tektonik dokanakli olarak
Cetmi Ofiyolit Melanj1 tarafindan iizerlenmektedir. Bu melanj baslica spilitlesmis
bazik volkanik ve piroklastik kayalar, Ust Triyas — Alt Kretase ve Ust Kretase yash
kirectaglar1 bloklari, seyl ve grovaktan olusur. Karmasik ve diizensiz igyapili
melanjin %90’dan fazlasini1 bu tektonik dilim veya olistostrom seklindeki litolojiler
olusturmaktadir. Bunlarin disinda daha az miktarda serpantinit ve radyolarli ¢ort,

granatl mikasist ve eklojit dilimleri gézlenmektedir (Okay ve diger., 1990).

Biga Yarimadasi'nin degisik kesimlerinde, Cetmi ofiyolitik melanj1 ile benzer
litolojik ve yapisal Ozelliklere sahip ofiyolitik kiitleler de mevcuttur. Kanlioba
Melanji ve Denizgoren ofiyoliti olarak adlandirilan bu kiitleler serpantinlesmis
harzburjit, bazalt ve az miktarda gabrolardan olusmaktadir (Okay ve diger., 1990).
Denizgoren ofiyolitinden alinan amfibolitlerinde Ar/Ar yontemiyle yapilan
jeokronolojik yaslandirma sonucunda, Okay ve diger. (1996) 117 My ve Beccaletto
ve Jenny (2004) ise 125 My yaslarini elde etmislerdir. Biga Yarimadasi’nin birgok
yerinde, tektonik iliskili Paleozoyik ve daha yash birimler bu ofiyolitik melanjlar

tarafindan Ortiilmektedir.
Biga Yarimadasi’nda ve g¢evresinde Tersiyer doneminde c¢ok sayida magmatik

aktivite meydana gelmistir. Bu magmatik aktiviteler irili ufakli granitoid sokulumlar

ve bunlarla iligkili oldugu belirtilen volkanik ylizeylemeler seklindedir (Geng, 1998;
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Yilmaz ve Karacik, 2001; Yilmaz, Geng, Karacik ve Altunkaynak, 2001). Gozlenen

bu volkanikler yas siralamasina gore tige ayrilabilir:

Biga Yarimadasi’ndaki Tersiyer magmatik aktivitenin ilk triinleri Orta Eosen
yashi Karabiga ve Karabag pliitonlaridir. Petrografik olarak granodiyorit ile granit
araliginda degisen bu pliitonlar, metamorfik temel kayalarina s1§ yerlesimler seklinde
sokulmuslardir. Biga Yarimadasi’nin kuzey kisminda, Lapseki ve Biga ilge
merkezleri arasinda yer alan ve bu sokulumlar ile iliskili volkanik kayaglar ise Ercan
ve digerleri (1995) tarafindan “Balikligesme volkanikleri” olarak adlandirilmistir. Bu
volkanikler Orta - Ge¢ Eosen boyunca etkinligini siirdiirmiis ve ¢ogunlukla andezitik,
yer yer dasitik lavlar ile tiiflerden olusmaktadir (Ercan ve diger., 1995). Siyako,
Biirkan ve Okay (1989) bu andezitik lav ve tiifleri “Ficitepe Formasyonu”
adlandirmis ve bu birimi delta diizliigii ve fluviyal ¢okelleri temsil eden ince komiir
arakatkili cakiltagi, kumtasi ve seyler ile arakatkili olarak tanimlamistir. Volkanik
tiriinler ve aralara eklenen tortullar denizel bir ortam i¢inde olugmus ve etkinligini
siirdiiren Eosen volkanizmasi ile birlikte s1g denizel kiregtaslar1 (Sogucak Kiregtasi)
cOkelmistir (Siyako ve diger., 1989; Akyiirek ve Soysal, 1983; Ercan ve diger., 1995;
Karacik ve Yilmaz, 1998; Delaloye ve Bingdl, 2000; Altunkaynak ve Geng, 2008;
Altunkaynak ve diger., 2012). Baliklicesme koyiinden alinan ve son evrede olusan
biyotitli andezitik lav 6rneginde K/Ar yontemiyle yapilan bir radyometrik yas
dlgiimii sonucunda 37,3+£0,9 My (En Ust Eosen) degeri elde edilmistir (Ercan ve
diger., 1995; 1998).

Biga Yarimadasi’nda Alt Oligosen’den itibaren onemli bir yiikselme baglamis ve
bunun sonucu olarak Orta — Geg Eosen volkanik dizilerin biiyiik bir kismi aginmistir
(Ercan ve diger., 1995). Bu evrenin ardindan, Geg¢ Oligosen — Erken Miyosen
boyunca yaygin bir kalk-alkalen magmatik aktivite gerceklesmistir. Bu evre, sig
yerlesimli Eybek, Kestanbol, Evciler, Ilica — Samli, Cataldag ve Nevruz — Cakiroba
granitoid — granodiyoritik pliitonlar tarafindan temsil edilmektedir (Okay ve diger.,
1990; Harris, Kelley ve Okay, 1994; Ercan ve diger., 1995; Altunkaynak, 2007;
Karacik, Yilmaz, Pearce ve Ece, 2008; Altunkaynak ve diger., 2012). Bu pliitonik

kayaclar es olusumlu volkanik bir seri tarafindan ¢evrelenmekte ve Ercan ve digerleri
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(1995) tarafindan bu volkanikler “Can Volkanikleri” olarak adlandirilmistir. Can
volkanikleri baslica bilylik miktarda dasitik-riyolitik ignimbirit, piroklastik ve tiifler
ile birlikte andezit, dasit ve trakiandezit tlirii volkanik kayaglardan olusmaktadir
(Ercan ve diger., 1995). Lapseki-Umurbey kdyii yakinlarindan alinan andezitik
tiirdeki bir lav drneginden K/Ar yontemi ile 29,2+0,6 My (Oligosen) radyometrik
yasi elde edilmistir (Ercan ve diger., 1995). Ayrica bu volkanizma bdlgedeki metalik
maden yataklar1 agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir. Cilinkii, Can volkanikleri yogun
bir hidrotermal alterasyona ugramis ve bunun sonucunda silislesmis zonlarda Au,
Ag, Pb, Cu, As, Fe, Mo, Zn, Hg cevherlesmeleri meydana gelmistir (Ercan ve diger.,
1998). Oligosen volkanizmasinin son evresinde niteligi degismis, genellikle dayklar
ve yer yer lav akintilar1 seklinde trakiandezit ve bazaltik tiirde kiiclik yiizlekler
meydana gelmistir (Ercan ve diger., 1995; 1998; Aldanmaz, Pearce, thirlwall ve
Mitchel, 2000; Y1ilmaz ve diger., 2001). “Kirazl1 Volkanitleri” olarak adlandirilan bu
son evre volkanizmanin trakiandezit lavdan yapilan K/Ar yontemi ile 31,4+0,4 ile
31,1+0,7 My; bazaltik tiirdeki lavdan ise 27+0,6 My yaslar1 saptanmistir (Ercan ve
diger., 1995).

Bolgede Alt — Orta Miyosen boyunca volkanik aktivite azalmig ve baskin olarak
bazaltik bilesimde volkanizma yiizlek vermistir. Bu volkanik kayaglar baslica
andezit, trakiandezit, dasit, trakit, aglomera ve ignimbritlerden olugsmaktadir (Ercan
ve diger., 1995; 1998). Alt-Orta Miyosen volkanizmasi Ercan ve diger. (1995)
tarafindan “Behram volkanikleri” olarak; Siyako ve digerleri (1989) tarafindan ise
“Ezine Volkanikleri” olarak tanimlanmistir. Bu volkanik kayaclarda yapilan K/Ar
yontemiyle radyometrik yas belirlemeleri 21,5-16,8 My. arasinda yaslar vermektedir
(Borsi, Ferrara, Innocenti ve Mazzuoli, 1972; Ercan ve diger., 1995; 1998). Alt-Orta
Miyosen kayaglar1 karasal ortamda yer yer Neojen cokeller ile es yasli olarak
volkanik tiriinler olugturmus, yer yer de ¢okelme ortaminda sedimantasyona katilarak
volkanosedimanter birimler meydana getirmislerdir (Ercan ve diger., 1998). Orta-Ust
Miyosen'den Kuvaterner'e kadar gecen siirede ¢okelmis tortul kayaglar, i¢ kesimlerde

karasal, kiy1 kesimlerde ise denizel ve gecis ortami tirtinleridir.
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Biga Yarimmadasi’ndaki tiim magmatik kayaglar, Ust Miyosen — Alt Pliyosen
sedimanlar1 tarafindan tizerlenmektedir. Bu sedimanlar ise fluviyal (kumtasi,
konglomera ve seyl) ve golsel (karbonatlar) ortamlarda olusmus ve “Bayramig

formasyonu” olarak tanimlanmustir (Siyako ve diger., 1989; Ercan ve diger., 1995).

2.2 Lokal Jeoloji

Koru bolgesinde yapilan jeolojik haritalama ve 6rnek alimi ¢aligsmalar1 sirasinda
lavlar ve tiifler ayirtlanmis ve ince kesit caligmalari ile kayacglarin mineral igerigi,
dokusal 6zellikleri ve alterasyon zonlar1 tanimlanmistir. Calisma alanindaki volkanik
birimler baslica Oligosen yash bazaltik andezit lavlar, dasitik lavlar-tiifler, riyolitik
tiifler-lavlar ve gec¢ evrede olusmus andezitik dayklardan olusmaktadir (Sekil 2.3 ve
Sekil 2.4).

Calisma alaninda yeralan birimler, Siyako ve diger. (1989) ‘Doyran volkanitleri’,
Ercan ve diger. (1995) ‘Can volkanitleri’, Bozkaya (2001) ‘Adadag: piroklastikleri’
ve Besir (2003) ‘Taban Volkanitleri’ ve “Sferilitik Riyolitler” olarak adlandirmistir.
Siyako ve digerleri (1989) Oligosen volkanizmasini birbirinden ayirmayarak
Miyosen yash olarak diisiinmiistiir. Bunun sonucunda tiifleri Alt Miyosen yasta
oldugunu belirtmislerdir. Ancak, Ercan ve digerleri (1995) ise Umurbey koyii
yakinlarindan aldiklar1 andezit Orneginden yaptiklari radyometrik Ol¢timler
sonucunda 34,3+1,2 ile 30,4+0,7 My yasta oldugunu bulmuslardir. Bu nedenle, Alt
Oligosen sonlarindan itibaren etkin olan ve Ust Oligosen sonlarina kadar devam eden

bir volkanizmanin {iriinleri olduklarin belirtmislerdir.
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Sekil 2.4 Calisma alaninda gozlenen volkanik birimlerin kolon kesiti.

2.2.1 Bazaltik Andezit Lavlar

Calisma alaninin giineyinde, Koru Kdyii civarinda yiizlek veren bazaltik andezit
lavlar ve dasitik lavlar ve tiifler, sahada gdzlenen en yaslh taban volkanikleridir (Sekil
2.5). Birim, bolgede yapilmis Onceki ¢alismalar ve birimler arasindaki stratigrafik

iligki goz ontine alinarak Alt Oligosen olarak yaslandirilmigtir.
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Sekil 2.5 Koru koyii civarinda gozlenen bazaltik andezit lavlarin arazi goriiniimii.

Bazaltik andezit lavlar sahada gri, yer yer yesil renklerde gozlenmekte ve
porfiritik dokuya sahiptir. Mikroskobik incelemeler sonucunda, bazaltik andezitik
lavlar baslica bolluk sirasina goére plajiyoklaz, sanidin, amfibol ve biyotit
fenokristallerinden olusmaktadir. Daha az miktarda ise klinopiroksen, olivin, kuvars
ve opak minerallerini igermektedir (Sekil 2.6A). Plajiyoklazlar yaklasik olarak 5 mm
boyutunda ve Ozsekilli kristaller halinde gozlenmektedir. Plajiyoklazlarda yaygin
olarak gbzlenen polisentetik ikizlenmeler disinda yer yer salinimli (oscillatory) (Sekil
2.6B) ve konvolut (convolute) (Sekil 2.6C) zonlanmalar da gozlenmektedir.
Konvolut zonlanmalar genel olarak degisik kalinliklara sahip ve diizensiz zonlanma
desenleri sunmaktadir. Salimmli ve konvolut zonlanmalar genellikle bir magma
odasinda konveksiyon akim igerisinde kristallerin biiyiimesi nedeniyle olusmaktadir
(Mackenzie, Donalson ve Guilford, 1988; Shelly, 1993). Plajiyoklaz ve sanidin
kristalleri alterasyon sonucu kismen klorit, serizit, kalsite doniismekte ve yer yer
kilcal kalsit damarciklari tarafindan kesilmektedirler (Sekil 2.6D-E).
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Sekil 2.6 A, + nikol goriiniim) Porfiritik dokulu bazaltik andezit lavlarin mikroskop altinda genel

goriiniimii. B, + nikol gériiniim) Plajiyoklazlarda gdzlenen salmimli zonlanma (oscillatory). C, + nikol
goriiniim) Plajiyoklas kristallerinde degisik kalinlikta ve diizensiz zonlanma desenleri sunan konvolut
(convolute) zonlanma. Plajiyoklazlar yaygimn olarak klorite doniismekte (D, + nikol goériiniimii) ve yer

yer kilcal kalsit damarciklar1 tarafindan kesilmektedir (E, + nikol goriintimil).
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Amfiboller, feldispatlara oranla daha az miktarda gézlenmekte ve sadece 6zsekilli
kristallerinin sinirlar1 gozlenmektedir (Sekil 2.7A). Amfibollerde yogun ve yaygin
olarak kloritlesme ve karbonatlasma, yer yer killesmeler goriilmektedir (Sekil 2.7B).
Biyotitler amfiboller kadar yaygin olmasa da diger bir 6nemli ferro-magnezyen
minerallerdir (Sekil 2.7C). Biyotitlerde genellikle kloritlesmeler ve opaklagmalar
gozlenmektedir. Yart 6zsekilli klinopiroksen (Sekil 2.7A) ve olivin az miktarda

gozlenmekte ve piroksenler catlaklart boyunca demir oksit tarafindan ornatilmaktadir

(Sekil 2.7D).

Matriks ise kayaci olusturan minerallerin mikrokristallerinden olusmakta ve

yogun olarak killesmeler ve daha az oranda serizitlesmeler, kloritlesmeler ve

karbonatlagmalar gozlenmektedir.

N LI %
L\
N
)

Sekil 2.7 A, + nikol goériiniim; B, // nikol goriiniim) Amfibol kristalleri yaygm olarak klorit ve
karbonata doniismiistiir. Piroksenler ¢atlaklar1 boyunca demir oksite doniismekte ve matrikste yogun
olarak killesme gozlenmektedir. C, + nikol goriiniim) Biyotitler yaygin olarak opaklagmistir. D, //

nikol goriiniim) Az miktarda gdzlenen bol ¢atlakli olivin kristali.
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2.2.2 Dasitik Lavlar ve Tiifler

Dasitik lavlar ve tiifler, calisma alaninin giineyinde bazaltik andezit lavlar ile
uyumlu bir sekilde gozlenmektedir (Sekil 2.8A). Bu nedenle, Oligosen
volkanizmanin ilk iriinleri olan Alt Oligosen yasl volkaniklerin icinde yer
almaktadir. Bu birim arazide genel olarak lav fakat yer yer tif seklinde ve agik gri-
yesil renkte gozlenmektedir (Sekil 2.8B). Genel olarak ince tabakali yap1
sunmaktadirlar. Dasitik tiifler, mikroskobik incelemelerde kristalce daha zengin
oldugu gozlenmistir. Tiiflerin icerdikleri bilesen tiirline gore kristalen tiif olduklart

saptanmuigtir.

Bazaltik andezit lavlar

-

Sekil 2.8 A) Bazaltik andesit lavlar ile dasitik lav ve tiifler uyumlu olarak gozlenmektedir. B) Birim

arazide yer yer tiif seklinde gozlenmektedir.
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Ince kesit incelemelerinde, dzsekilli feldispatlar en yaygin olarak gozlenen kayac
olusturan mineral grubudur (Sekil 2.9A). Feldispatlar iginde plajiyoklaz
fenokristalleri baskin olarak goézlenmektedir. Plajiyoklazlarda yaygin olarak
polisentetik zonlanma ve yer yer salinimli ve konvolut zonlanmalar gézlenmektedir.
Bazaltik andezit lavlarda da gozlenen bu zonlanmalar, kristallenmenin tam denge
kosullar1 altinda gergeklesmedigine isaret etmektedir (Mackenzie ve diger., 1988;
Shelly, 1993). Sanidin plajiyoklaza oranla daha az miktarda gozlenmektedir. Az

miktarda gozlenen kuvars kristalleri genel olarak kemirilmistir (Sekil 2.9B-C).

Sekil 2.9. A, + nikol goériiniim) Porfiritik dokulu dasitik lav ve tiiflere ait mikroskop goriintiileri ve
plajiyoklazlarda gozlenen serizitlesme. B, + nikol goriiniim; C, // nikol goériinim) Az miktarda

gozlenen kuvars kristallerindeki kemirilme ve plajiyoklazlarda gézlenen saliimli zonlanma.
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Dasitik tiiflerde ise yaygin olarak dasitik lavlara ait kaya kirintilar1 goriillmektedir
(Sekil 2.10A). Ferro-magnezyen mineral olarak eser oranda c¢ubuksu biyotit
kristalleri gozlenmektedir. Dasitik lavlar ve tiiflerde gerek matriks gerekse
fenokristaller oldukga alteredir (Sekil 2.10B-C). Karbonatlasma &zsekilli
fenokristallerde farkli boyutlarda yamalar seklinde gézlenmektedir (Sekil 2.10D).
Karbonatlasma ayni zamanda matrikste de yaygin olarak gozlenmektedir. Yapilan
asit testinde de karbonatlarin varligt dogrulanmistir. Karbonatlasmanin disinda
ozellikle matrikste akma yapilarinin gozlendigi kisimlarda yogun olarak killesmeler
ve kloritlesmeler gozlenmektedir. Ayrica bu akma dokularinda mercek goriiniimlii

kuvars kristalleri yerlesmistir. Yine bazaltik andezit lavlarda da gozlendigi gibi opak

mineraller icermektedir fakat oran1 daha azdir.

Sekil 2.10 A, + nikol goriiniim) Dasitik tiiflerde gozlenen kaya kirintilari. B, + nikol goriiniim)
Plajiyoklaz fenokristalleri yogun olarak serizite doniigmiistiir. C, + nikol goriiniim) Dasitik tiiflere ait
fenokristaller ve matriks yogun olarak serizit ve killere doniismiistiir. D, // nikol goriiniim)

Fenokristallerde yamalar seklinde gézlenen karbonatlagsma.
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Bazaltik andezit lavlarda ve dasitik lav ve tiiflerde gelisen klorit, karbonat, serisit
Ve siilfiir minerallerinin (pirit) olusumu ve kayacin yesil bir renk almasi hidrotermal
kokenli bir degisimi ifade eder. Bu degisim propilitik alterasyon olarak

tanimlanmaistir.

2.2.3 Riyolitik Tiifler

Calisma alaninda cevherlesme ile dogrudan iligki olan riyolitik tiifler ve lavlar,
cevherlesmenin kuzey ve giiney kesimlerinde genis bir yayilima sahiptir (Sekil 2.11).
Riyolitik tiifler, ¢alisma alaninin glineyinde yer alan Alt Oligosen yasli andezitik ve
dasitik lav ve tiifleri uyumsuzlukla 6rtmektedir. Besir (2003), riyolitik tiifleri “Taban
Volkanitleri” olarak adlandirmis ve dnceki ¢alismalar1 esas alarak Oligosen yasini
kabul etmistir. Yal¢inkaya (2010) bu riyolitik tiifleri {i¢ ayr1 birim olarak belirtmis
ve yaslarin1 Oligosen-Miyosen olarak kabul etmistir. Bu ¢aligmada ise riyolitik tiifler
bolgede yapilmis oOnceki calismalar (Ercan ve diger., 1995; 1998) ve birimler

arasindaki stratigrafik iliski géz oniine alinarak Ust Oligosen olarak kabul edilmistir.

Sekil 2.11 Tabakal1 yap1 sunan riyolitik tiiflerin genel arazi gortiniimii.
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Riyolitik tiifler genellikle sari, krem renkli yer yer acik-koyu gri ve yesil renklidir.
Tiiflerin st kesimlerinde ince ve orta tabakalanmalar gozlenmektedir (Sekil 2.11).
Riyolitik tiiflerin taneleri g6z Oniine alindiginda, kuzeyde ve yer yer
cevherlesmelerin oldugu kisimlarda piroklastik bres olarak, cevherlesmelerin ve
riyolit lav domlarinin oldugu kesimlerde ise aglomera olarak gozlenmektedir.
Tiiflerin piroklastik bresleri genellikle blok niteliginde riyolit klastlar1 ve volkan
camlar1 icermekte (Sekil 2.12A), yer yer bu riyolit klastlar koseli ve akma yapili
olarak gozlenmektedir (Sekil 2.12B).

Sekil 2.12 A) Tiiflerin piroklastik bresleri genellikle riyolit klastlar1 ve volkan camlaridir. B) Riyolit

klastlar genellikle akma yapili olarak gozlenmektedir

Riyolitik tiifler mikroskop altinda incelendiginde genel olarak kirintili bir doku
gozlenmistir (Sekil 2.13A-B). Genel olarak bol miktarda kaya kirintis1 igermekte ve
bunun yani sira baslica sanidin, plajiyoklaz, kuvars kristallerinden olusmaktadir.
Sanidinlerde yaygin olarak karlspat ikizlenmesi goriilmektedir. Plajiyoklazlar ise
zonlu, polisentetik ikizlenmeli (Sekil 2.13C) ve yer yer diizensiz zonlanmalara
neden olan konvolut ve salinimli zonlanmalar gézlenmektedir (Sekil 2.13D). Bazi
plajiyoklaz kristalleri ise birbirine paralel ve ikizlenmeleri boyunca yonelimli olarak
tek bir kristal olarak biiylimiis ve sinosis dokusunu olusturmustur. Feldispatlar yogun
olarak serizitlesmis, killesmis ve opaklagmistir. Ferro-magnezyen mineral olarak

ozsekilli, belirgin dilinimleri olan ve koyu ile agik kahverengi arasinda degisen

25



renklere sahip olan biyotit kristalleri gozlenmektedir (Sekil 2.13E). Biyotit
kristallerinde yaygin olarak opaklagmalar gézlenmektedir ( Sekil 2.13F).
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Sekil 2.13 A ve B, + nikol goriiniim) Riyolitik tiifler yaygm olarak kirntili bir doku sunmaktadir. C, +
nikol goriiniim) Plajiyoklaz kristallerinde goézlenen polisentetik ve degisik kalinliklarda diizensiz
zonlanma desenleri sunan konvolut zonlanmalar. D, + nikol goriiniim) Plajiyoklazlar gézlenen diger
bir zonlanma tiirli olan salinimli zonlanma. E, // nikol goériiniimii) Cubuksu ve &zsekilli biyotit

kristalleri. F, // nikol goriiniimil) Yaygin olarak biyotitlerde gézlenen opaklasmalar ve kloritlesmeler.

Hematitin egemen oldugu demir-oksitler, damarciklar ve sa¢inimlar halinde tim

kayac1 katetmektedir (Sekil 2.14A). Ferro-magnezyen mineraller genellikle altere
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olmus ve oOzellikle demir-oksitlere donilismiistiir. Bu sekilde ortam kosullarinin
degismesi ile demir-oksitler disar1 atilmis ve biyotitlerde opasitlesmeler olusmustur.
Matriksde genel olarak killesmeler, az oranda sferiilitlesmeler (Sekil 2.14B) ve
kesitin baz1 kisimlarinda felsik camin biinyesine su almasi ile olusan, birbirini kesen,
kiiresel goriiniimlii sinirlart olan perlitik dokular bulunmaktadir (Sekil 2.14C)
(McPhie, Doyle ve Allen, 1993). Ayrica aglomeritik dokuya isaret eden gubuksu,
yassi sekilli ve Y sekilli cam pargaciklari (Fiamme) gozlenmektedir (Sekil 2.14D).

125 pm

Sekil 2.14 A, + nikol goriiniim) Biyotitlerde goézlenen opaklasmalar ve matrikste gdzlenen
damarciklar halinde demir-oksit olusumlari. B, + nikol goriiniim) Az miktarda gozlenen sferiilit
olusumlar1. C, + nikol gériiniim) Felsik camin biinyesine su almasi ile olusan perlitik doku. D, // nikol

goriiniim) Riyolitik tiiflerin yer yer aglomeratik kaya¢ oldugunu gosteren fiamme dokusu.

2.2.4 Riyolitik Lav ve Domlar

Calisma alaninda, KB-GD uzanimli Koru Deresi hattt boyunca riyolitik lav ve

domlar halinde gozlenmektedir (Sekil 2.15). Riyolitik tiifleri keserek yerlesmis olan

bu lav ve domlar Oligosen volkanizmanin son triinlerini temsil etmektedir. Bolgede
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gozlenen cevherlesme riyolitik lav ve tiifler ile iligkili olarak c¢atlak dolgulu,

sacinimli, damar ve damarciklar seklinde yeralmaktadir.

S o

Sekil 2.15 Calisma alanindaki cevherlesmeler ile dogrudan iligkili olan riyolit birimi tabandaki tim

volkanikleri keserek yiizeylemistir.

Riyolitik lav ve domlar, tiifler igerisinde genellikle dom seklinde yiizlekler
vermektedir. Riyolitik lav ve domlar krem, bej, sarimsi, agik pembe renklerde ve
yaygin olarak akma bantlar1 gézlenmektedir (Sekil 2.16). Riyolitik lavlar, domun
merkezine yakin kesimlerde dik ve dike yakin egimlidir. Domun merkezinden
uzaklagtikga lavlarin akintilarin egimi azalmaktadir (Yalg¢inkaya, 2010). Ayrica
bresik tipteki cevherlesme riyolitler ile riyolitik tiifler arasindaki kontaklarda yer
almaktadir. Porfiritik dokulu bu riyolitlerin igerisinde cevher Pb, Zn ve Cu
cevherlesmeleri dissemine (saginim), stokvork (agsal), bresik ve masif damar tipi

olarak gozlenmektedir.
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Sekil 2.16 Caligma alaninda gozlenen riyolitik lavlar ve akma yapilar1.

Riyolitler igerisinde yogun olarak gozle de goriilebilen sferiilitik olusumlar
mevcuttur. Besir (2003), bu riyolitik lavlarin yer alti suyu veya yankaya ile
karsilastigt yerlerde ani soguma sonucunda olustugunu belirtmistir. Boylelikle
riyolitik lavlarin, volkanik cam seklinde dokanak kayasi olarak olustugunu ve
volkanik aktivitenin sonuna dogru fiimerollerin c¢ikisiyla %60-85 oraninda bu

volkanik camlarin devitrifiye olarak sferiilitlestigini belirtmistir.

Genel anlamda sferiilitik doku: Magmadan ani soguma ile olusan ve metadurayli
olan cam ozellikle 1s1 ve alkali elementlerin (K, Na) etkisi ile zaman iginde
devitrifiye olur. Ozellikle silisge zengin lavlarda akmanin durdugu sicaklikta ve bunu
izleyen soguma evresinde lavin devitrifikasyonu ile olusan 1sinsal kiirelere sferiilit
adr verilmektedir (Sekil 2.17). Sferiilitler piiskiirmeli ve patlamali volkanizma
sonucu olusan felsik bilesimli volkan camlarinda gelisir. Lifsi (fibroz) veya ince-
uzun kristalli, degisik biiylikliikte kiiresel, benekli ve yelpaze sekle sahip formlarla

karakterize edilirler. Sferiilitik doku camda olusan ¢atlaklardan veya fenokristallerin
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kenarlarindan disar1 dogru sferik, radyal veya 1sinsal kristaller halinde biiyiiyebilir;
kristaller genelde feldispat ve silika mineralleridir (Mackenzie ve diger., 1988;
Bowes, 1989; Shelley, 1993).

Sekil 2.17 Calisma alanindaki riyolitler i¢inde gozle goriilebilen boyutta ve yogun olarak sferiilitler

mevcuttur.

Ince kesit incelemelerinde, riyolitik lav ve domlar porfiritik dokulu olup, yogun
olarak akma yapilar1 sunmaktadir (Sekil 2.18A-B ). Genel olarak yaygin olarak
1sinsal kuvars ve feldspattan olusan sfertilitler gzlenmektedir. Bu sferiilitler radyal,
yelpaze ve benekli dokuda olup (sirasiyla Sekil 2.18C-D-E), vyer yer
parcalanmis/kirilmis olarak bulunmakta ve etrafi ikincil kuvarslar tarafindan
sartlmigtir (Sekil 2.18F). Diger kaya¢ yapict mineraller ise kuvars ve feldispat
fenokristalleridir. Plajiyoklazlar genellikle 6zsekilli ve polisentetik ikizlenmeler
sunmakta ve tiiflerde de gozlendigi gibi bazi plajiyoklazlarda sinosis dokusu
gozlenmektedir (Sekil 2.19C). Sanidinlerde ise zonlanmalar ve karlspat ikizlenmeleri
gozlenmektedir. Feldspatlarin biiyiikk bir kismi altere olmustur. Killesme ve
serizitlesme sonucu dayanimini kaybeden feldspat fenokristallerinin bir bdlimii

parlatma esnasinda aginarak yerlerinde bosluklar birakmistir. Bunun yaninda geriye
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kalan feldispat fenokristallerinde yogun olarak serizitlesme, killesme, az miktarda
kloritlesme ve yer yer opaklasma goriilmektedir (Sekil 2.19). Genel olarak, riyolitik
lav ve domlarda yer alan minerallerin ¢evresinde ve kirik/catlaklarinda yogun bir

silislesme gozlenmektedir (Sekil 2.19F).

- [

Sekil 2.18 A ve B, + nikol goriiniim) Riyolitlerde gozlenen akma yapilar1 sferiilit ve kuvarsdan

olusmaktadir. C, + nikol goriinim) Radyal dokulu sferiilit. D, + nikol goriiniim) Yelpaze sekilli
sferiilit kristalleri. E, + nikol goriiniim) Benekli dokuya sahip sferiilit kristalleri. F, + nikol goriiniim)

Yer yer kirilmig kristaller halinde gdzlenen sferiilitler kuvars tarafindan ¢evrelenmektedir.
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Sekil 2.19 A, + nikol goriinim; B, // nikol goériiniim) Matrikste ve sferiilitlerde yogun olarak
killesmeler gbzlenmektedir. C, + nikol goriiniim) Plajiyoklaz kristalleri birbirlerine paralel olacak
sekilde eklenerek sinosis dokusunu olusturmustur. D ve E, + nikol goriiniim) Feldispatlar genel olarak
serizite doniismistiir. F, + nikol goriinim) Matriks yogun olarak silislesmis ve yer yer kuvars

damarlari tarafindan kesilmistir.

Ferromagnezyen mineral olarak biyotit, kaya¢ bilesiminde eser oranda yer
almaktadir (Sekil 2.20A). Biyotitler genellikle ¢ubuksu ve tek yonde belirgin
dilinimlidir. Alterasyon olarak, genellikle opaklagmalar ile birlikte demir-oksit
olusumlar1 ve az oranda Kkloritlesmeler gézlenmektedir (Sekil 2.20B-C). Ayrica

biyotit kristallerinin ¢evresinde magma ile reaksiyonu sirasinda gelisen reaksiyon
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haleleri goriilmektedir (Sekil 2.20C). Opak mineraller 6rnek icinde yaygin olarak
gozlenmekle beraber baslica ferromagnezyen (biyotit) mineraller ve feldispatlarla
birlikte gbézlenmektedir. Matriks yaygin olarak killesmis, kismen serizitlesmistir.
Ozellikle sferiilitlerin kirik ve catlak oldugu kesimlerde ikincil kuvars ile birlikte
aliintlesmeler gozlenmektedir (Sekil 2.20D).

Sekil 2.20 A, + nikol goriiniim; B, // nikol goriiniim) Biyotitler belirgin dilinimli ve gubuksu kristaller

halinde gozlenmektedir. C, // nikol goriiniim) Biyotitlerde gdzlenen opaklagmalar ve reaksiyon

haleleri. D, + nikol goriiniim) Sferiilitin kirik ve ¢atlaklarinda gbzlenen aliinitlesmeler.

2.2.5 Andezitik Dayk

Andezitik dayk, Tahtalikuyu ile Eskikigla ocaklarinin arasinda ve Tahtalikuyu
ocagmin yaklasik 600 metre giineyinde; Koru deresinin batisinda KB-GD dogrultulu
olarak yiizlek vermektedir (Sekil 2.21). Calisma alaninda gozlenen Ust Oligosen
volkanizmasinin son iriinleridir. Tahtalikuyu ocaginin kuzey sinirinda alt kotlara

dogru devam edilen tiim {iretim galerilerinde cevherlesme andezit dayki ile
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kesilmistir (Yalginkaya, 2010). Birim, gri ile kahverengi renkleri arasinda

degismekte ve yer yer mangan sivamalari ile hematitlesmeler icermektedir.

e 3 3P =

Bu birim iizerinde yapilan mikroskobik incelemeler sonucunda porfiritik dokulu

oldugu ve yer yer akma yapilar1 gozlenmektedir (Sekil 2.22A). Ancak yer yer
feldispat mikrokristalleri akma dogrultusunda yar1 paralel bir dizilim sunarak trakitik
dokuyu olusturmustur. Daykin kenar zonlarindan alinan 6rneklerde ise kaya pargalari
iceren kirintili doku gozlenmektedir. Feldispatlar en yaygin olarak gozlenen kaya
olusturan mineral grubudur. Feldispatlar i¢inde plajiyoklaz minerali baskin olarak
gozlenmekte ve polisentetik ile konvolut zonlanma (Sekil 2.22B) disinda sinosis
dokusuda sunmaktadir (Sekil 2.22C). Feldispatlarda aterasyon sonucu az oranda
serizitlesme+killesme+silislesme gozlenmektedir (Sekil 23D). Yer yer feldispat
fenokristalleri tamamen silislesmistir (Sekil 2.22E). Diger yandan, plajiyoklaz
fenokristallerinin bir kismi bir araya gelerek kiiciik kiimeler olusturmustur (Sekil

2.22F). Boylelikle glomerofirik ad1 verilen doku gozlenmistir.
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Sekil 2.22 A, // nikol goriinim) Andezitik dayklarda gozlenen akma yapisi. B, + nikol goriiniim)

Plajiyoklazlarda gozlenen konvolut zonlanmalar. C, + nikol goriiniim) Plajiyoklaz kristallerinin ard
arda birleserek olusturdugu sinosis dokusu. D, + nikol goriiniim) Feldispat fenokristallerinin bir kismi1
tamamen silislesmistir. E, + nikol goriiniim) Plajiyoklazlarda salmimli zonlanma ve az miktarda
gozlenen serizitlesmeler. F, + nikol goriiniim) Plajiyoklaz kristallerinin bir kismi bir araya gelerek

kiigiik kiimeler halinde glomerofirik dokuyu olusturmaktadir.

Amfibol grubu mineraller, feldispat grubu minerallerinden daha diisiikk oranda
gozlenmektedir. Amfiboller kristallerinin sadece 6zsekilli sinirlar1 gdzlenmekte ve bu
mineraller tamamen karbonata dontismustiir (Sekil 2.23A). Biyotit ise en az oranda

gozlenen ferromagnezyen mineraldir.
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Matriks ise taze ve taneler rahatlikla gozle ayirt edilebilmektedir. Matriksi
plajiyoklaz minerallerinin mikrokristalleri olusturmaktadir. Bu plajiyoklaz mikro-
fenokristallerinde kirlangig kuyrugu adi verilen bir doku gézlenmistir (Sekil 2.23B).
Bu doku volkanik kayacin ani sogumasi sonucunda olusmaktadir (Cox, Bell ve

Pankhurst, 1979). Ayrica yer yer 6zsekilli opak mineraller gézlenmektedir.

Sekil 2.23 A, + nikol goriinim) Az oranda ve sadece kristal simirlar1 gézlenen amfiboller karbonata

doniigmiistiir. B, + nikol goriinim) Matriksi olusturan plajiyoklaz mikrokristallerinde kirlangic

kuyrugu dokusu gozlenmektedir.

2.2.6 Aliivyon

Derin bir vadi olusturan Koru deresi ve kollar1 boyunca tutturulmamais blok, ¢akil,

kum, silt ve kil boyutunda malzemelerden ve bolgedeki diger kaya¢ pargalarindan

olusmaktadir.
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Tahtalikuyu ve Eskikisla cevherlesmeleri, bolgede uzun yillar boyunca isletilmis
ve cevherlesmelerin ekonomikligini yitirmesinden dolayr kapatilmistir. Bu iki
cevherlesme riyolitik tiif ve domlarin kontak zonlarinda KB-GD dogrultulu damar
tipi seklinde gozlenmektedir. Ayrica yer yer riyolitik tif ve lavlarin i¢inde stokvork
tipinde cevherlesmelerde gozlenmektedir (Sekil 3.1). Her iki cevherlesme yogun
olarak galen ve daha az oranda sfalerit ve kalkopirit icermektedir. Tahtalikuyu
cevherlesmesi baz metaller disinda glimiis ve altin icerigine de sahiptir.
Cevherlesmelerin  {list kotlarinda barit baskin gang mineralidir. Ancak
cevherlesmelerin  alt seviyelerine dogru kuvars baskin gang mineralidir.
Tahtatalikuyu cevherlesmesinin 117 metresinden alinan &rnek yapilan XRD
incelemeleri sonucunda illit ve klorit tiirii kil mineralleri gozlenmistir. Eskikisla
cevherlesmesine ait ocak kapali isletme seklinde isletilirken (Sekil 3.2); Tahtalikuyu
cevherlesmesi acik ocak ve galeri seklinde isletilmistir (Yalginkaya, 2010).

Eskikisla
cevherJesmesi Al

ol

<
P i

Sekil 3.1 Koru Pb-Zn yataginda goézlenen Eskikigla, Tahtalikuyu, Kuyutagi ve V. Viraj
cevherlesmeslerinin arazi goriiniimii (Bakis yonii kuzeye dogru). KB-GD dogrultulu Koru Deresi
zomu (fay zonu) boyunca cevherlesmelerle iligkili olan riyolitik dom ve lavlar tiifleri keserek

yerlesmistir.
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Sekil 3.2 Koru Pb-Zn yataginda gozlenen Eskikisla cevherlesmesi riyolitik tiif ve domlarin kontaginda

bresik tiirde galen ve daha az oranda sfalerit cevherlesmeleri icermektedir.

Kuyutasi cevherlesmesi, isletmenin giineydogusunda Kuyutasi Tepesi (412
m.)’nde yer almaktadir. Bu ocak Onceki yillarda isletilmis fakat daha sonra
ekonomikligini yitirdigi i¢in ¢alisma durdurulmustur. Arama ve iretim
caligmalarinin yeniden yapilmasinin ardindan cevherlesmenin ekonomik olduguna
karar verilmis ve 2012 tarihinden bu yana isletilmeye devam edilmektedir (Sekil
3.3). Kuyutast cevherlesmesi K-G dogrultulu olup, riyolitik tif ve lavlarm
dokanaginda damar tipi yataklanma seklinde yer almaktadir. Damar, masif ile bresik
arasinda degisen bir dokuya sahiptir. Kuyutasi cevherlesmesinin iist kesimlerinde
galen ve kursun oksitlerin baskin oldugu bir oksidasyon zonu gozlenmektedir. Bu
zon yaklagik 55 metre uzunluga sahiptir. Bu oksidasyon zonunun farkli seviyelerine
ait sondaj Ornekleri lizerinde yapilan XRD caligmalari sonucunda baskin olarak
kaolin ve dikit killerinin varligi tespit edilmistir (Sekil 3.5). Daha az oranda ise illit
ve klorit tiirii kil mineralleri gézlenmektedir. Oksidasyon zonunun alt kotlarinda

dereceli olarak kalkopiritin baskin oldugu bakirca zengin bir zona gecilmektedir.
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7 Riyolitik thfier

Sekil 3.3 Koru Pb-Zn yataginda g6zlenen Kuyutasi cevherlesmesine ait galeri girisi.

V. Viraj cevherlesmesi, maden gelis yolu {izerinde bulunmustur. Bu
cevherlesmenin diger cevherlesmelere oranla daha kiigiik boyutta cevher igerdigi
sondaj verileri ile saptanmistir. Bu cevherlesme riyolitik tiifler icinde ve riyolitik
lavlar ile tiiflerin kontaginda olusmustur. Cevherlesme genel olarak damar tipi olup,
yer yer barit ve kuvars damarlar1 da gozlenmektedir. V. Viraj cevherlesmesi, diger
cevherlesmelere oranla daha yiiksek miktarda sfalerit igermesi ile karakterize
olmaktadir. Cevherlesmenin deniz seviyesi iizerinde 150 ile 160 metreleri arasindan
aliman sondaj 6rneklerinde kaolen, klorit ve #illit tiirii kil mineralleri gézlenmistir
(Sekil 3.5). V. Viraj cevherlesmesinde isletme planlarinin diizenlemesine devam

edilmesinden dolay1 iiretim ¢alismalarina baglanmamastir.

Tesbihdere cevherlesmesi, calisma alaninin dogusunda Oligosen yash dasitik lav
ve tiifler ile riyolitik tiiflerin dokanaginda D-B dogrultulu damarlar/faylar ile
iligkilidir (Sekil 3.4). Cevherlesme baslica sfalerit ve daha az oranda galen ve
kalkopirit minerallerinden olusmaktadir. Baskin gang minerali olan kuvars, 2 mm’yi
asan boyutlarda orta-iri taneler halinde gozlenmektedir. Cevherlesmeye ait damar
ortalama 5 metre kalinliginda (maksimum 10 metre) ve GB’ya dogru 50 ile 75 derece
arasinda degisen dalima sahiptir. Ocaga ait galerinin uzunlugu 250 metreyi

asmaktadir. Bu ocakta bolgedeki diger ocaklar gibi uzun yillar boyunca isletilmistir.
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Gilinlimiizde, cevherlesmeye ait ocagin tehlikeli olmasindan dolay1 kapatilmistir. Bu
nedenle bu cevherlesmeye ait ¢alismalar, ocak girisinden (deniz seviyesi ilizerinde

375 metre) alinan cevher 6rnekleri {izerinde yapilmustir.
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Sekil 3.4 Koru Pb-Zn yatagmin dogusunda yer alan Tesbihdere cevherlesmesinin galeri girisi.
Cevherlesme, dasitik lav ve tiifler ile riyolitik tiiflerin dokanaginda D-B uzanimli damar tipi olarak

gozlenmektedir.

Bakir Zonu cevherlesmesi, c¢alisma alaninin dogusundaki Tesbih Dere’nin
yaninda ve Tesbihdere cevherlesmesinin giineybatisinda Alt Oligosen yash dasitik
tif ve lavlarin iginde, damar tipi cevherlesme olarak yerlesmistir. Diger
cevherlesmeler kursun ve ¢inko minerallerince baskin iken, Bakir Zonu
cevherlesmesi adindan da belli oldugu iizere bakirca zengin minerallerden meydana
gelmektedir. Yiiksek pirit igerigine sahip cevher damari D-KD’ya dogru 80-85
derece dalimhidir. Damar kalinligi genel olarak ortalama 0,6 metre genisliginde,
ancak yer yer maksimum 1,5 metreye varan damar kalinliklarda da gozlenmektedir.
Bakir Zonu cevherlesmesi baslica kalkopirit ve daha az oranda malakit, azurit,
kovellit ve bornitten olusmaktadir. Ayrica, maden ocaginin en alt kesimlerinde nabit
bakir gozlenmektedir. Bakir Zonu cevherlesmesinin farkli seviyelerine (deniz
seviyesi lizerinde 273,4 ile 208,4 metreleri arasinda) ait sondaj 6rneklerindeki XRD

incelemeleri sonucunda illit ve klorit tiirii kil mineralleri gézlenmistir (Sekil 3.5). Bu
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cevherlesmeye ait galeri glinlimiize kadar yaklasik 100 metre boyunca isletilmistir.

Ocaktan cevher alimi aktif olarak devam etmektedir.

Kuyu Zonu cevherlesmesi, Bakir Zonu cevherlesmesinin 175 metre kuzeyinde ve
D-B dogrultulu Ust Oligosen yash gec evre andezitik daykin icinde yer almaktadir.
Riyolitik tiiflerin i¢inde yer alan andezitik dayk yaklasik 50 metre genisligindedir.
Bu cevherlesme maden isletme acisindan “Kuyu Zonu Bat1”, “Kuyu Zonu Merkez”
ve “Kuyu Zonu Dogu” olmak iizere ii¢ boliime ayrilmaktadir. Cevherlesme
yiizeyden iki dere tarafindan (fayli) ayrilmakta ve silislesmenin daha baskin oldugu
dogu kesimi asinmadan etkilenmemistir. Bu nedenle, cevherlesmenin dogu kismi
topografik olarak daha yiliksekte bulunmaktadir. Kuyu Zonu cevherlesmesi baslica
kalkopirit ve daha az oranda sfalerit ve galen minerallerinden olusmaktadir. Fakat
yer yer galen ve sfalerit miktar1 kalkopiritten daha fazla gozlenmektedir.
Cevherlesmenin “Kuyu Zonu Dogu” kolundan alinan yiizey 6rneginde illit killeri;
sondaj karotlarinin 309 ile 308 metresinden (deniz seviyesi lstiinde) alinan
orneklerde ise illit, klorit ve kaolen tiirii kil mineralleri gozlenmistir (Sekil 3.5).
Cevherlesme damar tipi seklinde ve damarin dalimi kuzeye dogru 60 ile 80 derece
arasinda degismektedir. Baskin gang minerali olan kuvars, cevherlesme damarinin
icinde yaklasitk 2 metre genislige sahip ve 150 metre asagiya dogru takip
edilebilmektedir. Daha diisiik oranda saginim ve stokvork tipinde kalkopirit, galen ve
sfalerit yan kayacta yaklasik 1,5 metre genisliginde haleler olusturmaktadir. Ayrica,
maden ocaginda faylarin kesistigi kesimlerde daha yiiksek oranda kalkopirit ve galen
bulunmaktadir. Giiniimiizde aktif olarak isletilen ocaga ait galerinin uzunlugu 100

metredir. Ancak, damarin daha da derinlerde de devam ettigi diisliniilmektedir.
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Sekil 3.5 Koru ve Teshihdere Pb-Zn yatagindaki cevherlesmelerde baskin olarak gézlenen killerin

temsili XRD desenleri (ku: kuvars, fld: feldispat, ill: illit, kao: kaolen, dik: dikit ve kl:kloriti temsil
etmektedir).
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BOLUM DORT
CEVHERLESME

4.1 Kuyutas1 Ocagi

Kuyutas1 cevherlesmesinde makroskobik olarak da gdzlenen en yaygin birincil
cevher minerali galendir. Cevherlesme bolluk sirasina gore galen, kalkopirit, pirit ve
daha az miktarda sfalerit, markazit, bornit, mangan oksitler ve spekiiler hematit
minerallerinden olugmaktadir. Kuvars cevherlesmede yaygin olarak gozlenirken,
barit ve kalsit az miktarda gozlenmektedir. Galen, cevher mikroskobisi
incelemelerinde, parlak beyaz-gri rengi ve tipik iiggen yirtiklari ile kolaylikla
tanimlanmaktadir (Sekil 4.1A). Bu {iggen yirtiklar biikiilme kivrimlar gostermesi

nedeniyle deformasyondan etkilendikleri anlasilmaktadir (Sekil 4.1B). Cogunlukla

tektonizma etkisiyle galen par¢alanmis olup kataklastik bir doku sunmaktadir.

.
b~ ’
i’ g
[£%
-

Sekil 4.1 Galenlerde gozlenen tipik iiggen yirtiklar (A, // nikol goriiniim) ve deformasyondan

kaynaklanan biikiilme kivrimlar1 (B, // nikol goriiniim).

Cevherlesmenin yiizey kesimlerinde galenin ayrismaya ugradigi okside bir zon
gozlenmektedir. Iri-6z sekilli galen mineralleri kristal siirlart  boyunca
konsantrik/ritmik olusumlar ve kemirilmeler halinde anglezit ve seriizite
dontismektedir (Sekil 4.2). Anglezit, diisiik pH ve yiiksek SO4* ortamda ve su tablas
seviyesi civarinda asidik kosullar altinda yaygin olarak olusmaktadir. Kursunca
zengin sistemlerde, galenin oksitlenmesi ile ¢evresini konsantrik bir kabuk seklinde

sarar (Reichert, 2009; Taylor, 2011). Mikroskobik incelemelerde, anglezit, koyu
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kahve-siyah renklerde galen c¢ekirdegini kabuk seklinde sarmakta ve seriizit
tarafindan ornatilmaktadir (Sekil 4.2A-B). Seriizit, anglezite gore daha agik
kahvemsi renkli, kuvvetli anizotropi ve refleksiyona sahiptir. Ince kristalleri
bulutumsu bir goriiniim sunmaktadir. Diger yandan, galenin kismen veya tamamen
kalkozin-kovellin tarafindan ornatimlari da gozlenmektedir. Siiperjen kalkozin-
kovellin, galenlerin ayrigsma {iriinii olarak olusan seriizit ve anglezit ile birlikte

kolloform olusumlar sunmaktadir (Sekil 4.2). Bu ritmik desenler ortam kosullari

hakkinda diizenli bir de8isime isaret etmektedir.

Sekil 4.2 Oksidasyon zonunda galenin ayrismasi/ornatilmasi sonucu olusan seriizit-anglezit ile birlikte
kalkozin ve kovellinin olusturdugu kolloform yap1 (A ve C, // nikol goriiniim; B ve D, + nikol

goriiniim).

Yaygin olarak gozlenen kovellin tek nikolde mavi (Sekil 4.3A) ve yagda acik
mavimsi gri (Sekil 4.3C-E) renklerde gozlenmektedir. Cift nikolde ise turuncu-
portakal tonlarinda ¢ok kuvvetli anizotropi renklere sahiptir (Sekil 4.3B-D-F).

Kovelline gore ¢ok daha az oranda goézlenen kalkozin, tek nikolde havada agik
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mavimsi gri ve yagda mor renklerde (Sekil 4.3A-C-E); cift nikolde ise kirmizimsi

kahve tonlarinda diisiik anizotropi renklerine sahiptir (Sekil 4.3B-D-F).

o

Sekil 4.3 Oksidasyon zonunda galen mineralinin kismen veya tamamen ayrigsmasi/ornatilmasi sonucu

olusan kalkozin-kovellin olusumlar1 (A-C-E, // nikol goriiniim; B-D-F + nikol goriiniim).

Anglezit kabuk ve serilizit ylizeye yaklastikca muhtemelen dogrudan oksijenin
serbest kalmasindan dolay1 kursun oksitlere doniismektedir. Yer yer galen kirintilart
da iceren anglezit ve serlizit disa dogru, kirmizi ve sar1 renklerde gézlenen massicot,

minium ve litharjit kursun oksitlere doniismektedir (Sekil 4.4A-B-C-D). Oksidasyon
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sonucunda galenin klivaj ve kristal sinirlart boyunca iskeletik bir doku meydana
gelmistir (Sekil 4.4E-F-G-H). Damarin bu iist seviyesi cevherlesmenin oksidasyon

zonunu temsil etmektedir.

Sekil 4.4 Cevherlesmenin ylizey kisimlarinda gozlenen Pb-oksitler (A-C, // nikol gériiniimii; B-D, +

nikol goriniimii) ve iskeletik doku (E, // nikol gériiniimii; F, + nikol goriiniimil).

Damarin tist seviyesindeki oksidasyon zonunda, ana cevher minerallerinin olusum
sirast baglica erken evre pirit, sfalerit ve es olusumlu galen ve kalkopirittir. (Sekil

4.5). Pirit, genellikle 6z-yar 6z sekilli ve tane boylar1 ortalama 70 pm’yi agmayan
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kristaller halinde gézlenmektedir. Pirit ile birlikte tek nikolde yesilimsi gri renklerde
gozlenen markasit, piritin oksidasyon tirlinii olarak goriilmektedir (Sekil 4.6A).
Markasit olusumu, cevher getiren akigskanlarin asidik (pH<S5) tiirde olduklarim
gostermekte ve silfid tiirlerinin kismen okside veya daha fazla okside kiikiirt tiirleri
(S,05%, HSO5 vb.) ile reaksiyona girdigine isaret etmektedir (Murowchick ve
Barnes, 1986). Kalkopirit ise yaygin olarak bornit tarafindan ornatilmaktadir.
Kalkopirit, bornit ve sfalerit kismen okside olmus ve galende de gozlendigi gibi
kalkozin-kovellin tarafindan ornatilmistir (Sekil 4.6B-C-D). Diger yandan, yer yer
piroluzit ve daha az oranda manganit gézlenmekte ve bu mangan oksitler i¢ ige
biiylimeli kolloform dokulu olarak gozlenmektedirler (Sekil 4.6E). Bu doku diisiik
1s1l1 yiizey ortamini temsil etmektedir. Bunlarin disinda, lokal olarak az miktarda

spekiiler hematit (Sekil 4.6F) ve piritin ornatan gotit gozlenmektedir (Sekil 4.7).

Sekil 4.5 Cevherlesmenin oksidasyon zonunda galen ile birlikte parajenezde yer alan pirit, kalkopirit

ve sfalerit mineralleri (// nikol goriiniimi).
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Sekil 4.6A, // nikol goriinim) Piritin alterasyon iiriinii markasit mineralleri. B, // nikol goriiniim)

Bornit kalkopiriti ornatmakta; diger yandan her iki mineral kalkozin-kovellin tarafindan
ornatilmaktadir. C, // nikol goriinim; D, + nikol goriiniim) Sfalerit sinirlar1 boyunca gozlenen
kalkozin-kovellin ornatimlari. E, // nikol goriiniim) Kolloform doku sunan piroliizit ve manganit

(mangan oksitler). F, // nikol goriinliim) yer yer az oranda gézlenen spekiiler hermatit.

Galen ve kursun oksitler miktar agisindan derin seviyelere dogru azalma
egilimindedir. Diisey olarak kalkopirit, tenantit, tetraedrit, kiibanit, enarjit ve bornit
gibi bakir minerallerinin baskin oldugu bir zona gegis gozlenmektedir (Sekil 4.8).
Derin seviyelerde en yaygin gozlenen bakir minerali olan kalkopirit, 6zsekilli pirit

tanelerini ¢evrelemektedir (Sekil 4.8A). Kalkopiritten sonra en yaygin gozlenen diger
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bakir minerali bornit, kahvemsi tonlarda ve belirgin lamel ikizlenmelere sahiptir.

Bornit, genel olarak kalkopirit ve galeni ornatmaktadir (Sekil 4.8A-B-C).

Kimyasal Bilesim (wt.%)

Pl P2 P3 P4

Fe - 89,535 wt.%
Hg - 3,663 wt.%
Pb - 3,656 wt.%
Cu-0,791 wt.%
Zn - 0,584 wt.%
Se - 0,514 wt.%
Ag- 0,378 wt.%
Co - 0,347 wt.%
Te - 0,270 wt.%
Sb - 0,262 wt.%
S - 0,000 wt.%

Fe - 91,754 wt.%
Hg - 2,546 wt.%
Pb - 2,278 wt.%
Zn - 0,644 wt.%
Cu- 0,627 wt.%
Se - 0,404 wt.%
Co-0,397 wt.%
Ag-0,372 wt.%
Sb - 0,221 wt.%
Te- 0,218 wt.%
S - 0,000 wt.%

Zn - 60,563 wt.%
S -30,319 wt.%
Fe - 3,087 wt.%
Pb - 1,629 wt.%
Hg - 1,165 wt.%
As - 0,663 wt.%
Se - 0,650 wt.%
Ag-0,619 wt.%
Sb - 0,496 wt.%
Cu- 0,378 wt.%
Te - 0,287 wt.%
Co-0,143 wt.%

S - 49,830 wt.%
Fe - 43,331 wt.%
Pb - 2,557 wt.%
Hg- 1,332 wt.%
Se - 0,503 wt.%
Zn - 0,464 wt.%
Te - 0,445 wt.%
Cu- 0,390 wt.%
Ag-0,384 wt.%
Sb - 0,338 wt.%
Co - 0,269 wt.%
As - 0,157 wt.%

Sekil 4.7 SEM-EDS analizi sonucunda elde edilen gotit (P1-2), sfalerit (P3) ve pirit (P4)
minerallerinin SEM goriniimleri ve kimyasal element igerikleri (A, // nikol gérinim; B, SEM

goriiniim).

Fahlerz grubu tenantit ve tetraedrit, cevherlesmenin en alt seviyelerinde yaygin
olarak gozlenmektedir. Tetraedrit zeytin yesili rengine yakin tonlarda gozlenmekte
ve yaygin olarak borniti ornatmaktadir (Sekil 4.8C). Tenantit ise tetraedrite gore daha
acik yesilimsi gri renklerde gozlenmektedir (Sekil 4.8D-E). Lokal olarak kahvemsi
gri renkli enarjit dereceli olarak tenantit tarafindan ornatilmistir (Sekil 4.8D-E).
Enarjit ve tenantit {izerinde yapilan SEM-EDS analizi sonucunda, kimyasal
igeriklerinin birbirlerine yakin oldugu gézlenmektedir (Sekil 4.9). Literatiirde bu tiir
enarjit kalintili tenantit mineraline “lekeli enarjit” denilmektedir (Pigkin, 2002). Bu

geg evre tenantit ve enarjit yaygin olarak galen ve kalkopiriti ornatmaktadir.
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Sekil 4.8 A, // nikol goriiniimii) Cevherlesmenin daha derin seviyelerine dogru galen miktarinda
azalig, bakirca zengin mineraller bakimindan ise zenginlesme gozlenmektedir. B, // nikol goriiniim)
Galen ve kalkopiriti ornatan bornitte gozlenen lamel ikizleri. C, // nikol) yesilimsi zeytin renginde
gozlenen tetraedrit borniti ornatmaktadir. E-F, // nikol) Yesilimsi gri renklerde ve enarjit kalintilar:

iceren tenantit. Yaygin olarak galen ve kalkopiriti ornatmaktadir
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Pl
S-31,691 wt.%
Cu-31,153 wt.%
Fe - 25,713 wt.%
Pb - 6,404 wt.%
Hg - 2,163 wt.%
As - 1,517 wt.%
Zn - 0,467 wt.%
Sb - 0,441 wt.%
Ag-0,314 wt.%
Co-0,137 wt.%

P2

Cu - 40,117 wt.%

S-26,812 wt.%

As - 17,512 wt.%

Zn - 6,746 wt.%
Pb - 4,695 wt.%
Sb - 1,988 wt.%
Fe - 1,170 wt.%
Hg - 0,598 wt.%
Ag-0,361 wt.%

Kimyasal Bilesimi (wt.%)

P3
Cu - 40,536 wt.%
S - 25,304 wt.%
As - 16,296 wt.%
Zn - 7,528 wt.%
Pb - 5,552 wt.%
Sb - 3,164 wt.%
Fe - 0,910 wt.%
Hg - 0,440 wt.%
Ag- 0,269 wt.%

P4
Pb - 89,704 wt.%
S - 8,382 wt.%
Sb - 0,622 wt.%
Cu - 0,664 wt.%
Zn - 0,428 wt.%
Fe - 0,200 wt.%

11 45 BEC

)

Cu - 45,800 wt.%
S -29,816 wt.%
As - 16,227 wt.%
Pb - 4,596 wt.%
Hg - 1,090 wt.%
Fe - 1,254 wt.%
Sb- 0,541 wt.%
Ag-0417 wt.%
Zn - 0,260 wt.%

Sekil 4.9 SEM-EDS analizi sonucunda elde edilen kalkopirit (P1), tenantit (P2-3), galen (P4) ve

enarjit (P5) minerallerinin SEM goriiniimleri ve kimyasal element i¢erikleri (A-B, // nikol goriniim;

C-D, SEM goriiniim).

Cevherlesmenin tiim seviyelerinde gozlenen sfalerit minerali parajenezde ¢ok az

miktarda yer almaktadir. Pb-Zn-Cu epitermal yataklarda sfaleritin Fe igerigi yaygin

olarak 1 ile 20 mol% arasinda degismektedir. Au-Ag damar tipi yataklarda ise Fe

icerigi genellikle 1 mol%’den diisiiktiir (Shikazono, 1974a; Watanabe ve Soeda,

1981; Shikazono, 2003). Bu degerlendirmeye uygun olarak, sfalerit lizerinde bir

noktadan yapilan SEM-EDS analizi sonucunda, galenin baskin oldugu yiizeye yakin

51



kesimlerde Fe igerigi 3,087 wt.% iken (Sekil 36); altin ve glimiis minerallerince

zengin alt seviyelerde Fe igerigi 0,566 wt.% (Sekil 39) olarak tespit edilmistir.

Damarin alt seviyelerinde yaygin olarak ge¢ evre giimiis siilfotuzu olan piersit
(AQ16AS:S11) gozlenmektedir. Piersit agik yesilimsi gri tonlarda ve geg evrede
mineral bosluklaria yerlesmistir. Parlak kesit lizerinde bir noktadan yapilan SEM-
EDS analizinde kimyasal igerik piersit mineralinin igerigine uygun sonu¢ vermistir
(Sekil 4.10). Diger yandan, ozsekilli pirit ve kuvars i¢inde boyutlart 1 ile 6,5 um
arasinda degisen ince taneli altin bulunmustur (Sekil 4.11). Cevherlesmenin {ist
seviyelerinde (oksidasyon zonunda) herhangi bir altin ve glimlis minerali
gozlenmezken; sistemin bakirca zengin zonundan alt seviyelere dogru goézlenen

giimiis ve altin minarelerinde artis gozlenmektedir.

Kimyasal Bilesimi (wt.%)

Pl P2 P3

Ag-60,161 wt.%
S - 13,866 wt.%
Cu- 15,613 wt.%
As - 4,159 wt.%
Pb - 2,522 wt.%
Hg - 2,145 wt.%
Zn - 0,595 wt.%
Fe - 0,449 wt.%
Sb - 0,294 wt.%
Co - 0,196 wt.%

Ag - 59,128 wt.%
S-14,301 wt.%
Cu - 15,494 wt.%
As -4,129 wt.%
Pb - 3,523 wt.%
Hg - 1,503 wt.%
Zn - 0,667 wt.%
Sb - 0,615 wt.%
Fe - 0,480 wt.%
Co-0,161 wt.%

Zn - 64,010 wt.%
S -31,067 wt.%
Pb - 1,419 wt.%
Hg- 1,156 wt.%
Cu - 0,566 wt.%
Fe - 0,540 wt.%
Sb - 0,450 wt.%
Ag - 0,406 wt.%
As - 0,248 wt.%
Co-0,137 wt.%

Sekil 4.10 Cevherlesmenin derin seviyelerinde yaygin olarak piersit giimiis siilfotuzu gézlenmektedir.
SEM-EDS analizi sonucunda elde edilen piersit (P1-2) ve sfalerit (P3) minerallerinin SEM

goriiniimleri ve kimyasal element igerikleri (A, // nikol gériiniim; B, SEM goriiniim).
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Sekil 4.11 Kuyutasi cevherlesmesinin derin seviyelerinde 1 ile 6,5 pm arasinda degisen kuvarsa bagli

altin taneleri (// nikol goriiniim).
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4.2 V. Viraj Cevherlesmesi

V. Viraj cevherlesmesi, diger cevherlesmelere oranla daha yiliksek miktarda
sfalerit icermesi ile karakterize olmaktadir (Sekil 4.12). Sfalerit disinda daha az
oranda galen, kalkopirit, pirit, tenantit ve polibasit minerallerinden olusmaktadir.
Stalerit, cevherlesmenin erken ve ge¢ evresinde olmak iizere iki farkli olusum tipinde
gozlenmektedir. Erken evre sfalerit, cevherlesmede ilk olusum olan 6z - yar1 6zsekilli
pirit tanelerini c¢evrelemektedir (Sekil 4.13A). Ge¢ evrede olusmus olan sfalerit
(Sfalerit 1) ise yaygin olarak kalkopirit eksoliisyonlar1 igermektedir (Sekil 4.13B).
Geg evre sfalerit, yaygin olarak galen ve kalkopiriti ornatmakta; tenantit ile es
olusumlu gézlenmektedir. Sfalerit II {izerinde iki farkli noktadan yapilan SEM-EDS
analizleri sonucu Fe iceriginin 0,714 ile 1,118 wt.% arasinda degistigi gozlenmistir

(Sekil 4.17 ve 4.18).

Sekil 4.12 V. Viraj cevherlesmesinde yaygin gozlenen sfalerit II ve galen, kalkopirit ve pirit.

Cevherlesmedeki tiim siilfit mineralleri sfalerit II tarafindan ornatilmaktadir (// nikol gdriiniim).
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Sekil 4.13 A, // nikol goriiniim) Erken evre sfalerit icinde g6zlenen 6zsekilli ve piritohedron sekilli

pirit olusumlari. B, // nikol goriiniim) Geg evre sfaleritindeki (sfalerit II) kalkopirit eksoliisyonlari.

Pirit ise diger en yaygin gbzlenen cevher mineralidir. Tipik olarak erken evrede
(pirit 1) iri taneler seklinde kiibik ve piritohedron kristal formunda olusmustur (Sekil
4.14). Ozsekilli piritlerin tane boylar1 6 ile 165 um arasinda degismektedir ve lokal
olarak tane bosluklarinda sfalerit, galen (Sekil 4.14A) ve kuvars (Sekil 4.14B)
minerallerini igerir. Geg evre pirit (pirit 1) ve kalkopirit, erken evre sfaleriti
ornatmakta ve kirik/gatlaklarina yerlesmistir (Sekil 4.15A-B). Her iki evreye ait
piritler ise galen tarafindan ornatilmaktadir (Sekil 4.15C). Ayrica piritin doniistimii

sonucu olusan markazit gozlenmektedir (Sekil 4.15D )

Sekil 4.14 Ozsekilli-piritohedron sekilli erken evre piritler ve bosluklarinda gozlenen galen (A, //

nikol goriiniimii) ve kuvars (B, // nikol gorliniimleri).
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Sekil 4.15 A-B, // nikol goriiniim) Sfaleritlerin ¢atlak ve kiriklarma yerlesmis pirit II ve kalkopirit. C,
// nikol goériiniim) Erken ve ge¢ evre piritlerinin galen tarafindan ornatilmasi. D, // nikol gdriiniim)

piritin doniisiimil sounucu olusan markazit.

Kalkopirit, cevherlesmede gozlenen en yaygin bakir mineralidir ve ge¢ evre
sfalerit tarafindan ornatilmasindan dolayr kemirilme dokulari sunmaktadir (Sekil
4.16A). Yer yer dokusal olarak kiibanit ile es olusumlu i¢ ige bliylimeler sunmaktadir
(Sekil 4.16B). Diger bir bakir minerali olan tenantit ise genellikle galen ve sfalerit
icinde kiiciik taneli damlalar halinde gozlenmektedir. Tenantit, kalkopirit ile galeni

ornatirken, geg evre sfalerit ile es olusumlu oldugu goriilmektedir (Sekil 4.16C).

Kuyutast cevherlesmesinin alt seviyelerinde de gozlendigi gibi, V. Viraj
cevherlesmesi de yliksek miktarda glimiis siilfotuzlar1 igermektedir. Sfalerit ve piritin
kirik/catlaklarinda gozlenen giimiis siilfotuzlari, yaygin olarak galen ornatmakta
(Sekil 4.16D) ve yer yer i¢inde yuvarlak kapanimlar seklinde gzlenmektedir (Sekil
4.16E). Parlak kesit incelemelerinde tespit edilen ii¢ adet giimiis minerali {izerinde
yapilan SEM-EDS analizleri sonucunda, polibasit ((Ag,Cu)16Sb,S;1) mineralinin
kimyasal bilesimine yakin oldugu gozlenmistir (Sekil 4.17 ve 4.18).
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Sekil 4.16 A, // nikol goriinim) Galen ve kalkopiritin ge¢ evre sfalerit (sfalerit II) tarafindan
ornatilmast sonucunda gbzlenen kemirilme dokusu. B, // nikol goériiniim) Kalkopirit ile es olusumlu
kiibanit. C, // nikol goriinim) Galen icinde gozlenen polibasit kapanimlari. D, // nikol goriiniim)
Tenantit, galen ve kalkopiriti ornatmaktadwr. E, // nikol goériiniim) Sfaleritin c¢atlak/kiriklarinda

gdzlenen polibasit.
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Pl
Ag - 66,580 wt.%
S-12,562 wt.%
Cu-38,010 wt.%
Sb - 4,473 wt.%
Pb - 2,802 wt.%
As -2,497 wt.%
Hg - 1,135 wt.%
Se - 0,813 wt.%
Zn - 0,805 wt.%
Co-0,185 wt.%
Fe - 0,139 wt.%

Polibasit

Kimyasal Bilesimi (wt.%)

B2
Ag - 66,186 wt.%
S - 11,686 wt.%
Cu - 8,145 wt.%
Pb-5,117 wt.%
Sb - 3,532 wt.%
As - 2,225 wt.%
Hg - 1,791 wt.%
Zn - 0,594 wt.%
Se - 0,398 wt.%
Fe - 0,196 wt.%
Co-0,130 wt.%

P3
Ag - 66,141 wt.%
S -12,365 wt.%
Cu - 8,997 wt.%
Sb-2,721 wt.%
Pb - 2,634 wt.%
Zn - 2,590 wt.%
As - 2,368 wt.%
Hg - 1,366 wt.%
Se - 0,337 wt.%
Fe - 0,306 wt.%
Co-0,175 wt.%

P4
Zn - 60,047 wt.%
S -30,105 wt.%
Pb - 3,863 wt.%
Hg- 1,323 wt.%
Cu - 1,260 wt.%
Fe- 1,118 wt.%
Ag-0,799 wt.%
Se - 0,630 wt.%
Sb - 0,329 wt.%
Te - 0,305 wt.%
Co - 0,222 wt.%

Sekil 4.17 V. Viraj cevherlesmesinde yaygin olarak polibasit giimiis siilfotuzu gézlenmektedir. SEM-
EDS analizi sonucunda elde edilen polibasit (P1-2-3) ve sfalerit (P4) minerallerinin SEM gériintiimleri

ve kimyasal element igerikleri (A-B, // nikol goriiniim; C-D, SEM goriiniim).

V. Viraj cevherlesmesinde altin, 1-2 um’yi agsmayan kiiciik taneler seklinde
gozlenmektedir. Altin, yer yer piritin i¢inde (Sekil 4.19) ve galenle iliskili olarak
kuvarsin i¢inde yer almaktadir (Sekil 4.20).
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Pl
Ag-61,710 wt.%
S-12,725 wt.%
Cu-9,651 wt.%
Sb - 7,822 wt.%
Zn - 1,805 wt.%
Pb - 1,956 wt.%
Hg - 1,855 wt.%
As - 0,947 wt.%
Se - 0,848 wt.%
Fe - 0,622 wt.%
Co - 0,058 wt.%

Kimyasal Bilesimi (wt.%)

P2
Zn - 63,369 wt.%
S -30,926 wt.%
Pb - 2,363 wt.%
Hg - 1,105 wt.%
Fe - 0,714 wt.%
Sb-0,612 wt.%
Cu - 0,368 wt.%
Ag-0,298 wt.%
Co-0,125 wt.%
As - 0,120 wt.%

P3
S - 50,987 wt.%
Fe - 43,356 wt.%
Pb - 2,100 wt.%
Zn - 1,192 wt.%
Hg - 1,107 wt.%
Sb-0,412 wt.%
Cu- 0,338 wt.%
As - 0,266 wt.%
Ag-0,232 wt.%
Co - 0,009wt.%

P4

Pb - 64,152 wt.%
As - 10,275 wt.%
S - 8,499 wt.%
Zn - 7,501 wt.%
Ag-3,553 wt.%
Cu - 1,689 wt.%
Fe - 1,298 wt.%
Se - 0,877 wt.%
Te - 0,744 wt.%
Hg - 0,678 wt.%
Sb-0,518 wt.%
Co-0,143 wt.%

Sekil 4.18 SEM-EDS analizi sonucunda elde edilen polibasit (P1), sfalerit (P2), pirit (P3) ve galen
(P4) minerallerinin SEM gériiniimleri ve kimyasal element igerikleri (A, // nikol gériiniim; B, SEM

goriiniim).

Sekil 4.19 V. Viraj cevherlesmesindeki pirit i¢cinde gdzlenen kiigiik altin taneleri (// nikol goriinimii).
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Sekil 4.20 V. Viraj cevherlesmesinde kuvarsin i¢inde galen ile iligkili altin tanesi (// nikol goriiniimi).

4.3 Tesbihdere Cevherlesmesi

Tesbihdere cevherlesmesi yogun olarak sfalerit ve daha az oranda galen
igermektedir. V. Viraj cevherlesmesi ile kiyaslandiginda, Tesbihdere cevherlesmesi
daha az oranda sfalerit i¢ermektedir. Tesbihdere cevherlesmesinin diger 6nemli
cevher mineralleri ise pirit, kalkopirit, kalkozin-kovellindir. Gang mineral olarak
kuvars gozlenmektedir. Sfalerit, genel olarak 6z-yar1 6zsekilli iri kiibik taneler
olarak gozlenmektedir (Sekil 4.21A-B). Fe igeriginin ¢ok diisiik olmasindan dolay1
sarims1 kahve ile sarimsi beyaz arasinda degisen i¢ yansima sunmaktadir. Sfalerit
tizerinde yapilan SEM-EDS analizi sonucunda elde edilen diisiik Fe igerigi (0,897
wt.%), bu optik 6zelligi desteklemektedir (Sekil 4.21C). Genel olarak tane sinirlar
ve dilinim diizlemleri boyunca galen ve kalkopirit tarafindan ornatilmaktadir (Sekil

4.21D-E).

Pirit 6z-yar1 6zgekilli tane boyu maksimum 2 mm’yi agmayan kristaller halinde
parajenezde yeralir (Sekil 4.22A). Dokusal iliskilere bakildiginda sfalerit
minerallerine gére daha erken evrede kristallenmis 6zsekilli kiibik ve piritohedron
kristal formunda olusan pirit taneleri gézlenmektedir. Pirit kendisinden sonra olusan
gec evre sfalerit tarafindan ¢evrelenmistir. Ayrica 6zsekilli pirit bosluklarina galen ve

sfalerit yerlesimi gozlenmektedir (Sekil 4.22B).
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K238 188xm

18 48 BEC

Sekil 4.21 A, // nikol goriiniim; B, + nikol goriiniim) Tesbihdere cevherlesmesinde 6z sekilli iri kiibik
sfalerit kristalleri. C) SEM-EDS analizi sonucunda, galen (P1) ve sfaleritin (P2) SEM gériniimleri ve

kimyasal element icerikleri. D-E, // nikol goriiniim) Sfaleritin kristal smirlar1 ve dilinimleri boyunca

galen tarafindan ornatilmas.

Galen deformasyondan etkilenmis ve bu nedenle iliggen yirtiklar: biikiilerek
kivrimlar olusturmustur (Sekil 4.23A-B). Az oranda gozlenen kalkopirit, yaygin

olarak galeni ornatmaktadir. Her iki mineral ise alevli portakal renkli kovellin ve

Kimyasal Bilesimi (wt.%)

Bl

Pb - 74,423 wt.%
As- 12,816 wt.%
S-9,274 wt.%
Se - 1,056 wt.%
Te - 0,778 wt.%
Sb - 0,453 wt.%
Zn - 0,340 wt.%
Co- 0312 wt.%
Cu- 0,281 wt.%
Fe - 0,232 wt.%
Hg - 0,034 wt.%

P2
Zn - 62,235 wt.%
S - 31,244 wt.%
Pb - 2,784 wt.%
Hg - 1,055 wt.%
Fe - 0,897 wt.%
Te - 0,651 wt.%
Se - 0,436 wt.%
Ag- 0,246 wt.%
Sb - 0,205 wt.%
Co-0,136 wt.%
Cu-0,112 wt.%

koyu kahve renkli kalkozin tarafindan ornatilmaktadir (Sekil 4.23C-D).
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Sekil 4.22 A, // nikol gériiniim) Ozsekilli-piritohedron sekilli ilk evre pirit. B, // nikol goriiniim)Pirit

bosluklarinda gézlenen galen ve sfalerit.

A

e,
o e J & | ni32p.m?
R a3 o P . P —

Sekil 4.23 A-B, // nikol goriiniim) Tesbihdere cevherlesmesinde gbzlenen galenlerde liggen yirtiklar
ve biikiilme deformasyonlari. C, // nikol goriiniim; D, + nikol goriniim) Kalkopiritin kalkozin-

kovellin tarafindan ornatilmasi.

Bu calisma kapsaminda, Tesbihdere cevherlesmesinde herhangi bir Au-Ag varlig
tespit edilememistir. Fakat Yilmaz ve diger. (2010) Tesbihdere cevherlesmesinde
yaptiklar1 incelemelerde sfalerit, pirit, galen ve kalkopirit disinda glimiisce zengin

tetraedrit, elektrum ve az oranda molibdenit gozlemlemislerdir. Altin, kuvars i¢inde
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nabit altin veya elektrum olarak kii¢iik kapanimlar seklinde bulunmustur. Soluk sari
renginde gozlenen altin ise pirit ve diger siilfidlerin i¢inde ¢atlak dolgusu ve serbest

taneler (<10 pm) halinde gézlenmistir.

4.4 Bakir Zonu Cevherlesmesi

Bakir Zonu cevherlesmesinde en yaygin gozlenen siilfiir minerali pirittir (Sekil
4.24 ve 4.25). Cevherlesme baslica pirit disinda, kalkopirit, galen, bornit, kalkozin-
kovellin ve kuvars minerallerinden meydan gelmektedir. Piritler genellikle kuvars
icinde sacimimlar (Sekil 4.25A) ve konsantrik yapili kiiresel toplanimlar (Sekil
4.25B) halinde gozlenmektedir. Oz-yar1 6z sekilli iri taneli piritler, kiibik ve
piritohedron kristal formunda gézlenmektedir. Piritin maksimum tane boyu yaklagik

5 mm’dir.

Sekil 4.24 Bakir Zonu cevherlesmesinde yaygin olarak gézlenen kalkopirit, pirit ve kuvars (// nikol

goriiniim).

Dokusal iligkiler incelendiginde, piritin diger siilfiir minerallerine gore daha erken
evrede olustugu gozlenmektedir. Ust seviyelerde yaygm olarak kalkopirit ve galen

tarafindan ornatilmaktadir (Sekil 4.25C). Az miktarda gozlenen galen yer yer piritin
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bosluklarini doldurmaktadir (Sekil 4.27A-B). Daha derin seviyelerde ise pirit

tanelerinin i¢inde igne sekilli hematit olusumlar1 gozlenmektedir (Sekil 4.25D).

Sekil 4.25 A, // nikol goriiniim) Cevherlesme de sagcinim halde gozlenen erken evre piritler kalkopirit
tarafindan ¢evrelenmistir. B, // nikol goriiniim) yer yer konsantrik yapili kiiresel toplanimlar halinde
gozlenen piritler. C, // nikol goriiniim) Cevherlesmenin {ist kesimlerindeki piritlerin kalkopirit
tarafindan ornatilmasi. D, // nikol gériiniim) Cevherlesmenin alt seviyelerindeki piritlerin hematit

tarafindan ornatilmasi.

Diger yaygin siilfiir minerali olan kalkopirit, pirit minerallerinin etrafim
sarmaktadir (Sekil 4.25A). Kalkopirit kenar zonlarinda ve kirik-gatlaklart boyunca
yaygin olarak ag¢ik turuncu-kahverengi renkli bornit ve kalkozin tarafindan
ornatilmaktadir (Sekil 4.26). Bornit ve kalkozin ise yer yer turuncu anizotropiye
sahip kovellin tarafindan ornatilmaktadir (Sekil 4.26C-D).
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k.‘ "A‘\‘ s 10 pm |
Sekil 4.26 A-C, // nikol goriiniim) Kalkopiritin kirik ve ¢atlaklar1 boyunca bornit ve kalkozin

tarafindan ornatilmasi. B-D, + nikol goriinlim) Bornit ve kalkozin ise kovellin tarafindan

ornatilmaktadir.

Galen ise minor oranda gozlenmekte ve genellikle pirit (Sekil 4.27A-B) ve
kalkopiriti ornatmaktadir. Giimiis icerigi yiiksek olan galenin bozunmasi (alterasyon
iirtinii) sonucunda siiperjen zenginlesme olarak diizensiz yapraklar seklindeki giimiis
olusumlar1 gozlenmektedir (Sekil 4.27C-D). Ayrica, kalkopirit icinde SEM-EDS
analizlerinden elde edilen yaklastk 10 wt.% Se ve Cu igerigine sahip

tanimlanamayan bir siilfiir minerali tespit edilmistir (Sekil 4.27E-F).
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P1

Pb - 72,480 wt.%
As - 11,493 wt.%
S-9,152 wt.%
Fe - 3,134 wt.%
Te - 1,221 wt.%
Se - 0,907 wt.%
Hg - 0,707 wt.%
Cu - 0,550 wt.%
Co - 0,356 wt.%

-

ZBku X1, 488

Kimyasal Bilesimi (wt.%)

P2

Pb - 51,338 wt.%
Ag - 18,360 wt.%
S - 8,438 wt.%
As - 6,154 wt.%
Hg - 5,264 wt.%
Cu-4,122 wt.%
Te - 2,077 wt.%
Se - 1,971 wt.%
Fe - 1,707 wt.%
Co - 0,569 wt.%

P3

Pb - 73,674 wt.%
As - 9,988 wt.%
S-9,132 wt.%
Cu - 1,444 wt.%
Ag-1,328 wt.%
Se - 1,185 wt.%
Te - 0,961 wt.%
Hg - 0,720 wt.%
Fe - 0,691 wt.%
Zn - 0,624 wt.%
Co - 0,253 wt.%

12 48 BEC

Z 48 BEC

12 48 BEC

P4
S -59,271 wt.%
Se - 10,274 wt.%
Cu- 10,181 wt.%
Hg- 6,612 wt.%
Fe - 5,279 wt.%
As - 3,976 wt.%
Te - 2,219 wt.%
Ag-1,340 wt.%
Co - 0,849 wt.%

Sekil 4.27 A, // nikol goriinim; B, SEM goériiniimii) Piritin bosluklar1 galen tarafindan doldurulmustur.
C, // nikol goriiniim; D, SEM goriiniimii) Glimiighii galenin bozunmasi sonucunda olusan yaprak

sekilli glimiis. E, / paralel goriiniim; F, SEM g6riiniimii) tanimlanamayan siilfiir minerali.
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4.5 Kuyu Zonu Cevherlesmesi

Kuyu Zonu cevherlesmesi, Bakir Zonu cevherlesmesinden farkli olarak kursun ve
glimiis mineralleri igermektedir. Kuyu zonu cevherlesmesinde bol miktarda
kalkopirit minerali ve daha az oranda ise pirit ve galen mineralleri gozlenmektedir

(Sekil 4.28). Gang minerali olarak sadece kuvars gézlenmektedir.

Sekil 4.28 Kuyu Zonu cevherlesmesinde yaygm olarak gbzlenen kalkopirit, pirit, galen ve kuvars (//

nikol goriiniim).

Erken evrede olusan pirit mineralleri genellikle 6z-yar1 6z sekilli ve yer yer
piritohedron kristal formunda gozlenmektedir. Piritler, genel olarak iri taneli
maksimum 5 mm tane boyuna sahiptirler. Erken evre pirit, kristal biiyime zonlar
boyunca kalkopirit, galen ve az miktarda sfalerit kapanimlari icermektedir (Sekil
4.29A-B-C). Pirit taneleri dis kistmlarina dogru ise yogun olarak galen tarafindan
ornatilarak kemirilme/iskeletik doku sunmaktadir (Sekil 4.29D-E). Bu doku, piritin
asirt doygun sivilarindan biiylimesi ile iligkilidir (Lentz, 2002). Diger yandan, Pigkin
(2002)’e gore bu doku diisiik 1s1l1 yataklarda galen ve piritin birlikte biiylimesinden

kaynaklanan bir ornatim dokusudur.
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Sekil 4.29 A-B-C, // paralel nikol goriiniim) Kuyu Zonu cevherlesmesinde 6z sekilli iri taneli piritler

kalkopirit, galen ve sfalerit kapanimlar1 igermektedir. D-E, // paralel nikol goriiniim) Piritlerin galen

tarafindan ornatilmasi sonucunda olusan kemirilme/iskeletik doku.
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Galen, diger cevherlesmelerde de goézlendigi gibi tipik liggen yirtiklara ve
deformasyon kivrimlarina sahiptir. Galen, ¢ok az miktarda gozlenen sfalerit
tarafindan ornatilmaktadir (Sekil 4.30A). Kalkopirit ise yaygin olarak galen (Sekil
4.30B) ve arjantit (Sekil 4.30D) tarafindan ornatilmaktadir.

Bu cevherlesmede, yaygin olarak giimiis minerali olan arjantit ve nabit glimiis
gozlenmektedir (Sekil 4.30). Arjantit, grimsi yesil renklerde ve genellikle pirit
tanelerinin c¢atlaklarinda ya da taneler arasi bosluklarda goézlenmektedir (Sekil
4.30C). SEM-EDS analizi sonucunda yiiksek Ag igerigine (79,643 wt. %) sahip
oldugu gozlenmistir (Sekil 4.31A-B). Nabit giimiis ise, krem tonlu parlak beyaz
renkli dissemine taneler seklinde galen i¢inde gozlenmektedir. Nabit giimiis taneleri
iizerinde yapilan SEM-EDS analizleri sonucunda 63,742 ile 76,064 wt. % arasinda
degisen Ag igerigi tespit edilmistir (Sekil 4.31C-D-E-F). Bunun yaninda galenin
icinde olmasindan dolay1 yiiksek Pb igerigi de gozlenmektedir.

Arjantit

Sekil 4.30 A-B, // nikol goriiniim) Galenin sfalerit (A) ve kalkopirit (B) tarafindan ornatilmasi. C-D, //

nikol goériiniim) Pirit ¢atlak/kiriklarinda g6zlenen arjantitin (C) kalkopiriti ornatmasi (D).
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Pl

Ag - 79,643 wt.%
S - 13,602 wt.%
Hg-2,415 wt.%
Pb - 1,918wt.%
Se - 1,029 wt.%
Co - 0,485 wt.%
Zn - 0,441 wt.%
Cu - 0,399 wt.%
As - 0,068 wt.%

P2
Ag - 76,064 wt.%
Pb - 10,947 wt.%
Hg - 6,063 wt.%
Se - 2,622 wt.%
As - 1,251 wt.%
Zn-1,213 wt.%
Cu - 0,725 wt.%
Co - 0,500 wt.%
Te - 0,616 wt.%

15kV

P3

Pb - 77,862 wt.%
As-11,916 wt.%
S - 6,905 wt.%
Fe - 1,585 wt.%
Hg - 0,509 wt.%
Cu-0,436 wt.%
Zn - 0,351 wt.%
Ag-0,132 wt.%

X1, 488 18xm

Kimyasal Bilesimi (wt.%)

P4
S -49,391 wt.%
Fe - 43,690 wt.%
Pb - 2,991 wt.%
Hg - 2,561 wt.%
Zn-0,513 wt.%
Cu-0,352 wt.%
As - 0,235 wt.%
Ag-0,224 wt.%
Co - 0,044 wt.%

11 48 BEC

11 48 BEC

PS
Ag - 63,742 wt.%
Pb - 19,383 wt.%
Hg - 4,622 wt.%
As - 3,730 wt.%
Fe -2,772 wt.%
Te - 2,322 wt.%
Se - 1,959 wt.%
Cu - 1,060 wt.%
Co - 0,409 wt.%

Sekil 4.31 A, // nikol goriiniim; B, SEM goriinimii) Pirit ¢atlak/kiriklarinda gozlenen arjantit. C-E, //

nikol goriiniim; D-F, SEM goriiniimii) Galen i¢inde gbzlenen nabit giimiis taneleri.
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BOLUM BES
SIVI KAPANIM CALISMALARI

Siv1 kapanim ¢alismalar ile ilgili olarak giinlimiizde de herkesin kabul gordiigi
metot ve termodinamik prensipler ilk olarak Roedder (1962) tarafindan ortaya
konulmustur. Ardindan bir¢ok yerbilimci maden yatagi incelemelerinde sivi kapanim
caligmalarina yonelmistir. Sivi kapanimlar, kristallerin olusumu sirasinda veya
mineralin kristallenmesinden sonra klivaj, dilinim ve mikro kiriklarinda kapanlanmig
(trapped) s1vi damlaciklardir. Sivi kapanimlar olusurken kapanim hacmi tamamen
dolacak sekilde homojen kapanlanma olmaktadir. Daha sonra ortam sicakligi
diistiikce kapanlanan sivi ve gazlarda hacim azalmasi katilara gore daha fazla
oldugundan kapanim iginde bosluk olusur ve sivi i¢inde ¢oziilmiis gaz faz1 zamanla
ayrilarak bu boslukta toplanir. Kapanimlarin boyutlari ise 1 pm ile birkag santimetre
araligindadir (Roedder,1979).

Olgiim yapilacak kapanmmlarin boyutlar1 3 ile 20 pm araliginda olmalidir
(Roedder,1979). Temel olarak 3 ana kapanim tipi bulunmaktadir (Bodnar, 2003); 1)
mineralin biiylimesi esnasinda olusan kapanimlara “birincil kapanimlar” denir.
Birincil kapamimlar mineral igerisinde kristal yiizeylerine paralel olarak, kiigiik
kiimeler halinde veya biiylime zonlarina yerlesmis olabilirler. ii) mineral
bliylimesinin tamamlanmasinin ardindan olusan kapanimlara “ikincil kapanimlar”
denir. Bu kapanimlar biiyiime zonlarmi ve hatta mineral sinirlarint keserler. iii)
minerallerin olusumlar1 devam ederken meydan gelen mikro kirik ve ¢atlaklara
yerlesen kapanimlara ise ‘“yalanci ikincil kapanimlar” denir. Yalanci ikincil

kapanimlar kesinlikle mineral sinirlarin1 kesmez (Sekil 5.1).

Sivi kapanim incelemeleri i¢in iki ylizii parlatilmis 6zel kesitler kullanilmakta
olup, 1sitma-sogutma sistemi veya yansiyan Ve iletilen 1s18a sahip mikroskoba monte
edilmis USGS gas-flow tipi 1sitma-sogutma sistemi kullanilabilir. incelemeler
sirasinda ilk ergime sicakligi (T ), son buz ergime sicakligt (Tmice) ve homojenlesme

sicakligi (Tp) olgtimleri yapilir.
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Sekil 5.1 Kristallerin biiylimesi esnasinda olusan birincil, ikincil ve yalanci ikincil kapanimlarin

sematik gosterimi (Bodnar, 2003).

Homojenlesme Sicakligi (Ty): Isitma evresinde (heating stage), sivi kapanimda
gbzlenen gaz baloncugu (vapor) artan sicaklik ile kiigiilmeye baglar ve bir siire
tamamen yok olarak sivi faza gecer. Baloncugun yok oldugu andaki bu sicaklik
homojenlesme sicakligi (T,) olarak tanimlanir. Bu homojenlesme sicakligi
(homogenization temperature) sivi ve gazin kapanlandigi en disiik sicakliktir
Kaynama verisi gozlenmiyorsa, bu sicaklik degeri lizerinde sivinin kapanlandigi
gercek derinlik dikkate alinarak basing diizeltmesinin yapilmasi gerekir (Roedder,
1979; Roedder ve Bodnar, 1980). Ancak, epitermal ortamlar yiizeye yakin
kesimlerde olugsmasindan dolay1 kaynama verisi gozlenmeze dahi basing diizeltmesi

ihmal edilebilir (Bodnar, Reynolds ve Kuehn, 1985).

Otektik Sicaklik (Tm): Sogutulan sivi kapanimda donan sivinin, isitma siirecinde
stvi olusumunun ilk farkedildigi sicaklik olarak ifade edilir. Bu sicaklik ayni
zamanda farkli yazarlar tarafindan ilk ergime sicakligi (First melting temperature-

Tfm) olarak da tanimlanur.
Son Buz Ergime Sicakligi (Tmice): Otektik sicakligin belirlenmesinin ardindan,
devam eden 1sitma siirecinde son buz ergimesinin gézlendigi sicakligi ifade eder. Bu

sicaklik degeri Bodnar (1993)’1n belirlemis oldugu denklem ile % NaCl tuzluluk
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esdegerliligi hesaplanarak, kapanimda yeralan sivinin tuzluluk degeri NaCl cinsinden

elde edilir.
5.1 Sivi Kapanim Petrografisi

Sivi kapanim ¢alismalar i¢in hazirlanan kesitler yiizey ve sondaj 6rneklerinden
secilmistir. Dogrudan cevherlesme ile iliskili kuvars, barit ve sfalerit mineralleri
tizerinde sivi kapanim Ol¢limleri yapilmistir. Tiim Ol¢limler, minerallerin kristal
bliylime zonlarinda ve yer yer kristal iginde saginim halinde gdzlenen birincil
kapanimlar tiizerinde gergeklestirilmistir (Sekil 5.2). Roedder (1984)’in sivi
kapanimlarin petrografik ve mikrotermometrik analizler ic¢in belirlemis oldugu
kurallara bagl kalinarak kapanimlar secilmistir. Bu kurallar;

1. Kapanimlarin tek, homojen bir fazda kapanlanmasi,
2. Kapanimlarin izokor (sabit hacim) sistemi temsil etmesi,
3. Kapanim kapanlandiktan sonra, hicbir seyin kapanima eklenmemis veya

cikarilmamis olmasi gerekmektedir.

Kuyu Zonu - Kuvars|<: o TRE
= - -4 ° > ’ ‘ Y
’ ” .
4 .~ .
»

Kuyu Zonu - Kuvars
’

"

S/ s S

~ ¥

Bakir Zonu - Kuvars|, / Bakir Zonu - Kuvars

Sekil 5.2 Bu caligma kapsaminda yapilan sivi kapanim dlgiimleri i¢in segilen kapanimlar. Olgiilen tiim

kapanimlar kristal biiylime zonlarinda (A,B ve C) ve i¢inde (D) gozlenen birincil kapanimlardir.
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Shepherd, Miller, Scrivener ve Darbyshire (1985) sivi kapanim siniflamasina gore
(Sekil 5.3), minerallerde gozlenen kapanimlar homojen ve ¢ogunlukla iki fazli baskin
olarak sivica (Tip II) zengin ve daha az oranda gazca zengin (Tip III) olarak
gozlenmektedir. Ayrica yer yer tamamiyla sividan olusan monofaz (Tip I)
kapanimlar da bulunmaktadir. Sfalerit minerallerindeki kapanimlar, barit ve kuvars
minerallerindeki kapanimlara oranla daha koyu renkli, biiylik boyutlarda ve 6zsekilli
olarak gozlenmektedir. Genel olarak o6l¢iilen kapanimlarin uzunluklart minimum 4
pum ile maksimum 74 pm (sfalerit mineralinde) arasinda de§ismektedir.

Kapanimlarin gaz/sivi (V/L) alan oranlar1 ise 7% ile 50% arasinda degismektedir.

TiP I: Tamamiyla s1vi (S)
monofaz (tek-faz)

TIP II: Stvi>50% (S)
+ Gaz <50% (G)
Iki-fazli

TiP I1I: Gaz>50% (G)
+ S1v1 <50% (S)
Iki-fazhi

TiP IV: Sadece gaz igerikli (G) O

monofaz (tek-faz)

TIiP V: Sivi + Gaz
+ Kat1 (K) s 50%
Cok-fazh

TiP VI: Karismaz Sivilar
L+ L,
*+ Gaz

Sekil 5.3 Kapanimlarin kati, stvi ve gaz igeriklerine gore siniflandirilan, farkli sivi kapanim tipleri

(Sherpherd ve diger. 1985).
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5.2 Koru Maden Yatagindaki Onceki Sivi Kapamim Calismalari

Bozkaya (2001), Koru sahasinda Pb-Zn cevherlesmelerini i¢ceren Tahtalikuyu ve
Eskikisla yataklarimin degisik kesimlerinden almis olduklar1 10 adet barit, sfalerit ve
kuvars ornekleri tizerinde sivi kapanim caligsmalar1 ger¢eklesmistir. Barit ve sfalerit
kristallerinde birincil ve ikincil kapanimlari, kuvars kristallerinde ise sadece birincil
kapanimlar1 6l¢miislerdir. Barit kristallerinde bol ve degisik boyutlarda kapanimlar,
sfalerit ve kuvars kristallerinde az ve kiigiik boyutlu kapanimlar gézlemislerdir. Sivi
kapanim incelemeleri sirasinda -55,0 °C ile -49,5 °C (ortalama = -54,64) Tgm
degerleri sonucunda mineral olusturucu hidrotermal akigskanlarin i¢inde NaCIl’iin
yaninda MgCI, ve CaCl; tuzlarinin varligini saptamiglardir. Bu akigkanlarin ya deniz
suyu kokenli ya da denizel sedimanlarin ig¢inden gecgerek ortama geldigini
sOylemislerdir. (")lgiilen Thmice degerlerinin, barit kristallerindeki birincil kapanimlarda
baslangigta % 11,09 ile 6,02 % NaClI esdegeri arasinda degisen yiiksek tuzluluklara
sahip olduklarin1 gézlemlemislerdir. Baritlere ait ikincil kapanimlarda ve
sfaleritlerdeki birincil kapanimlarda olgiilen T e degerlerinde ise daha sonra olusan
stlfiirlii minerallerin olusumu esnasinda tuzlulugun diistiigiinden (baritlerde, % 9,47
ile 0,88; sfaleritlerde, % 9,99 ile 2,07 arasinda degisen NaCl esdegeri tuzluluk)
bahsetmislerdir. Son olarak 6l¢iilen Ty ilk barit olusumlarinin diisiik sicakliklarda
(54,3 °C ile 79,8 °C) gergeklestigini ve siilfiirlii minerallerin olusumu esnasinda da
270 °C sicakliklara ulagtigini belirtmistir. Sfaleritler ise 129,7 °C ile 159,3 °C
arasinda sicakliklarda olustugunu sdylemislerdir. Kisaca, baritlerin olusumu
esnasinda hidrotermal akiskanlarin tuzluluklarinin yiiksek, sicakliklarinin ise diisiik
oldugunu; siilfiirlii minerallerin olusumu sirasinda ise tuzlulugun diistiigiinii ve

sicakligin artti§1 sonucuna varmislardir.

Yalginkaya (2010), Koru maden sahasinda Eskikisla ve Tahtalikuyu ocaklarindan
yiizey ve sondaj orneklerinden 10 adet barit, sfalerit ve kuvars 6rnegi iizerinde sivi
kapanim analizi yapmistir. Biitlin Ol¢timler, 5 ile 55 pum arasinda degisen
boyutlardaki iki fazli birincil kapanimlar tizerinde uygulanmistir. Tahtalikuyu
orneklerinde -24 ile -55,6 °C arasinda, Eskikisla’da ise -25 ile -51,8 °C arasinda Tin

degerlerini 6lgmiis ve bunun sonucunda Bozkaya ve Gokge (2001) ile uyumlu olarak

75



NaCT’iin yaninda MgCl, ve CaCl; tuzlarinin varlifindan séz etmistir. Diger yandan,
Tahtalikuyu’da -0,2 ile -27,1 °C arasinda degisen (%26,9 ile % 0,4 NaCI esdeger
tuzluluk) ve Eskikigla’da -0,1 ile -12,0 °C arasinda degisen (% 16 ile %0,2 NaCl
esdeger tuzluluk) Tmice degerlerini elde ederek hidrotermal ¢6zeltinin magma kokenli
oldugunu belirtmistir. Homojenlesme sicakliklar1 (Ty) olarak; barit kristallerinde
ortalama 313,7 °C (435,5 ile 207,1 °C arasinda degisen), sfalerit kristallerinde
ortalama 213,2 °C (387,4 ile 111,4 °C arasinda degisen) ve kuvars kristallerinde
206,7 °C (334,8 ile 135,0 °C arasinda degisen) homojenlesme sicakliklarini
Olemiistiir. Elde ettigi bu sivi kapanim analizleri sonucunda, bdlgedeki ortag
stilfidasyon epitermal yataklarinin sirasiyla Tesbihdere Cu, Tahtalikuyu Pb-Zn,
Eskikisla Pb-Zn ve Sahinli-Uludere’ye dogru GB-KD dogrultuda homojenlesme ve

tuzluluk degerlerinin arttifini ifade etmistir.

5.3 Sivi Kapanim Analizleri

Tahtalikuyu, Eskikisla, Tesbihdere, V. Viraj ve Kuyutasi cevherlesmelerinden
alinan ylizey ve sondaj 6rneklerindeki kuvars, barit ve sfalerit minerallerinin i¢eren

boliimlerden her iki yiizii parlatilmig kesitler hazirlanmigtir.

Isitma-sogutma evreleri ve s1vi kapanim topluluklar1 Roedder (1984) ve Goldstein
(2003)’;m yorum ve kriterleri esas alinarak secilmistir (Sekil 5.4). 14 adet sivi
kapanim kesitinden 274 adet sivi kapanim analizi yapilmistir (Tablo 5.1).
Mikrotermometrik Ol¢imler Leica DM LP mikroskop (50x biiyiitmeye kadar)
tizerine monte edilmis Linkam THMSG600 model 1sitma/sogutma tablasinda Dokuz
Eyliil Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Boliimii’nde gerceklestirilmistir. Tabla
+0,1°C hassasiyetinde ve 1sitma/sogutma sicakliklart 600 °C ile -196 °C arasinda
degismektedir.
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Sekil 5.4 Kuyutasi cevherlesmesine ait sfalerit minerali tizerinde sogutma (A) ve isitma (B) evrelerinde gbzlenen o6tektik sicaklik (-46,8 °C), son buz ergime

sicakligi (-7,9 °C) ve homojenlesme sicakliklarinin (342,6 °C) sematik 6l¢tim mikrofotograflari.



8.

Tablo 5.1 Koru maden yatagina ait cevherlesmelerdeki sivi kapanim analizleri sonucunda elde edilen homojenlesme sicakliklar1 ve tuzluluk istatistikleri (N,

Ol¢lim sayisy; Yiikseklikler ise deniz seviyesi iizerinde olarak verilmistir).

Th C°- homojenlesme sicaklig Tuzluluk- %NacClI esdegerlilik
Cevherlesme  Mineral  Yiikseklik (m) N Min. Maks. Ort. Medyan N Min  Maks. Ort. Medyan
Eskikisla Sfalerit 74 12 191,2 2905 2256 218,0 12 21 111 70 7,7
Barit 145 17 160,6 359,0 251,3 2440 17 0,7 116 55 4,5
Tahtalikuyu
Kuvars 145 19 146,0 358,0 254,5 263,7 19 0,2 6,3 2,1 1,2
V. Virgj Barit 151 20 299,1 407,0 3417 336,0 20 1,4 10,7 3,8 3,3
Sfalerit 364 15 2479 3715 318,2 324,5 15 34 125 6,5 5,9
Kuyutasi .
Barit 393 23 275,3 401,0 3377 346,4 23 2,2 57 3,7 3,7
Tesbihdere Sfalerit 375 8 231,5 3420 292,2 289,5 9 0,7 5,4 4,1 4,5
Kuvars 375 28 233,8 364,0 306,0 309,3 23 1,4 7,9 51 5,6
Bakir Zonu Kuvars 270 63 235,3 354,0 3044 313,9 5 09 106 4,0 3,4
Kuyu Zonu Kuvars 260 61 255,9 387,0 303,0 311,7 58 0,2 8,0 3,1 3,1




Olgiilen tiim kapanimlarin &tektik noktalar1 birbirlerine yakin degere sahiptir.
Genellikle -25°C ile -54,1 °C arasinda degismekte (Sekil 5.5 ve 5.6) ve H,O-NaCl-
CaCl,-MgCl, igerikli cevher olusturucu hidrotermal akiskanlar sisteminde yer
aldiklarin1 gostermektedir (Goldstein ve Reynolds, 1994; Shepherd ve diger., 1985).
Son buz ergimesi sicakliklarindan elde edilen tiim tuzluluk degerleri Bodnar (1993)
tarafindan belirlenmis denklem ile hesaplanmigtir. Tablo 5.1°de elde edilen

Olgimlerin istatistiksel degerlendirmeleri yer almaktadir.
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H,0-CaCl,
H,0-KCI-CaCl,
H,0-NaCI-MgCl,
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T
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10 ] Kuyutasi Sfalerit = 3 i
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-54 52 50 -48 46 -44 42 40 -38 -36 -34 32 -30 -28

Otektik Sicaklik (Tmfirst) °C

Sekil 5.5 Koru yatagi cevherlesmelerine ait 6tektik sicaklik degerlerinin frekans diyagramlari. Kesik

kirmizi renkli ¢izgiler tuz ¢ozeltilerinin 6tektik sicaklik noktalarini gostermektedir.
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7] Bakr Zonu

@ 1.0-NaClMgCl,

5452 =50

10 — Kuyu Zonu

H,0-CaCl,
H0-NaCI-MgCh_____

Frekans
N
|

(=]

10 "] Tesbihdere : Sfalerit | N=9
g —1 BEE Kuvars | N=23

H,0-KCI-CaCl,

_BO-CaCly__

Otektik Sicaklik (Tmfirst) °C

Sekil 5.6 Teshihdere yatagi cevherlesmelerine ait 6tektik sicaklik degerlerinin frekans diyagramlari.

Kesik kirmizi renkli ¢izgiler tuz ¢ozeltilerinin 6tektik sicaklik noktalarini géstermektedir.

Eskikisla cevherlesmesine ait tiim sivi kapanim oSlgiimleri K12 no’lu ornekte
gdzlenen sfalerit minerali iizerinde yapilmistir. Olgiim yapilan sfalerit minerali, deniz
seviyesi iizerinde 75. metreye ait sondaj karotundan alimmistir. Sfalerit icindeki
kapanimlar genellikle koyu renkli ve sivica zengin iki fazli sivi kapanimlardir (Sekil
5.7). Eskikisla cevherlesmesine ait sfalerit icinde gozlenen kapanimlar, bu ¢alisma
kapsaminda gozlenen en biiyiik kapanimlardir. Kapanim biytikliikliikleri 74 pm ile
10 um arasinda degismektedir. Kapanimlarin gaz/sivi (V/L) oranlari ise 0,08 umz ile

0,20 pm? araliginda degismekte olup, ortalama 0,15 um? V/L oranina sahiptir.
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A |Eskikisla - Sfalerit

P‘ 15 pm

_
Sekil 5.7 A ve B) Eskikigla cevherlesmesinde gozlenen birincil, koyu renkli (B) ve sivica zengin iki

fazli kapanimlar temsil eden mikrofotograflar.

Eskikisla cevherlesmesine ait sfaleritte gozlenen birincil kapanimlarin 6l¢timleri
sonucunda, son buz ergime sicakliklart -1,2°C ile -7,5°C arasinda degismekte olup,
2,1 ile 11,1 % NaClI tuzluluk esdegerliligine karsilik gelmektedir (ortalama 7 %
NaCI tuzluluk). Homojenlesme sicakliklari ise 191,2°C ile 290,5°C arasinda
degismektedir (ortalama 225,6°C sicaklik) (Sekil 5.8).

A B 6 Eskikisla [ Stalerit [N=12]
g 4
a1
S 2
12
0
0 2 4 6 8 10 12 14
% NaClI Tuzluluk
6
B . | BB Sfalerit | N=12]
S 4
<
By
g 2
&
0 I H T H L

180 200 220 240 260 280 300 320
Homojenlesme Sicakligi °C

Sekil 5.8 Eskikisla cevherlesmesine ait sfalerit minerali {izerinde olglilmiis son buz ergime
sicakliklarmin % NaCl tuzluluk esdegerliligine karsilik gelen tuzluluk (A) ve homojenlesme

sicakliklarmin (B) frekans diyagramlari.

Tahtalikuyu cevherlesmesine ait kuvars ve barit rnekleri (sirasiyla, E4B ve E4A
no’lu ornekler) deniz seviyesi lizerinde ana ocagin 145. metresinden alinmustir.

Kuvarsa ve barite ait sivi kapanimlar agik renkli ve sivica zengin iki fazli
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kapanimlardir. Baritte gozlenen kapanimlarin boyutlart 55 pm ile 4 pm arasinda
degismekte olup (Sekil 5.9A-B), kuvarstaki kapanimlara (maksimum 29 pm) oranla
daha biiyilk boyutlara sahiptirler (Sekil 5.9C-D). Bunun aksine, barite ait
kapanimlarin gaz/sivi (V/L) oranlar1 kuvarstaki kapanimlarin gaz/sivi oranlarindan
daha dusiiktir (Sekil 5.9). Diger bir anlatimla, kuvarsa ait kapanimlarin gaz
baloncuklar1 baritteki kapanimlara oranla daha biiyiiktiir. Gaz/sivi orani, baritin
kapanimlarinda 0,07 umz ile 0,36 pmz (ortalama 0,18 umz) arasinda degisirken;
kuvarstaki kapanimlarda 0,11 pm? ile 0,41 pm? (ortalama 0,22 pm?) arasinda

degismektedir.

Sekil 5.9. Tahtalikuyu cevherlesmesinde barit (A ve B) ve kuvarsa (C ve D) ait birincil, agik renkli ve

sivica zengin iki fazli kapamimlari temsil eden mikrofotograflar. Barite ait kapanimlarin gaz

baloncuklari, kuvarsin gaz baloncuklarindan daha kiigiik boyutlarda gézlenmektedir.

Kuvars mineralinde son buz ergime sicakliklari 0,1°C ile 3,9°C araliginda
gozlenmektedir. Bu degerler 0,2 ile 6,3 % NaCl tuzluluk esdegerliligine denk
gelmekte olup, ortalama 2,1 % NaCI tuzluluk esdegerindedir. Homojenlesme
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sicakliklart 146°C ile 358°C arasinda degismektedir (ortalama 254,5°C sicaklik).
Barit mineralinde o6lgiilen son buz ergime sicakliklari ise -0,4°C ile -7,9 sicakliklari
arasinda degismektedir. Bu degerler, 0,7 ile 11,6 % NaClI tuzluluk esdegerliligine
denk gelmektedir (ortalama 5,5 % NaCl tuzluluk). Homojenlesme sicakliklart
160,6°C ile 359°C arasinda degismektedir (ortalama 251,3°C sicaklik) (Sekil 5.10).

A 10 Tahtalikuyu Barit |N=17
g 2 Kuvars| N=19
W
g5 6
2
S 4
I
2 =
, _ B I
0 2 4 6 8 10 12 14
% NaCl Tuzluluk
B

Frekans
o N B~ O

140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360
Homojenlesme Sicaklig: °C

Sekil 5.10 Tahtalikuyu cevherlesmesine ait barit ve kuvars mineralleri iizerinde 6lgiilmiis son buz
ergime sicakliklarinin % NaCl tuzluluk esdegerliligine karsilik gelen tuzluluk (A) ve homojenlesme

sicakliklarinin (B) frekans diyagramlari.

V. Viraj cevherlesmesinin deniz seviyesi lizerinde 151 metresinden alinan SK-459
no’lu sondaj drnegine ait barit minerali lizerinde sivi kapanim Slgiimleri yapilmistir.
V. Viraj cevherlesmesindeki baritin  igerdigi  kapanimlar, Tahtalikuyu
cevherlesmesinin baritindeki kapanimlara petrografik agidan benzemektedir. Yaygin
olarak acik renkli, sivica ve daha az oranda gazca zengin iki fazli kapanimlar
gozlenmektedir (Sekil 5.11). V. Viraj cevherlesmenin icerdigi kapanim biiyiikliikleri
3 um ile 14 pm arasinda gozlenmekte ve gaz/sivi oranlar1 0,16 umz ile 0,42 umz
araliginda degismektedir (ortalama 0,30 pmz). Bu cevherlesmeye ait baritteki
kapanimlar, Tahtalikuyu cevherlesmesinin baritinde incelenen kapanimlardan boyut
acisindan daha kiiciiktiir. Ancak, Tahtalikuyu cevherlesmesindeki kapanimlarin

gaz/sivi oranindan daha biiyiik degerlere (gaz baloncuklari daha biiyiik) sahiptir.
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Sekil 5.11 Viraj cevherlesmesinin baritinde gdzlenen birincil, agik renkli, gazca (A) ve Sivica (B)

zengin iki fazli kapanimlar1 temsil eden mikrofotograflar.

Genel olarak olgiilen sicakliklar Kuyutasi cevherlesmesinde Olgiilen degerlere
benzerlik gdstermektedir. Barit mineralinde Olgiilen son buz ergime sicakliklart -
0,8°C 1ile -7,2°C arasinda degismekte olup, 1,4 ile 10,7 % NaCIl tuzluluk
esdegerliligine karsilik gelmektedir (ortalama 3,7 % NaClI tuzluluk). Ancak, Koru
maden yatagindaki maksimum homojenlesme sicakligt bu cevherlesmede
Olciilmiistiir. Homojenlesme sicakliklar1 299,1°C ile 407°C arasinda degismektedir
(ortalama 341,7°C sicaklik) (Sekil 5.12).
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Sekil 5.12 V. Viraj cevherlesmesine ait barit minerali iizerinde oOl¢lilmiis son buz ergime
sicakliklarmin % NaCl tuzluluk esdegerliligine karsilik gelen tuzluluk (A) ve homojenlesme

sicakliklarinin (B) frekans diyagramlari.
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Kuyutasi cevherlesmesinin 393 m. (SK-412 no’lu barit 6rnegi) ve 364 m. (SK-415
no’lu sfalerit 6rnegi) seviyelerine ait sondaj orneklerinden sivi kapanim 6lgtimleri
yapilmistir. Bu cevherlesmeye ait barit, diger cevherlesmelerin baritlerinde de
gbzlendigi gibi acik renkli, sivica ve gazca zengin iki fazli kapanimlar igermektedir
(Sekil 5.13A). Kapanimlarin biiyiiklikkleri 3 um ile 24 pm arasinda degismektedir.
Tahtalikuyu ve V. Viraj cevherlesmelerindeki baritlerin  kapanimlar ile
kiyaslandiginda; maksimum gaz/sivi orant bu cevherlesmeye ait barit i¢indeki
kapanimlarda gozlenmektedir (gaz/stvi orani 0,11 pm? ile 0,50 pm?arasinda degisen,
ortalama 0,26 pm?). Kuyutasi cevherlesmesine ait sfaleritteki kapanimlar ise
baritlerinde de gozlendigi gibi cogunlukla acik renkli, sivica ve gaz zengin iki fazli
kapanimlardir (Sekil 5.13B). Sfaleritin igerdigi kapanim biiyiikliikleri 8 pm ile 33
um arasinda degismekte olup; gaz/sivi oranlarinin 0,10 umz ile 0,45 umz arasinda
degistigi gozlenmektedir (ortalama 0,24 umz). Diger cevherlesmelerin sfaleritlerinde
(Eskikisla ve Tesbihdere cevherlesmeleri) gozlenen kapanimlara oranla daha biiyiik

gaz/s1v1 oranina sahiptir.

A s 0 “Kuyutasl - Barit ' : tasi - Sfalerit
9 ' _
Ay |
- \

N e

Sekil 5.13 Kuyutasi cevherlesmesinde benzer petrografik 6zelliklere sahip barit (A) ve sfalerite (B) ait

birincil, acik renkli, gazca ve Sivica zengin iki fazli (V/L) kapanimlar1 temsil eden mikrofotograflar.

Kuyutasi cevherlesmesinin baritlerinden elde edilen son buz ergime sicakliklari -
1,3°C ile -3,5°C arasinda degismektedir. Bu degerler 2,2 ile 5,7 % NaClI tuzluluk
esdegerliligine karsilik gelmektedir (ortalama 3,7 % NaCl tuzluluk). Yine aym
mineraldeki homojenlesme sicakliklar1 275,3°C ile 401°C arasinda degismektedir
(ortalama 337,7°C sicaklik). Sfalerit mineralinde ise son buz ergime sicakliklar1 -2°C

ile -8,7°C arasinda degismekte olup, 3,4 ile 12,5 % NaCl tuzluluk esdegerliligine
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karsilik gelmektedir (ortalama 6,5 % NaCl tuzluluk). Yine ayn1 mineralde &lgiilen
homojenlesme sicakliklar1 247,9°C ile 371,5°C sicakliklar1 arasinda degismektedir
(ortalama 318,2°C sicaklik) (Sekil 5.14).
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Sekil 5.14 Kuyutasi cevherlesmesine ait barit ve sfalerit mineralleri iizerinde 6lgiilmiis son buz ergime
sicakliklarmin % NaCl tuzluluk esdegerliligine karsilik gelen tuzluluk (A) ve homojenlesme

sicakliklarinin (B) frekans diyagramlari.

Tesbihdere cevherlesmesine ait olgiimler sfalerit ve kuvars mineralleri lizerinde
yapilmustir. Olgiilen bu minerallerin deniz seviyesi iizerinde 375. metreye ait maden
ocagl girisinde bulunan ylizey 6rneklerinden segilmistir. Cevherlesmenin sfaleritine
ait kapanimlar ¢ogunlukla gdzlemlenmesi zor olan koyu renkli, gazca ve sivica
zengin iki fazli kapanimlardir (Sekil 5.15A-B). Bu cevherlesmesinin sfaleritindeki
kapanimlar; 5 pm ile 37 um arasinda degisen biiyiikliiklere ve 0,13 pm? ile 0,34 pm?
arasinda degisen gaz/sivi oranlarina (ortalama 0,22 pm?) sahiptirler. Bu
cevherlesmenin kuvarslarina ait kapanimlar ise rahatlikla gézlemlenebilen agik
renkli, sivica ve gazca zengin iki fazli kapanimlardir (Sekil 5.15C-D). Kuvarsa ait

kapanimlarin biiytikliikleri (3 pm ile 24 um arasinda degisen), ayni cevherlesmenin
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sfaleritindeki kapanimlarindan daha kii¢lik boyutlardadir. Ancak, her iki minerale ait
kapanimlarin gaz/sivi oranlar1 tamamiyla ayni gozlenmektedir. Diger yandan,
Tesbihdere cevherlesmesindeki sfalerit ve kuvarsa ait kapanimlarin biiyiikliikleri ve
gaz/sivi oranlari, Kuyutas1 ve Tahtalikuyu cevherlesmesinin sfalerit ve kuvarsindaki

(sirastyla) kapanimlara yakin benzerlikler gostermektedir.
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Sekil 5.15 A ve B) Tesbihdere cevherlesmesinde sfalerite ait birincil, gézlemlenmesi zor koyu renkli
stvica zengin iki fazli kapanimlari temsil eden mikrofotograflar. C ve D) Tesbihdere cevherlesmesinde

kuvarsa ait birincil, agik renkli ve Sivica zengin iki fazli kapanimlar1 temsil eden mikrofotograflar.

Tesbihdere cevherlesmesindeki kuvars mineraline ait son buz ergime sicakliklari -
3,3°C ile -5°C arasinda degismekte olup, 5,5 ile 7,9 % NaCl tuzluluk esdegerliligine
karsilik gelmektedir (ortalama 6,2 % NaCl tuzluluk). Kuvarstan elde edilen
homojenlesme sicakliklart ise 273,7°C ile 364°C arasinda degismektedir (ortalama
320,7°C sicaklik). Diger yandan, sfalerit mineralindeki son buz ergime ve
homojenlesme sicakliklar1 daha diisiik degerler gostermektedir. Son bu ergime

sicakliklar1 0,7 ile 11,6 % NaCl tuzluluk esdegerliligine karsilik gelmekte (ortalama
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5,5 % NaClI tuzluluk) ve homojenlesme sicakliklar1 231,5°C ile 342°C sicakliklar
arasinda degismektedir (ortalama 292,2°C sicaklik) (Sekil 5.16).

Al 10 Tesbihdere B Sfalerit| N=9
8 B2 Kuvars | N=23
26
B
) 4
B 9
0
0 2 4 6 8 10
% NaCl Tuzluluk
5 10— B Sfalerit| N=8
N=28

Frekans

220 240 260 280 300 320 340 360 380
Homojenlesme Sicakligi °C

Sekil 5.16 Tesbihdere cevherlesmesine ait kuvars ve sfalerit mineralleri {izerinde Gl¢iilmiis son buz
ergime sicakliklarinn % NaCl tuzluluk esdegerliligine karsilik gelen tuzluluk (A) ve homojenlesme

sicakliklarinm (B) frekans diyagramlari.

Bakir Zonu cevherlesmesine ait 6lgiimler deniz seviyesi lizerinde 270,9 ve 271
metresinden alinan sondaj orneklerine (sirasiyla B2 ve B1 no’lu 6rnekler) ait kuvars
Mineralleri lizerinde yapilmistir. Her iki 0rnege ait kuvarstaki sivi kapanimlarin
petrografileri ve analizleri tamamiyla ayni1 6zelliklere sahiptir. Bu nedenle, her iki
ornek ayirt edilmeden bir 6rnek olarak degerlendirilmistir. Kapanimlar baslica agik
renkli, gazca ve sivica zengin iki fazli kapanimlardir (Sekil 5.17A-B). Bakir Zonu
cevherlesmesine ait kuvarslardaki kapanimlarin biiyiikliikleri 4 pm ile 47 um
arasinda degismekte olup, diger tiim cevherlesmelerdeki kuvarslara ait kapanimlar
arasinda maksimum kapanim biyiikligine sahiptir (Sekil 5.17C-D). Bu
cevherlesmeye ait kapanimlarin gaz/sivi oranlari ise 0,12 umz ile 0,49 ;,Lm2 arasinda
degismektedir (ortalama 0,25 umz). Gaz/sivi  oranlart agisindan, diger

cevherlesmelerde gozlenen kuvarslara ait kapanimlar ile benzerlik sunmaktadir.
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Sekil 5.17 A ve B) Bakir Zonu cevherlesmesinin kuvarsinda gozlenen birincil, agik renkli, gazca ve

sivica zengin iki fazli kapanimlari temsil eden mikrofotograf. C ve D) Bakir Zonu cevherlesmesinin

kuvarsinda gozlenen maksimum biytiklikteki (C - 47 pm ve D - 45 pm biyiikliginde) sivi

kapanimlar.

Kuyu Zonu cevherlesmesinin kuvarslarindaki Ol¢timler sonucunda, son buz

ergime sicakliklar1 -0,5°C ile —7,1°C arasinda degismektedir. Bu sicakliklara karsilik

gelen tuzluluk degerleri ise 0,9 ile 10,6 % NaClI tuzluluk esdegerliligidir (ortalama
4,0 % NaCl tuzluluk). Homojenlesme sicakliklar1 195,0°C ile 354,0°C arasinda
degismekte ve 302,7°C ortalama sicaklik degerine sahiptir (Sekil 5.18).
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Sekil 5.18 Bakir Zonu cevherlesmesine ait kuvars minerali tizerinde olgiilmiis son buz ergime
sicakliklarmmm % NaCI tuzluluk esdegerliligine karsilik gelen tuzluluk (A) ve homojenlesme

sicakliklarmm (B) frekans diyagramlari.

Son olarak, Kuyu Zonu cevherlesmesine ait 6l¢iimler deniz seviyesi iizerinde
259.9 ile 261,4 metrelerden alinan sondaj orneklerine (sirasiyla KZ-4 ve KZ-1 nolu
ornekler) ait kuvars mineralleri tizerinde yapilmistir. Bakir Zonu cevherlesmesinde
oldugu gibi, bu cevherlesmenin de iki farkli ornegindeki kuvarsa ait kapanimlar
tamamiyla ayn1 petrografi ve analiz degerleri sunmakta ve bu nedenle iki 6rnek ayirt
edilemeyerek tek ornek olarak degerlendirilmistir. Kapanim 6zellikleri (biiyiikliik ve
gaz/sivi oranlarl) Tahtalikuyu ve Tesbihdere cevherlesmesinin kuvarslarina ait
kapanimlara benzemektedir. Baslica agik renkli, gazca ve sivica zengin iki fazl
kapanimlar gozlenmektedir (Sekil 5.19). Kapanimlarin biiytikliikkleri 3 um ile 27 pym
arasinda degismekte olup, 0,10 umz ile 0,43 umz arasinda degisen (ortalama 0,22

umz) gaz/s1vi oranlarina sahiptir.
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Sekil 5.19 A ve B) Kuyu Zonu cevherlesmesinin kuvarsinda gézlenen birincil, agik renkli, Sivica

zengin iki fazli kapanimlar1 temsil eden mikrofotograflar.

Kuvarstan elde edilen son buz ergime sicakliklar1 -0,1°C ile -5,1°C arasinda
degismekte ve bu degerlere karsilik gelen tuzluluk degerleri ise 0,2 ile 8,0 % NaClI
tuzluluk esdegerliligidir (ortalama 3,1 % NaClI tuzluluk). Tesbihdere bolgesindeki
maksimum homojenlesme sicakligi bu cevherlesmede Olgiilmiistiir. Homojenlesme
sicakliklar1 255,9°C ile 387,0°C arasinda degismekte ve ortalama 303,0°C sicakliga
sahiptir (Sekil 5.20).

Sivi kapanim c¢alismalarindan gézlendigi iizere, kaynama kosullar ise su sekilde
ifade edilebilir; sivica zengin ve gazca zengin birincil kapanimlar, homojenlesme
sicakliklarindaki genis aralik ve necking-down kapanimlar (Sekil 5.21) (Bodnar ve
diger., 1985; Hedenquist ve Henley, 1985). Ayrica, Sekil 5.22°de gozlenen birincil
kapanimlara ait homojenlesme sicakliklarinin ve tuzluluklarin pozitif korelasyonu,

kaynama kosullarin1 nermektedir (Wilkinson, 2001).

Tahtalikuyu, Kuyutasi ve V. Viraj cevherlesmelerindeki barit mineralinden
Olclilen s1vi kapanim degerleri yiiksek homojenlesme sicakliklar1 gostermektedir
(Sekil 5.23C) (160,9°C ile 407°C sicakliklar1 arasinda degismektedir). Bu degerler,
Yalginkaya (2010)’1in Tahtalikuyu ve Eskikisla cevherlesmelerinden 6lgmiis oldugu
sivi  kapanim degerlerine benzerlikler gostermektedir (207,1°C ile 435,5°C
sicakliklart arasinda degismektedir). Ancak, Yal¢inkaya (2010)’nin 6lgmiis oldugu
0,4 ile 26,9 arasinda degisen % NaClI tuzluluk esdegerlilikleri, bu ¢alismada Glgiilen
0,7 ile 11,6 arasinda degisen % NaCl tuzluluk esdegerlilikleri ile farkliliklar
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gostermektedir. Bu Olglimlerin disinda, Yalginkaya (2010) tarafindan olgiilen
Tahtalikuyu ve Eskikigla cevherlesmesine ait kuvars ve sfalerit minerallerindeki
homojenlesme sicakliklari ile uyumluluk gostermektedir. Koru cevherlesmelerine ait
kuvars (Tahtalikuyu cevherlesmesine ait) ve sfalerit mineralleri (Eskikisla ve
Kuyutas1 cevherlesmelerine ait) ise barite gore daha diisik homojenlesme
sicakliklaria (kuvarsta 146 °C ile 358 °C ve sfaleritte 191,2 °C ile 371,5 °C arasinda
degisen) sahiptir.
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Sekil 5.20 Kuyu Zonu cevherlesmesine ait kuvars minerali tizerinde 6l¢iilmiis son buz ergime
sicakliklarmin % NaCl tuzluluk esdegerliligine karsilik gelen tuzluluk (A) ve homojenlesme

sicakliklarmin (B) frekans diyagramlari.
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Sekil 5.21 Koru ve Tesbihdere cevherlesmelerinde gozlenen sivica ve gazca zengin birincil

kapanimlar (A, B ve C). Diger bir kaynama verisi olan necking-down kapanimlar yaygin olarak
gozlenmektedir (C, D ve E).
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Yilmaz ve digerleri (2010) Tesbihdere cevherlesmesinin kuvarslarina ait
kapanimlardan 278 °C ile 322 °C arasinda degisen (ortalama 295 °C) homojenlesme
sicakliklar1 ve 3,1 ile 8,1 arasinda degisen (ortalama 5,9) % NaCl tuzluluk
esdegerlilikleri gozlemlemislerdir. Bu degerler, bu calisma kapsaminda da incelenen
Tesbihdere cevherlesmesinin kuvarslarindan o6lgiilen homojenlesme sicakliklari
(ortalama 306 °C) ve tuzluluk degerleri (ortalama 5,1% NaCl tuzluluk) ile benzerlik
gostermektedir (Tablo 5.1).

S1vi kapanimlardan olgiilen 6tektik sicaklik degerleri -25 °C ile -54,1 °C arasinda
degisen ¢ok genis araliklar sahiptir. Ozellikle -55 °C ile -52 °C aras1 degisen Stektik
sicaklik degerleri NaCl-CaCl,-H,O tuzluluk sistemini ve 29,4% CaCl, varligina
isaret etmektedir (Crawford, 1981). Diger yandan goézlenen -52 °C ile -25 °C
arasinda baskin olan otektik sicaklik degerleri CaCl, ve MgCl;, gibi daha karmagsik
tuz sistemlerine isaret etmektedir. Bu durum, farkli tuz sistemlerine sahip sivilarmn
varligint ve bunlarinin karisimim gostermektedir. Diger yandan, homojenlesme ve
tuzluluk diyagrami gbéz oniine alindiginda, Wilkinson (2001)’a gbére bu degerler
kaynama ve izotermal karigim yonlenmeleri sunmaktadir (Sekil 5.22 ve 5.23).
Tahtalikuyu ve V. Viraj cevherlesmeleri kaynama yonelimleri gosterirken; Eskikisla,
Kuyutasi, Tesbihdere, Bakir Zonu ve Kuyu Zonu cevherlesmelerinde kaynama ve
izotermal karisim gézlenmektedir. Homojenlesme sicakliklarinda diisiis ve tuzluluk
degerlerinde artis kaynamay1 gostermektedir (Wilkinson, 2001). Diger yandan ise,
homojenlesme sicakliklarinin yakin degerlerde ve tuzluluklarin genis bir aralikta
degiskenlik sunmasi (yatay yonde yonlenmeler) izotermal (es 1sili) karisima isaret
etmektedir. Hidrotermal sivilarin es 1s1l1 olmasi, soguk ylizey sulariyla olan karigimin
aksine diger tuzlu ve seyreltik meteorik sivilarin ve az miktarda da olsa magmatik

stvilarin karigimi olarak yorumlanabilmektedir.
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Sekil 5.22 Wilkinson (2001) modeline (A) gore, Koru ve Tesbihdere cevherlesmelerinde kaynama ve

karigim kosullarint yansitan homojenlesme sicakligi-tuzluluk diyagrami.
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Sekil 5.23 Koru ve Tesbihdere cevherlesmelerinde gozlenen kuvars (A), sfalerit (B) ve barit (C)

minerallerine ait 6l¢iimlerin ayr1 ayr1 gosterildigi homojenlesme sicakligi-tuzluluk diyagramu.

96



Tek bir s1v1 iginde siilfiir ve metallerin 6nemli konsantrasyonlarinin iletiminin zor
olmasi ¢ogu siilfitler i¢in teorik ve deneysel olarak ispat edilmistir (Sverjensky,
1984). Bu nedenle, siilfiir ve metal ¢ogu kez ayr sivilar tarafindan tasinir ve bu iki
stvi karistminin meydana geldigi yerde cevher olusumu gerceklesir. Ozellikle
kaynama ve sivi karigimi, sinirlt bir kaya hacminde etkin cevher minerallerinin

cokelimi icin gerekli kosullar genel olarak saglamaktadir (Wilkinson, 2001).

Koru ve Tesbihdere cevherlesmelerine ait sivi kapanim Ol¢iimlerinde gbzlenen
hidrotermal akiskan karigimlari, ¢esitli metal tiirlerini tasiyabilmek i¢in farkli
ozelliklere (pH, sicaklik, tuzluluk gibi) sahip olabilir. Bu farkli hidrotermal
akiskanlarin 6zellikleri ve metallerin olusturdugu kompleksler ile ilgili bilgiler Wood

ve Samson (1998)’1indan 6zetlenmistir:

Cinkonun iki degerlikli katyonlar1 (Zn®") Cl-, HS-, OH-, HCO3 ve COs* gibi
iyonlarla birlikte ¢esitli kompleks molekiiller olusturur. Goreceli olarak, diisiik
sicaklik ve yiiksek pH’a sahip akiskanlarda yiiksek bisiilfit konsantrasyonlar1 halinde
bulunur. Ancak, diisiik tuzlulukta gesitli Zn®* - bisiilfat kompleksleri Zn(HS),,
Zn(HS)3™ ve Zn(HS); olarak duraylidir. Bunun aksine, yiiksek sicaklik ve asidik
kosullar altinda Zn(CI)*, Zn(Cl),, Zn(Cl)s ve Zn(Cl),* bilesiklerini igeren klorid
kompleksleri baskin olmaktadir. Kursun ( Pb2+), ¢inko ile aym bag ozelliklerine
sahip ve CI" ve HS’ iyonlartyla giiclii bir bag ile olusturur. Diisiik sicaklik ve
tuzlulukta, klorid komplekslerine oranla Pb**-bisiilfit kompleksleri daha duraylidir.
pH fonksiyonuna bagli olarak, asidik kosullar altinda Pb(HS), olarak; yliksek pH
ortamlarda ise Pb(HS)s olarak farkli Pb*" - bisiilfit kompleksleri olusur. Yiiksek
sicaklik ve diisiik pH’da ise Pb(CI)*, Pb(Cl),, Pb(C1)s” ve Pb(C1),* olarak cesitli Pb?*
- klorid kompleksleri olusur. Bakir dogada Cu+ ve Cu2+ degerlikli olmasina ragmen
¢ogu hidrotermal akigkanlarda tek degerlikli olarak bulunur. Yiksek siilfiir
ortamlarinda bakir-siilfit komplekleri olarak tasinir. Ancak c¢ogu hidrotermal
akiskanlarda bakir hareketi genis bir araliga sahip kosullar altinda Cu® - klorid

kompleksleri olarak bulunur.
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Kiymetli metallerde altin, diisiik pH kosullarinda AuHS kompleksi olarak; zayif
asidik ile bazik kosullar altinda ise Au(HS)," kompleksleri olarak olusur. Bistilfit
kompleksleri cogu hidrotermal akigskanlarda baskin ve genis bir sicaklik araliginda
duraylidir. Okside, tuzlu ve asidik kosullar altinda Au(CI);” ve Au(Cl),” formundaki
Au* ve Au®" - klorid kompleksleri olarak bulunur. Giimiis ise asidik ve nétr kosullar
altinda AgHS ve Ag(HS), kompleksleri baskin olarak bulunur. Birgok Ag” - Klorid
komplekslerinin (AgCl, Ag(Cl),” ve Ag(Cl)s*> komplekslerini igeren) hidrotermal

akiskaninin akisina bagli olarak genis bir araliga sahip kosullar altinda duraylidir.

Diger goze ¢arpan sonug ise, Koru ve Tesbihdere Pb-Zn-Cu yataklarinin
cevherlesmelerine ait barit, kuvars ve sfalerit minerallerine ait tuzluluk ve
homojenlesme sicakliklar1 ¢ok genis bir degiskenlik sunmaktadir. Bunun nedeni
olabilir: (1) Dereceli olarak azalan sicakliga karsi tuzlulukta gézlenen artig, kaynama
esnasinda akigskan i¢indeki ugucu olmayan (non-volatile) ¢dziinenlerin
boliimlenmesini yansitmakta olabilir (Hedenquist ve Henley, 1985; Wilkinson,
2001). (2) diger bir olasilik ise yiiksek sicaklik gradyani ile iliskili olabilir. Bu, s1g
sokulumlu bir intriizyonun varligini isaret etmektedir (Arribas, 1995). Diger yandan,
Kuyutast cevherlesmesindeki galen miktarinda degisim (yukaridan asagiya dogru
azalma) ve diisey olarak bakirca zengin zona gecis goOstermektedir. Bu
cevherlesmenin okside zonundaki barite ait sivi kapanim oOl¢limlerinde net bir
kaynama veya karisim gozlenmezken, bakirca zengin zonuna ait karisim ve kaynama
yonelimleri gézlenmektedir (Sekil 5.22 ve 5.23). Bu zonlanma, termal gradyanin bir
sonucu ve si1g sokulumlu bir intriizyon ile iliskili olabilir (Einaudi, Hedenquist ve
Inan, 2003; Sillitoe ve Hedenquist, 2003).
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BOLUM ALTI
DURAYLI (O-H) iZOTOP CALISMALARI

Durayli izotop ¢aligsmalart hidrotermal akiskanlarin kokenini, evrimini, dogasini
ve bu sivilarin yan kayag ile olan etkilesimlerinin evrimini anlayabilmek i¢in faydali

veriler saglamaktadir.

Oksijen en bol bulunan elementtir. Hidrojen ise su molekiiliinde oksijene eslik
etmektedir. **0/*°0 ve D/H oranlar1 (D, hidrojen agir izotopu olan déteryum - % H)
hidrotermal akiskanlarin kdkenini ve dogasini temsil eden etkili indikatorlerdir
(Taylor, 1979; Faure, 1986). Durayli izotop analizleri sonucunda elde edilen izotopik
degerler segilen bir standarta gore rapor edilir. Genellikle standart olarak, hidrojen ve
oksijenin 5®0=0 ve 8D=0 oldugu 6n goriilen standart ortalama okyanus suyuna
(SMOW) gore analizler gergeklestirilmektedir. § ile ifade edilen izotopik bilesim,
“0=(Rémek/Rstandart-1) X1000% formiilii ile bulunmaktadir. Formiilde yer alan R degeri
¥0/**0 ve D/H izotop oranlarina karsilik gelmektedir. Boylece, pozitif veya negatif
degerler standart ile ilgili olarak zenginlesmeyi veya azalmayir gostermektedir

(Taylor, 1979).

Deniz suyu, jlivenil su ve meteorik su “referans sular1” temsil etmekte ve
kaynaklarin izotopik 6zelliklerini tanimlama i¢in kullanilmaktadir. Jeotermal, benzer
(connate), metamorfik ve magmatik sular bu referans sularin biri veya bir¢ogu
arasinda dongli halindedir (Ohmoto, 1986). Oksijen ve hidrojen izotop
calismalarinda meteorik su c¢izgisini dikkate almak Onemlidir. Meteorik suyun
izotopik degisimi enlem ile yiikseklige bagl ve artan enlem ve yiiksekliklere dogru

80 ve 8D degerleri azalmaktadir (Taylor, 1979).

Asagida yer alan denklemler, kaolinit ve su arasindaki durayli izotop
fraksiyonlasmasini ve meteorik suyun 50 ve D degerleri arasindaki iliskiyi
degerlendirmek ve hesaplamak ic¢in kullanilmaktadir. “Meteorik su ¢izgisi” igin
(Craig, 1961): “6D,, = 8 x 8'%0,, + 10” ve “kaolinit ¢izgisi” icin (Savin ve Epstein,
1970): “8Dyao = 8 X 8"0ya0 — 2247 denklemleri kullamlarak elde edilmektedir.
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Oksijen ve hidrojen izotop degerleri, cevherlesme ile dogrudan iliskili kuvars
minerallerinin icerdikleri sivi kapanimlardan elde edilmektedir. Bu sivi kapanimlar
cevherlesmeye neden olan hidrotermal akiskanin o6zelliklerini tagimaktadir. Kil
mineralleri ise alliminosilikat minerallerinin (feldispat, mika, amfibol, klinopiroksen
vb.) hidrotermal akiskanlar tarafindan ¢éziinmesi sonucunda alterasyon iiriinii olarak
olusur. Bu nedenle, bolgedeki bu alterasyona neden olan akiskanin oksijen ve
hidrojen izotop bilesimlerini kafeslerine alir (Savin ve Epstein, 1970a). Hidrotermal
killere ait oksijen ve hidrojen izotopik bilesimler meteorik su ¢izgisi ile kaolinit

cizgisi arasinda gozlenmektedir (Taylor, 1974).

Izotopik bilesim calismalari, sivi-kaya etkilesimleri ve sicakliklarin bir sonucu
olarak dogal materyallerde meydan gelen sistematik degisimleri esas almaktadir.
Izotop degisim reaksiyonlar1, sivilar arasindaki karisimlar ve/veya bu sivilarin yan
kaya ile arasinda meydana gelen etkilesimler sonucunda olusmaktadir. Bu nedenle,
50 ve 8D degerlerindeki degisimler maden yatagi ve c¢evresinde zonlanma
desenleri meydana getirmekte ve bu desenler akigkanin c¢ikis lokasyonu ve
biiyiikliigii gibi hidrotermal akiskanin geometrisini saptamak i¢in 6nemli bir rol

oynamaktadir (Ohmoto, 1986).
6.1 O-H izotop Analiz Sonuglar:

Koru Pb-Zn-Cu yataginda yeralan Tahtalikuyu, V.Viraj, Kuyutasi, Tesbihdere,
Bakir Zonu ve Kuyu Zonu cevherlesmelerine ait kuvars (11 adet), kil (8 adet) ve
kalsit (1 adet) minerallerinden olusan toplam 20 adet Ornegin Stanford
Universitesi'nde (Stanford, Kaliforniya) oksijen ve hidrojen izotop analizleri
gerceklestirilmistir. Sadece V. Viraj ve Kuyu Zonu cevherlesmelerine ait 2 6rnegin
az miktarda hidrojen icermelerinden dolay1 D degeri dl¢lilememistir. Analiz sonucu
elde edilen izotop verileri ile yerel jeotermal sular1 arasinda kiyaslama yapabilmek
i¢in, Yal¢in (2007)’nin belirlemis oldugu Biga Yarimadasi’ndaki jeotermal sularin

ortalama 500 Ve 8Dpio degerleri (sirastyla -8,5%o ile -54%o) kullanilmistir.
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Koru bolgesinde yer alan cevherlesmelere ait kuvars ve kil minerallerindeki
oksijen ve hidrojen izotopik bilesimler standart ortalama okyanus suyuna (Standart
Mean Oceanic Water - SMOW) gore analiz edilmistir. Hidrotermal ¢6zeltileri
olusturan akiskanin oksijen ve hidrojen izotopik bilesimlerini hesaplamak i¢in denge
halindeki suyun izotopsal ayrimlanma faktoriinii belirleyen 1000 Ino formiild ile
hesaplanarak 6180Hzo ve 0Dy,0 degerleri elde edilmistir. Kuvars orneklerine ait
hidrojen izotop sonuglarimin kristallerde dogrudan hidrotemal c¢ozeltilere ait
olmasindan dolayr herhangi bir hesaplama islemi yapilmamistir. Kuvars 6rnekleri
igin oksijen izotopik ayrimlanma faktorii (8'°Op.o0) sivi kapammlardan elde edilen
ortalama homojenlesme sicakliklar1 esas alinarak, Clayton, O’Neil ve Mayeda,
(1972)’nin gelistirmis oldugu denklem kullanilarak hesaplanmistir. Tahtalikuyu ve
Kuyutasi cevherlesmelerine ait illit, dikit ve kaolinit minerallerinden olusan kil
orneklerinin oksijen ve hidrojen izotopik ayrimlanma faktoriini (8180ki| ve 6Dy)
hesaplamak i¢in ise Sheppard ve Gilg (1986)’in killer i¢in gelistirmis oldugu
denklem kullanilmistir. Killere ait oksijen ve hidrojen izotopik ayrimlanma faktori
hesaplamalar1 i¢in gereken sicaklik yaklasimlari, Rye (1990) ve White ve Hedenquist
(1995) tarafindan belirlenmis hidrotermal minerallerinin sicaklik araliklar1 kabul
edilmistir. Buna gore, cevherlesme zonlarinda kuvarslardan elde edilen ortalama
homojenlesme sicakliklar1 ve killerin olusum sicakliklar1 goz oniine alinarak illit i¢in
250 °C, dikit i¢in 200 °C ve kaolinit i¢in 150 °C sicaklik yaklasimlar1 yapilmistir. V.
Viraj O0rnegine ait bir adet kalsit mineralinden elde edilen O izotop degeri de o
zondaki cevherlesmeye ait kuvars mineralindeki ortalama homojenlesme sicakligi
kabul edilmis ve O’Neil, Clayton ve Mayeda (1969) tarafindan gelistirilmis olan
denklem kullanilarak oksijen izotopik ayrimlanma faktorii (8180H20) hesaplanmastir.
Oksijen ve hidrojen izotop analizleri sonucunda elde edilen degerler Tablo 6.1°de

verilmistir.
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Tablo 6.1 Koru bolgesinde yer alan cevherlesmelere ait oksijen ve hidrojen izotop degerleri

Cevherlesme  Ornek No Derinlik (m) ThC°(ort.) 5™ Ogmow %o 80 naoxit %o 8" Days kapamm %0 8Dy %o Mineral
Tahtalikuyu LK19 117 250 5,22 0,25° -72,49° [llit-klorit
Tahtalikuyu LK20 117 250 3,57 -1,40° -52,68° Illit-Klorit
V. Virgj SK436-A 140 341,7 13,05 7,51° -88,60 Kuvars
V. Virgj SK436-B 152 341,7 11,65 6,11° -153,26 Kuvars
V. Virgj SK463 118 341,7 8,92 4,46" * Kalsit
Kuyutas1 SK429 400 318,2 9,86 3,59° -71,99 Kuvars
Kuyutasi 2 384 150 6,37 -2,29¢ -70,93¢ Kaolinit
Kuyutasi 6 408 200 6,09 0,51° -78,12° Dikit
Kuyutasi 7 399 250 5,01 0,04° -90,70° Tllit-Klorit
Kuyutasi 9 402 200 6,35 0,77° -76,42° Dikit
Kuyutas1 10 400 150 7,29 -1,37° -75,17° Kaolinit
Teshihdere TB-1 375 306 9,20 2,52% -112,55 Kuvars
Tesbihdere TB-2 375 306 8,70 2,02% -107,07 Kuvars
Bakir Zonu BZ-1 271 318 9,61 3,342 -86,10 Kuvars
Bakir Zonu BZ-2 270 318 9,00 2,73° -92,58 Kuvars
Bakir Zonu BZ-5 229 293 8,23 1,09? -85,45 Kuvars
Kuyu Zonu  KZzZ-1 261 291,1 10,68 3,46° -85,08 Kuvars
Kuyu Zonu KZ-3 309 307 8,78 2,14° * Kuvars
Kuyu Zonu Kz-4 260 307 10,99 4,35% -99,45 Kuvars
Kuyu Zonu KE 309 319,4 10,45 4,22° -98,05 Kuvars
Lokal jeotermal sular, Biga Yarimadasi 46,3 -8,5 -54

(a): Kuvars, Clayton ve diger. (1972)’ne gore hesaplanmistir. (b): Kalsit, O’Neil ve diger. (1969); Friedman ve O’Neil (1977)’e gore hesaplanmustir. (c)
Kaolinit, dikit ve illit ise Sheppard ve Gilg (1996)’e gore hesaplanmustir.




Koru cevherlesmelerine ait 81803k1$kan degerleri goz Oniine alindiginda (Sekil 6.1
ve 6.2); V. Viraj cevherlesmesinin kuvarslarina ait 6180Hzo degerleri +6,11%o ile
+7,51%0 arasinda degismekte (ortalama +6,81%0) ve en yliksek 8"®0n0 degerine
sahiptir. Yine ayni cevherlesmenin bir adet kalsitine ait '°Op.o degeri (+4,46%o) ise
kuvarslara oranla daha diisiik 5®On.0 degerine sahiptir. Bunun aksine, Kuyutasi
cevherlesmesine ait killerin 8180ki| degerleri -2,29%o ile +0,77%o arasinda degigirken
(ortalama -0,59%o); kuvars, bu cevherlesmeye ait maksimum 800 degerine
(+3,59%0) sahiptir. Tahtalikuyu cevherlesmesindeki illit killeride, Kuyutasi
cevherlesmesine benzer bir sekilde +0,25%o ile -1,40%o0 arasinda degisen (ortalama -

0,58%o0) ve dar bir aralik sunan s®0 kit degerlerine sahiptir.

/‘
g::o Ta|htallku y¢|¢ ,

4,40
V. Viraj (j\‘
K”yutﬂgsl CL:C]_j 11)21

6,83

(10 1esbindere
Batar Zony, %93

8,95

Kuyy Zony

° 8 10
18
9 010 %0 12 14

Sekil 6.1 Koru bolgesinde yer alan cevherlesmelerine ait ¥ 0smow degerlerini gdsteren ¢ubuk
diyagramlar. Cubuk iizerindeki kwrmizi halkalar killere ait 5" 0smow degerlerini, siyah halkalar
kuvarsa ait 8*®Ogyow degerlerini ve gri halkalar her bir cevherlesmeye ait ortalama 8**Ogyow degerleri

temsil etmektedir.
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Koru bolgesinin dogu kisminda yer alan Tesbihdere, Bakir Zonu ve Kuyu Zonu
cevherlesmeleri diger cevherlesmelere oranla daha yiiksek 8'°Opo degerlerine
sahiptir (V. Viraj diginda). Tesbihdere cevherlesmesine ait §®Ow.0 degerleri +2,02%o
ile +2,52%o arasinda degismekte olup (ortalama +2,27%o) dar bir aralik sunmaktadir.
Tesbihdere cevherlesmesinden Bakir Zonu ve Kuyu Zonu cevherlesmelerine dogru
kuvars 6rneklerine ait §**Op.0 degerlerinde bir artis gozlenmektedir. Bakir Zonu ve
Kuyu Zonu cevherlesmeleri 800 degerleri sirasiyla; +1,09%0 ile +3,34%o
(ortalama  +2,39%0) ve 2,14%0 ile +4,35%0 (ortalama +3,54%o0) arasinda

degismektedir. Her iki cevherlesmede dar bir §"°Op.0 deger araligi sunmaktadir.
| L

Ta htalikuyu
0,58

V ij (:J\J

[T
i g 6,0
(%iir:[\ij Kuyutgs
0,21

1,041 %0 8

Sekil 6.2 Koru bdlgesinde yer alan cevherlesmelerine ait hesaplanmis 8*®Op.o degerlerini gdsteren
cubuk diyagramlar. Cubuk {izerindeki kirmizi halkalar killere ait 8180 il degerlerini, siyah halkalar

kuvarsa ait 8*®Oy.o degerlerini ve gri halkalar her bir cevherlesmeye ait ortalama §'%0y.0 degerleri
g g y

temsil etmektedir.
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Koru ve Tesbihdere yataklarindaki kuvars minerallerinin igerdikleri sivi
kapanimlardan ve kil minerallerinden elde edilen 6Dy.o Ve 6Dy degerleri ¢cok genis
bir aralik sunmaktadir (Sekil 6.3). Cevherlesmelerle dogrudan iliskili illit
(Tahtalikuyu cevherlesmesi), dikit ve kaolinit (Kuyutasi cevherlesmesi) killerine ait
ODw.0-kil degerleri Sheppard ve Gilg (1996)’in belirlemis oldugu denklemlere gore
hesaplanmistir. Tahtalikuyu cevherlesmesine ait illit killerinin 6Dg; degerleri
-52,68%0 ile -72,49%o0 arasinda degismektedir (ortalama -62,59%0). Kuyutasi
cevherlesmesine ait dikit, illit ve kaolinit killerinden OSlgiilen 6Dy degerleri ise
-70,93%0 ile -88,99%0 arasinda degismekte (ortalama -77,92%o) ve Tahtalikuyu
cevherlesmesindeki dDy; degerlerine oranla daha yiiksek dDyj degerleri sunmaktadir.
Bu cevherlesmeye ait bir adet kuvars mineralindeki sivi kapanimdan olgiilen -
71,99%0 8Dp.0 degeri ise killerden Glgiilen 8Dy; degerlerine benzerlik gostermektedir.
Bozkaya, Gok¢e, Band ve Bodnar (2011) Tahtalikuyu ve Eskikisla cevherlesmelerine
ait kuvars ve baritlerden elde edilen oksijen ve hidrojen izotop degerleri, bu ¢aligma
kapsaminda yapilan Tahtalikuyu ve Kuyutasi cevherlesmelerinin izotopik degerlerine
benzerlik gostermektedir (Sekil 6.4 ve 6.5). V. Viraj cevherlesmesi ait iki adet kuvars
minerallerindeki sivi kapanimlarindan o6lgiilen ve -88,60%o ile -153,26%0 arasinda

degisen 0Dy,0 degerleri (ortalama -120,93%o) ¢ok genis bir aralik sunmaktadir.

Tesbihdere yatagindaki tiim O6Dp,o degerleri kuvars minerallerindeki sivi
kapanimlarindan 6l¢iilmiistiir. Bakir Zonu ve Kuyu Zonu cevherlesmelerine ait dDy,0
degerleri sirasiyla, -85,45%0 ile -92,58%o (ortalama -88,04%o0) ve -85,08%o ile -
99,45%o (ortalama -94,19%o) arasinda degismektedir. Bu cevherlesme dDy.o degerleri
acisindan birbirlerine benzerlik gosterirken, Tesbihdere ana cevherlesmesine ait -
107,07%o ile -112,55%o arasinda degisen (ortalama -109,80%o) 0Dp.o degerleri, diger

iki cevherlesmeye oranla daha yiiksek degerlere sahiptir.
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Sekil 6.3 Koru bolgesinde yer alan cevherlesmelerine ait dDy,0 degerlerini gosteren ¢ubuk diyagram.
Cubuk Tlizerindeki kirmizi halkalar killere ait 6D yj degerlerini, siyah halkalar kuvarsa ait dDys0

degerlerini ve gri halkalar her bir cevherlesmeye ait ortalama 8Dy,0 degerleri temsil etmektedir.

Genel olarak bakildiginda, cevherlesmelere killerde gozlenen 8180H20-Ki| ve
ODw.0-kil degerleri, kuvars minerallerine ait sivi kapanimlarindan 6lgiilen 518OH20 ve
dDn.0 degerlerine gore daha diisiik oksijen ve hidrojen izotopik degerlere sahiptir.
Yilmaz ve diger. (2010) Sahinli ve Tesbihdere cevherlesmelerinde yapmis olduklari
calisma sonucunda benzer oD farkliligini gézlemlemis ve bu farkliligin iki nedenden
dolay1 olusabilecegini belirtmistir: (1) Oksijen hidrojen izotop Ol¢limlerinde
potansiyel bir hata varlig1 olabilir. Buna, 6nemli miktardaki adsorblanmis ve gevsek
baglanmis su (birincil ile ikincil kapanimlar) sebep olmakta ve bazi yapisal-bagli su
ile birlikte sivi kapanimlar anormal derecede diisiikk hidrojen izotopik degerleri
vermektedir (Faure, Matsuhisa, Metsugi, Mizota ve Heyeshi, 2002). (2) Yataklanma

sonrasi izotopik degisimler ise diger bir neden olabilmektedir.
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Cevherlesmelerde gozlenen 8180H20 izotopik degisimler farkli sicakliklardaki
(150-400°C) hidrotermal akigkanlarin ve yan kayag arasindaki etkilesimden meydana
geldigi sdylenebilir. Ozellikle 8Dy.o degerlerinde gozlenen bu c¢ok genis aralik
(-52,68%o ile -153,26%0) bu sekilde agiklanabilmektedir (Shikazono, 2003).

Hesaplanmis 580 H20-kil Karst 0D w0kl diyagrami incelendiginde (Sekil 6.4 ve
6.5), Koru yatagi cevherlesmelerine ait degerlerin Biga yarimadasina ait giincel
jeotermal sulara az oranda benzerlikler sundugu goriilmektedir. Ayni sekilde
meteorik su ¢izgisinden uzakta yer almakta ve 6zellikle Tahtalikuyu ve Kuyutasi
cevherlesmelerine ait degerler yiiksek siilfidasyon alanina diistiiglii gozlenmektedir.
Ozellikle oksijen ve hidrojen degerlerindeki genis aralik su-kaya etkilesimden
kaynaklanmaktadir. Yilmaz ve diger. (2010) yataklanmanin olustugu zamanda
meteorik sularin 8D degerinin giincel jeotermal sulardan daha diisiik oldugunu ve

yaklagik olarak -80 6D degerine sahip oldugunu 6nermistir.

T 1 T Ll L] L] T
ok @® Bozkaya ve diger., 2011 +Deniz suyu Volkanik J
Kuvars Kil buhar
& V. Viraj @ Tahtalikuyu /
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A Bakir Zonu
e 40 F -
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°\= Yay & kabuksal
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O = ul kanac?]ercvrcm & /
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Sekil 6.4 Koru bolgesinde yer alan cevherlesmelerine ait oksijen ve hidrojen izotopik bilesimlerini
gosteren diyagram (Taylor, 1979; Sheppard, 1986; Arribas, 1995; Simmons, 1995; Hedenquist ve
Arribas, 1998). Kirmizi daire sembolii ile gosterilen O ve H degerleri Eskikisla ve Tahtalikuyu

cevherlesmelerine aittir (Bozkaya ve diger., 2011).
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Sonug olarak, 8180ak1$kan ve 0D degerlerinde ¢ok genis araliklarda degisimler
gozlenmektedir. Derin dolasimli meteorik su ve c¢evresindeki volkanik kayalar
arasinda etkilesim sonucunda izotopik degisim (su-kaya etkilesimi) meydana gelmis
ve Ozellikle Tahtalikuyu ve Kuyutasi cevherlesmelerinde 6nemli miktarda magmatik

suyun katkis1 gozlenmektedir.

Deniz suyu ,’/
0 A Ekvatoral kiyr /O Okyanusal hidrotermal sular ¢
VSMOW /
///
/
230 Metamorfik su 4
300-600 C /
Biga Yarimadast Ilkel magmatiK /
°\i Jjeotermal sular, su .\\‘ J 7 |
g -60 7 v IMS| | _____ A
:N = ® | //
a B ji._ Sediménter su
O Meteoigi MagrRaUIY(ayaglar /
i o /
-90 Hidrotermal & o
sular 7
/ @ o
o .9,
1 %
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kita i¢i s/ m Kuyutasi o Kuyutast
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Sekil 6.5 Koru bolgesinde yer alan cevherlesmelerine ait oksijen ve hidrojen izotopik bilesimlerini
gosteren diyagram (Taylor, 1979; Sheppard, 1986’dan diizenlenmistir). Kirmiz1 daire sembolii ile
gosterilen O ve H degerleri Eskikisla ve Tahtalikuyu cevherlesmelerine aittir (Bozkaya ve diger.,
2011).
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BOLUM YEDI
KURSUN (Pb) iZOTOP CALISMALARI

Kursun “%*Pb, 2®Pb, ®Ph ve *®Pb olmak iizere dért ana izotopa sahiptir ve
bunlarin iginden sadece 2**Pb izotopu radyojenik degildir. Diger ii¢ radyojenik
kursun izotopu, uranyum (U) ve toryumun (Th); 28y — pp, By — "pp ve
22Th — ®pb seklinde radyoaktif bozusmasi sonucu jeolojik zaman boyunca artig
sunmaktadir. Bu nedenle, kursun izotop hesaplamalar1 yaygin olarak “**Pb indeks
izotopuna gore 2°°Pb/%%*Pb, 2'Pb/Pb ve “®Pb/A%*Pb izotop oranlari halinde
normalize edilirler:

(%%Ph/2%Ph)t,=(P°Pb/2Ph)ty+ (3P U/2Pb) (€ 0-e™)
(77 Pb/2Ph)t,= (27 Pb/2Ph)ty+ (ZSUP%Ph) (e e )
(%P /2Ph)t,= (28 Pb/2Ph)ty+ (P2 Th/2%Ph) (e - )

Radyojenik Pb izotoplarinin zaman entegreli biiylimesi t; zamaninda baslar
(Diinya’nin yasi) ve bu evrim izotoplarin U-Th sisteminden izole olmalarina kadar
yani, t; jeolojik zamanda sonlanir. Formiillerde yer alan A, A’ ve A’’ sembolleri ise
strastyla “®U icin 0,155125 x 10%/y1l, **U icin 0,98485 x 10°/y1l ve **Th i¢in
0,049475 x 10'9/y11 bozusma sabitleridir (Jaffe, Cook ve Jaffe, 1971).

Kursun diger minerallerin icinde ¢ok diisiik U/Pb ve Th/Pb oranlarda olusur.
[zotopik bilesiminin zamanla &nemli bir degisiklige ugramamasindan dolay1 yaygin
kursun olarak adlandirilir. Genel olarak, kursun izotop analizlerinin galen minerali
tizerinde yapilmas: Onerilmektedir. Galen i¢inde yaygin olan kursunun izotopik
bilesimi litosferik manto ve kabuktaki rezervuarda olan U ve Th’un bozusmasi ile
gelistigi varsayilmaktadir. Kursunun radyojenik izotoplart ise Diinya’nin olusum
zamanlarindaki bu rezervuarlar igindeki ilkel Pb karisimlaridir. Bu nedenle Pb,
degisen radyojenik Pb eklentileri (belirli bir rezevuardaki degisen U/Pb ve Th/Pb
oranlar1) olan ilkel kursunun bir karisimi olan rezervuarlardan sonradan gelismistir.
Bu kursun karisimi daha sonra cevher olusumlari boyunca galen minerali olarak
kristallesmektedir. Boylelikle, U-Th’ca fakir fakat Pb’ca zengin mineraller ve galen
icindeki yaygin Pb kdkeninin izotopik bilesimini kaydeder.
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Galenin mevcut olmadigir durumlarda ise en az 500 ppm Pb igerigine sahip diger
bir siilfid mineralleri tercih edilebilir. Fakat ¢ok diisiik kursun igerigine ve belirsiz
siilffid mineralojisine sahip silikat kayaglar1 (veya mineral) veya siilfid o6rnekleri,
uranyum ve toryumu kapsayan bozusmalarin radyojenik igerigi artirmasindan dolay1
risk tagimaktadir. Bu nedenle, hesaplanan kursun izotop oranlart siifid olusumlarini

k, 204

temsil etmez. Ek olara Pb’in ¢ok diisiik izotopik miktarindan dolayi, ¢ok diisiik

toplam kursun icerikli 6rneklerde analitik hata artarak bir faktor olur (Young, 1995).

flkel ve radyojenik Pb karisimi olan yaygin Pb’un izotopik evrimi (tek evre)
Holmes (1946) ve Houtermans (1946) tarafindan “ tek evreli kursun evrim egrisi”
olarak modellenmistir. Bu modele gore:
o Orijinal olarak baslangigta diinya s1vi ve homojendi.
e Bu zamanlarda U, Th ve Pb tek diize dagilmislardi.
e ilkel kursunun izotopik bilesimi heryerde ayniyd.
e Daha sonrasinda, Diinya katilasti ve U/Pb oranlarinda kiiciik bolgesel
farkliliklar meydana geldi.
e Herhangi bir bolgedeki U/Pb orani sadece U’dan Pb’a bozusmasi sonucu
degisti.
e Daha sonraki bir zamanda, kursun U ve Th’dan ayrild1 ve sonrasinda izotopik

bilesimi sabit olarak kaldu.

Bircok maden yataginda ve onlarin jeolojik yaslar1 arasindaki tek evre Pb
yaslandirmasinda celiskiler/uyusmazliklardan meydana gelmektedir. Bu hatalardan
dolay1, Holmes-Houtermans’in Pb izotopik evrim modeli i¢in yeni bir diizenleme
yapilmasina ihtiya¢ dogmustur (Richards, 1971; Oversby, 1974; Faure ve Mensing,
2005). Holmes-Houtermans modeli i¢in Stacey ve Kramers (1975) maden
yataklarindaki kursun icin iki evreli bir diizenleme yapmistir. Bu iki evreyi
tanimlayan Pb izotop oranlar1 sonuglar1 Tablo 7.1°de ve diyagram Sekil 7.1°de

gosterilmektedir.
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Tablo 7.1 Stacey ve Kramers (1975)’in iki evreli Pb izotopik evrim modeli degerleri. Tabloda yer alan
Ga, bir milyar yila karsilik gelmekte ve Steiger ve Jager (1977) belirledigi bozusma sabitleri esas

almmugtir

Stacey ve Kramers (1975) Pb izotop Evrimi

t, G a Pb206 /P b204 Pb207 /P b204 Pb208 /P b204
4,57 9,307 10,294 29,487 o
43 9,906 11,391 30,036 5
4,0 10,544 12,313 30,637 | x
3,7 11,152 12,998 31,230 |
3,7 11,152 12,998 31,230
35 11,680 13,481 31,666
3,25 12,317 13,965 32,204
3,0 12,931 14,343 32,736
2,75 13,520 14,639 33,261
2,5 14,088 14,870 33,780
2,25 14,634 15,051 34,293 o
2,0 15,159 15,192 34799 | &
1,75 15,664 15,303 35299 | 2
1,5 16,149 15,389 35793 | =
1,25 16,617 15,457 36,28
1,0 17,066 15,509 36,762
0,75 17,499 15,551 37,238
0,5 17,915 15,583 37,708
0,25 18,315 15,608 38,172

0 18,700 15,628 38,630

Elde edilen “ortalama kabuk biiyiime egrisi” nin ilk evresi 4,57 x 10° yilinda
baslamakta ve 3,70 x 10° yilinda sonlanmaktadir. Ikinci evre, jeokimyasal
farklilasmadan dolay1r degisen ve U ve Th’un bozusmasi sonucu 3,70 x 10° ile
giiniimiize kadar artan Pb izotop orami sergilemektedir. Bu biiyiime egrisi cevher
minerallerinin, kokenlerinin ve kayaclarinin  kursun izotop bilesimlerini

sergileyebilmek i¢in ¢ok kullanislidir (Stacey ve Kramers, 1975).

Bu calisma kapsaminda yapilan kursun izotop analizlerinin baglica sebebi,
cevherlesmelerin  ¢esitli  tlirlerindeki  izotopik  bilesimleri  saptamak ve
cevherlesmelerin arasindaki olast iliskiyi incelemektir. Diger baslica neden ise

hidrotermal kursunun volkanik kayaclar i¢cindeki olas1 kdkenini tespit etmektir.

111



17 =

A
e
A
<
&
-
O
=@
S
flksel kursun
1 | | 1 |
9 11 13 15 17 19
206Pb/ 204Pb
B
2
=9
=
L
O
oW
g
flksel kursun
28 T 1 T T T
9 11 13 15 17 19

206Pb/ 204Pb

Sekil 7.1 Stacey ve Kramers (1975)’in Tablo 7.1’e gére ¢izilen iki evreli Pb evrim modeli. *’Pb/***Pb
(A) ve 28Pb/2%Pph (B) karst 2°°Pb/?Pb iki evreli Pb evrim diyagramlari.
yag
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7.1 Pb (*®*Pb, ®Pb, ?’Pb) izotop Analiz Senuglari

Koru Pb-Zn-Cu cevherlesmelerine ait Pb izotop ¢alismalari igin segilen 6rnekler,
galen ve pirit minerallerinin yaygin gézlendigi sondaj karotlarindan ve galerilerden
alimmustir. Herbir 6rnek ayr1 ayri laboratuar ortaminda kirilmis ve 6zsekilli ve iri
taneli galen ve pirit mineralleri binokiiler altinda ayiklanarak tiiplere doldurulmustur.
Pb izotop analizleri bu drnekler iizerinde, Southampton Universitesi (Southampton,
Ingiltere), Okyanus ve Yer Bilimleri Jeokimya laboratuarinda VG Sector 54 termal
iyonizasyon kiitle spektrometresi ve MC-ICP-MS (Neptune) teknigi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Heriki teknik i¢in enstriimental egilim degeri diizeltmeleri,
Ishizuka ve digerleri (2003) tarafindan belirtilen ¢ift sivri u¢ (double spike) teknigi
kullanilarak yapilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda V. Viraj, Kuyutasi, Tesbihdere,
Bakir Zonu ve Kuyu Zonu cevherlesmelerine ait 9 adet galen ve 4 adet pirit olmak
iizere toplam 13 adet siilfid minerali iizerinde 2**Pb, ?*Pb, ’Ph izotop 6lgiimleri

gerceklestirilmistir (Tablo 7.2).

Tablo 7.2 Koru Pb-Zn-Cu cevherlesmelerine ait kursun izotop sonuglari

Cevherlesme Mineral Yiikseklik (m) “®“Pb/*%Pb ’Pb/*”Pb “®pPb/**Pb
Galen 2195 18,8086 156672 38,8081

V. Viraj Galen 2195 18,8047 15,6660 38,8035

Galen 2195 18,8043 156656 38,8027

Galen 403,9 18,8061 156660 38,8052

Kuyutast Galen 393 18,8036 15,6657 38,8054

Galen 366,5 18,8045 156649 38,8003

Tesbihdere  Galen 375 18,8095 156656 38,7966
Pirit 271 18,8107 156641 38,7937

Bakir Zonu gy 2708 18,8089 15,6621 38,7854
Pirit 2293 18,8066 15,6643 38,7967

Galen 309 18,7977 156575 38,7712

Kuyu Zonu  Pirit 261,4 18,8103 156649 38,7954
Galen 259.9 18,8107 15,6647 38,7955

Koru Pb-Zn-Cu cevherlesmelerine ait kursun izotop bilesimleri ¢ok dar bir
radyojenik deger araligi sunmaktadir. Bu nedenle, ¢ok belirgin olmamakla birlikte
batidan doguya dogru bir cografi zonlanma gozlenmektedir. 2*°Pb/?**Pb oranlar

18,7977 ile 18,8107 arasinda degismekte ve V. Viraj cevherlesmesinden Kuyu Zonu
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cevherlesmesine (batidan doguya) dogru izotopik degerlerde ¢ok kiiclik oranda bir
artis goriilmektedir. Bunun aksine, “®®Pb/***Pb oranlarinda batidan doguya dogru
izotopik degerlerde belirgin bir azalis goézlenmekte ve 38,8081(V. Viraj
cevherlesmesi) ile 38,7712 (Kuyu Zonu cevherlesmesi) arasinda degisen 2*Pb/***Pb
degerleri sunmaktadir. °’Pb/***Pb oranlarinda ise herhangi bir zonlanma ve farklilik

gbzlenmemektedir.

Tablo 7.2°de yeralan Koru Pb-Zn-Cu cevherlesmelerinin Pb izotop degerleri,
Stacey ve Kramers (1975)’in iki evreli Pb evrimi model diyagramlarma
distiriilmiistiir (Sekil 7.2 ve 7.3). Cevherlesmelere ait degerlerin 0 My noktasindan
uzaga diistiigii ve Pb izotopik bilesimlerin tek ve iki evreli bu modele uymadigi
gozlenmektedir. Bu tiir Pb izotopik bilesimlere diizensiz (anomalous) kursun
denilmektedir (Farquhar ve Russel, 1957; Stanton ve Russell, 1959; Faure ve
Mensing, 2005). Bu tiir kursun izotop igerikli yataklar, fazla miktarda radyojenik Pb
iceriklerinden dolayr negatif model yaslar (gelecek) vermektedir. Bazi 6zel
durumlarda, bu diizensiz kursunlar degisen miktarlardaki radyojenik kursun igerikli
iki evreli kursun karisimi olarak nitelendirilebilir (Russell ve Farquhar, 1960; Doe,
1970; Faure ve Mensing, 2005). Diger yaygin ve esas alinan goriis ise bu diizensiz
kursunlarin iki veya daha fazla kdkene ait kursunlarin ¢ok evreli evrimini temsil

etmesidir (Koppel ve Saager, 1976; Faure, 1986).

Diger yandan, bir hidrotermal sistemdeki kursunun koékenini ve iligkili oldugu
metallerin kokenlerini degerlendirmek igin sadece cevher minerallerinin Pb izotop
bilesimini bilmek yeterli degildir (Tosdal, Wooden ve Bouse, 1999). Bu nedenle
Koru Pb-Zn-Cu yatagi cevherlesmelerine ait kursun izotop degerleri, Bati
Anadolu’daki Biga Oligosen yasli magmatik kayaglarin ve Kuzey Anadolu Eosen
magmatik kayaclarinin Pb izotop bilesim alanlarma digiiriilmistiir (Marchev ve
diger., 2004; Chakrabarti, Ecka, Mishra, Rameshbabu ve Parihar, 2011; Kirchenbaur,
Feiden ve Kruse, 2011; Giilmez, Geng, Keski ve Tiysiiz, 2013; Ersoy ve Palmer,
2013). 2’Pb/**Pb ile 2®Pb/*Pb diyagrami incelendiginde, ¢ok kiiciik bir alanda
kiimelenmis olan kursun izotop degerleri tamamen Oligosen yashi magmatik

kayacglarin  kursun izotopik alanina diismektedir. Sadece, Kuyu Zonu
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cevherlesmesinin 309 metresinden alinan galene ait kursun izotop degeri Eosen yaslt
volkanik kayaglarin yakmida yer almaktadir. *®Pb/”*Pb ile 2*°Pb/**Pb
diyagraminda ise 2°’Pb/”%Pb ile 2°Pb/**Pb diyagraminda gozlendigi gibi kiigiik bir
alanda kiimelenme gézlenmekte ve Kuyu Zonu cevherlesmesine ait yine aynm1 309
metresindeki kursun izotop degeri Eosen yasli magmatik kayaglarin kursun izotopik

alanina diismektedir.

Bozkaya ve Gokge (2009), Koru Pb-Zn-Cu yatagindaki Tahtalikuyu ve Eskikisla
cevherlesmelerine ait galen o6rnekleri lizerinde kursun izotop ¢aligsmalari yapmistir ve
kursun izotop degerleri mavi renkli elipsoidik semboller ile gosterilmistir. Bu
sembollerin daha biiylik boyutlarda olmasinin nedeni ise 6l¢iilen izotop degerlerinin
ortalama belirsizliklerinin (hata orani) biiyiik olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu
caligmada kapsamindaki kursun izotop degerleri ile karsilastirildiginda, Tahtalikuyu
ve Eskikigla cevherlesmelerinin (Bozkaya ve Gokge, 2009) Oligosen magmatik
kayaclarindan ¢ok daha fazla miktarda kursun katkisimi igerdigi gozlenmektedir.
Diger yandan, V. Viraj, Kuyutasi, Bakir Zonu ve Kuyu Zonu cevherlesmelerine ait
kursun izotop degerleri daha kiiciik bir alanda toplanirken; Tahtalikuyu ve Eskikisla
cevherlesmelerine ait kursun izotop degerleri Oligosen magmatik kayaclari alani

icinde daha genis bir araliga yayildiklar gozlenmektedir (Sekil 7.2 ve 7.3).
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yer alan Pb izotop degerleri ile birlikte Bozkaya ve Gokge (2009) Pb izotop degerleri, Bat1 Anadolu’da yer alan Eosen ve Oligosen yash volkanik kayaclara
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Sekil 7.3 Soldaki diyagram, Koru Pb-Zn-Cu cevherlesmelerine ait Pb izotop degerlerinin Stacey ve Kramers (1975)’in “°Pb/**Pb kars: 2°°Pb/**Pb iki
evreli Pb evrim model diyagraminda (Solda) gosterilmesidir. Sagdaki diyagramda ise Pb izotop degerlerinin diistiigii alan genisletilmis ve bu ¢alisma
kapsaminda yer alan Pb izotop degerleri ile birlikte Bozkaya ve Gokge (2009) Pb izotop degerleri, Bati Anadolu’da yer alan Eosen ve Oligosen yash
volkanik kayaglara ait alanlara diigiiriilmiistiir (Marchev ve diger., 2004; Chakrabarti ve diger., 2011; Kirchenbaur ve diger., 2011; Giilmez ve diger., 2013;
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BOLUM SEKiZ
SONUCLAR

Koru ve Tesbhihdere bolgesindeki Pb-Zn-Cu (Ag-Au) cevherlesmeleri genislemeli
tektonik rejim ile iliskili fay sisteminde KB-GD dogrultulu damarlar seklinde
olusmustur. Bu bolgedeki epitermal yataklar Sakarya ve Rodop zonu arasindaki
dalma-batma sonucu meydana gelen magmatik aktivitenin ince ve sig kabuga

yerlesen Tersiyer yash pliiton ve volkanikleri ile iligkilidir.

Arazi caligmalart sonucunda, calisma alaninin giineyinde yer alan Koru Koyii
civarinda bodlgedeki volkanizmanin temelini olusturan Alt Oligosen yagh bazaltik
andezit lav ve dasitik tiif-lavlar gozlenmektedir. Bu kayaclar baslica porfiritik dokulu
olup, propilitik alterasyona isaret eden yogun bir alterasyon sunmaktadir. Bu
alterasyon birlikteligi klorit-epidot-serizit-karbonat minerallerinden olugmaktadir.
Calisma alanmin kuzey kesimlerinde, bu taban volkanikleri Ust Oligosen yash
riyolitik tiifler tarafindan uyumsuzlukla ortiilmektedir. Koru bolgesindeki Pb-Zn
cevherlesmeleri bu riyolitik volkanik kayaglarla birlikte gozlenmektedir. Riyolitik
tifler ince-orta tabakali ve alterasyon sonucu arjilik ile serizitik zonlar
gozlenmektedir. Tiifler, KB-GD dogrultulu faylar (Koru Deresi Zonu) ile iligkili olan
kiiciik riyolitik dom ve lavlar tarafindan kesilmektedir. Riyolitik lav ve domlar
yaygin olarak silislesmis ve killesmis bir matriks i¢inde ani soguma sonucu olusan
radyal (1s1nsal), yelpaze ve benekli sekillere sahip sfertilitler icermektedir. Sferiilitik
doku ve civardaki bazaltik kayaclar, bolgedeki karasal ve bimodal volkanizmayi

belirtmektedir.

Calisma alanindaki Koru Pb-Zn cevherlesmeleri Ust Oligosen yasli riyolitik
domlar ile yakin iliskili olmasina ragmen; Tesbihdere ve Bakir Zonu cevherlesmesi
Alt Oligosen yaslt dasitik lav ve tiifler icinde D-B dogrulutulu fay zonu boyunca
damarlar ve breslesmeler seklinde gelismistir. Koru yatagindaki bresik, stokvork ve
damar tipi cevherlesmeler Koru Deresi Zonu boyunca KB-GD dogrultulu faylar ile
iligkili riyolitik tiif - lavlarin iginde ve kontak zonlarinda olugsmustur (Bozkaya ve

Gokee, 2001; Besir, 2003; Yalginkaya, 2010; Yilmaz ve diger., 2010). Koru ve
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Tesbihdere bdlgesindeki cevherlesmelere ait damarlarin etrafinda yaygin olarak
illitik bir alterasyon gdzlenmekte ve bu alterasyon zonunda daha az oranda kaolen,

klorit ve dikit tird kil mineralleri bulunmaktadir.

Eskikigsla ve Tahtalikuyu cevherlesmeleri benzer cevher Dbirliktelikleri ve
dagilimlan sergilemektedir. Her iki cevherlesme de baslica ana cevher minerali
olarak galen ve sfalerit minerallerinden olusmaktadir. Daha az oranda ise kalkopirit,
pirit, markazit ve hematit icermektedir. Bu cevherlesmelerin si1g seviyelerinde barit
yaygin olarak gozlenmesine ragmen, derin seviyelerde galen ve sfalerit ile iligkili
tarak dokulu kuvars ve ametist bulunmaktadir. Eskikisla cevherlesmesinden farkli
olarak, Tahtalikuyu cevherlesmesi 2 um ile 14 um boyutlar1 arasinda degisen yari-
ekonomik ince taneli altin icermektedir (Yal¢inkaya, 2010). Kuyutasi cevherlesmesi
diger cevherlesmelerden farkli olarak {ist ve derin seviyelerinde farkli cevher
birlikteliklerine sahiptir. Cevherlesmenin {ist seviyeleri bol miktarda galen, kursun
oksitler (massicot, minium ve litharjit), anglezit ve seriizit ile karakterize olmaktadir.
Bu seviye gang minerali olarak bol miktarda barit ve daha az oranda kuvars
bulunmaktadir. Derin seviyelere dogru galen ve kalkopirit kalkozin-kovellin
tarafindan ornatilmakta ve bakirca zengin zona dogru bir gecis gozlenmektedir. Bu
gecis zonu baslica kalkopirit, kiibanit, bornit, tenantit, tetraedrit, enarjit ve gang
minerali olarak bol miktarda kuvars i¢ermektedir. Diger yaygin gozlenen giimiis
minerali  piersit (glimiis siilfotuzu), siilfid minerallerinin  bosluklarinda
bulunmaktadir. Ayrica, Kuyutasi cevherlesmesinin derin seviyelerinde 6zsekilli pirit
ve kuvars ile yakin iligkili altin olusumlart (I pm ile 6,5 pm boyutlar1 arasinda
degisen) gozlenmektedir. Bu dokusal iligki, Tahtalikuyu cevherlesmesinde altin ile
sfalerit arasinda gozlenmektedir. Diger yandan, Tesbihdere ve V. Viraj
cevherlesmeleri yliksek sfalerit igerikleri ile karakterize olmaktadir. V. Viraj
cevherlesmesindeki kalkopirit eksoliisyonlar1 igeren ge¢ evre sfalerit, galen ve
kalkopirit gibi tiim siilfid minerallerini ornatmaktadir. Tesbihdere cevherlesmesinden
farkli olarak, V. Viraj cevherlesmesinde bol miktarda tenantit ve polibasit mineralleri
gozlenmektedir. Bakir Zonu ve Kuyu Zonu cevherlesmeleri diger cevherlesmelere
oranla daha fazla miktarda bakir mineralleri icermektedir. Bu iki cevherlesme baslica

kalkopirit, pirit, kuvars ve daha az oranda galen icermeleriyle karakterize
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edilmektedirler. Altin gézlenmemesine ragmen, yaygin olarak nabit giimiis taneleri

ve arjantit mineralleri bulunmaktadir.

Giimiisge zengin ortag siilfidasyon Pb-Zn-Cu epitermal yataklarda sfalerit
mineralinin FeS igerigi <1 ile 10 mol araliginda gézlenmektedir (Barton, Bethke ve
Roedder, 1977; Einaudi ve diger., 2003). Kuyutasi, V. Viraj ve Tesbihdere
cevherlesmelerindeki sfalerit minerallerinin kimyasal icerikleri (0,506 ile 1,118 wt.
% araliginda) ortag siilfidasyon tipi epitermal yataklara uygunluk gostermektedir. Bu
tip yataklarda giimiis yaygin olarak giimiis siilfotuzlar1 olarak yer almakta ve
cevherlesmeler baslica sfalerit, galen, pirit, kalkopirit ve tenantit-tetraedrit
minerallerinin kombinasyonlarindan meydana gelmektedir (Einaudi ve diger., 2003).
Ayrica cevherlesmelerde yaygin olarak gozlenen illitik alterasyon ve disa zonlara
dogru serizitik ve propilitik alterasyona gecis, tipik bir ortag siilfidasyon alterasyon

zonlanmasidir (Einaudi ve diger., 2003).

Cevherlesmelerle iliskili barit, kuvars ve sfalerit mineralleri tizerinde yapilan sivi
kapanim incelemeleri sonucunda; minerallerin yaygin olarak sivica ve daha az
oranda gazca zengin sivi kapanimlar igerdigi ve cevherlesmelerin H,O-NaCl-CaCl,-
MgCl; icerikli hidrotermal akiskanlardan tarafindan tasindigir gézlenmektedir. Koru
bolgesindeki Tahtalikuyu, V. Viraj ve Kuyutasi cevherlesmelerine ait barit
mineralinin 400 °C’ye kadar ulasan homojenlesme sicakliklar1 erken hidrotermal
cevher evresine karsilik gelmektedir. Homojenlesme sicakliklart 160,6 °C ile 407 °C
araliginda degisen barit, bolgedeki en yiliksek olusum sicakligini sunmaktadir. Bu
degerler,  Yal¢cinkaya  (2010)  tarafindan  Tahtalikuyu  ve  Eskikisla
cevherlesmelerinden oOlglilen homojenlesme sicakliklari uyumludur. Eskikisla,
Tahtalikuyu ve Kuyutasi cevherlesmelerine ait kuvars ve sfalerit minerallerinin
kristallestigi 146 °C ile 358 °C ve 191,2 °C ile 371,5 °C sicaklik araliklar1 (sirasiyla)
ise ana hidrotermal cevher evresini temsil etmektedir. Koru’nun dogusunda
(Tesbihdere bolgesi) yer alan Tesbihdere, Bakir Zonu ve Kuyu Zonu
cevherlesmelerindeki kuvars minerallerinin 233,8 °C ile 387 °C arasinda kristallestigi
gozlenmektedir. Bolgedeki cevherlesmelere ait tuzluluklar ise ¢ok genis araliklara

sahiptir. En yiiksek 12,5 wt. NaClI tuzluluk esdegerliligi Kuyutast cevherlesmesine
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ait sfalerit mineralden Ol¢lilmiistiir. Tuzluluk degerlerine genel olarak bakildiginda,
Koru bolgesindeki cevherlesmelerde daha yiiksek; Tesbihdere bolgesindeki

cevherlesmelerde ise daha diisiik oldugu goriilmektedir.

Koru ve Tesbihdere cevherlesmelerindeki sivi kapanim ¢alismalari tuzluluk ve
homojenlesme sicakliklarinda genis bir aralik sunmaktadir. Yiiksek sicaklik ve
degisken tuzluluk degerleri yiiksek sicaklik gradyana isaret etmektedir. Diger
yandan, Kuyutasi cevherlesmesinde kursun minerallerince baskin iist seviyeden,
dereceli olarak bakirca zengin (kalkopirit, pirit ve bornit) derin seviyelere gegis
termal gradyanda bir artis olarak kabul edilebilir. Termal gradyandaki bu
degisiklikler s1g veya derin sokulumlu bir intriizyonun varligina isaret etmektedir

(Shelnutt ve Noble, 1985; Arribas, 1995).

Homojenlesme — tuzluluk diyagrami goz oniine alindiginda; barit minerallerinde
sadece kaynama yonelimi gozlenirken, sfalerit ve kuvars minerallerinde ise kaynama
ile birlikte izotermal (es 1sil1) bir karistmin da meydana geldigi gézlenmektedir
(Wilkinson, 2001). Diger yandan, oksijen ve hidrojen izotop degerleri derin dolagimli
meteorik sular ile ¢evrede yer alan volkanik kayaglar arasinda izotopik bir degisim
sonucu meteorik ve magmatik sular arasinda bir karisim gostermektedir. Ozellikle
Tahtalikuyu ve Kuyutasi cevherlesmelerine ait oksijen ve hidrojen izotop
degerlerinde Onemli miktarda bir magmatik su katkisi goézlenmektedir. Bunun
sonucunda, sivi kapanim calismalarinda da gozlenen karisimin, tuzlu ve seyreltik
meteorik sularla birlikte bir miktar magmatik sivilarin karisimindan kaynaklandigi
kesin olarak sdylenebilir. Yilmaz ve digerleri (2010), Tesbihdere bdlgesindeki
cevherlesmeye neden olan akiskanlarin meteorik ve daha az oranda magmatik sularin

karisimindan gergeklestigini belirtmistir.

Koru bolgesindeki cevherlesmelere benzer sekilde olusan Creede ve Rosita Hill
epitermal Ag-baz metal cevherlesmeleri daha az tuzlu ve magmatik/meteorik
stvilarin karisimi sonucunda olustugu belirtilmistir (McEwan ve diger., 1996).
Karigimdan dolay1 sicakligin ve tuzlulugun diisiisti giimiis ve kursun ¢oziiniirliglinii

diisiirmiis ve bu metallerin ¢okelimi ile sonuglanmistir. Cevherlesme, damarlar ve
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bresik olusuklar seklinde hidrotermal sistemde ¢okelmistir. Rosita cevherlesmesinin
riyolit domlarina ve s1§ bir intriizyona bagl olarak gelistigi belirtilmistir. Koru Pb-
Zn-Cu-Ag vyatagi ile benzer cevherlesmeler ve olusum mekanizmalar

sunmaktadirlar.

Pb izotop c¢alismalart da sivi kapanim ve O-H izotop ¢aligmalarini
desteklemektedir. Pb izotop degerlerine goére, hidrotermal kdkenli akiskanlarin
Oligosen vyaslt kayaclar1 yikamasi ile bolgedeki cevherlesmelerin olusumu
gerceklesmistir. Ayrica, ¢aligma alaninin temelini olusturan Eosen yasli volkanik

kayaclardan ¢ok az oranda bir katki da gézlenmektedir.

Bu sonuglara dayanarak;

I) Rodop-Sakarya Zonu arasindaki dalma-batmaya bagl olarak gelisen Oligosen
yash andezitik-dasitik lavlar Koru ve cevresinde temel volkanik kayalar
olusturmaktadir.

I1) Izleyen evrede olusan ve Koru fay zonu boyunca yerlesmis olan olasilikla Geg
Oligosen yasli riyolit domlar olas1 bir s1g yerlesimli intriizyona isaret etmektedir.
Boylelikle, intriizyon ve iligkili riyolit domlar akiskanlari 1sitan ve magmatik sivi
girdisi saglayan kaynaklar olarak diisiiniilmektedir (Sekil 8.1A). Pb izotop
caligmalari, cevherlesmelerin Oligosen yash volkanik kayaclar ile ayn1 kokene
sahip olduklarin1 ve Eosen yasli volkaniklerden az oranda bir katki oldugunu
gostermektedir.

[11) Olasilikla riyolitik domlari yiizeye tasiyan egemen olarak KB-GD fay zonlari
(Koru Dere Fayi) si1g yerlesimli intriizyondan kaynaklanan magmatik-
hidrotermal sivilarin yiikselmesi igin kanal gorevi gormektedir. Bu fay zonlari
boyunca baglica sahanin KB’sinda yer alan Tahtalikuyu ve Kuyutasi gibi
cevherlesme odaklart meydana gelmistir. Tahtalikuyu cevherlesmeleri yiiksek
olusum sicakligi, goreceli yiiksek tuzluluk, O-H izotop degerleri dikkate
alindiginda 1s1 kaynagina en yakin yerlesime sahip cevherlesme odaklaridir
(Sekil 8.1B). Burada sivi en yiiksek magmatik kokenli bilesime sahiptir.

Hidrotermal sivi evriminde kaynama islevi baglica etkili olan mekanizmadir.

122



V)

V)

Kuyutas1 cevherlesmesi Tahtalikuyuya gore yiizeye yakin yerlesimi nedeniyle
daha diisik magmatik su girdisine ve karisima bagli olarak daha yiiksek
meteorik su girdisine sahiptir. Cevher ¢okelimi; ilk olarak Tahtalikuyu ve
Kuyutasi cevherlesmelerinde kaynama sonucu baritin kristallesmesi ile
baglamigtir. Kaynama verileri ve buna bagl olarak Au-Ag zenginlesmeleri her
iki cevherlesmede de gozlenmektedir.

Is1 kaynagindan uzaklasarak daha sig boliimlere gé¢ eden hidrotermal sivilar
Tesbihdere boélgesinde ise tuzlulugu ve sicakligi daha diisiik, karisim
mekanizmasinin etkinligine bagli olarak meteorik sularin baskin oldugu
cevherlesmelerdir. Kaynama siddeti daha diisik olmakla beraber karisma
mekanizmasina eslik etmektedir. Tesbihdere bolgesi cevherlesmeleri Koru
yoresinden farkli olarak baslica Cu-Pb-Ag ve daha az oranda Zn ve Au
icermektedir (Sekil 8.1B).

Oksidasyon-Semantasyon zonu geg evre siiperjen kosullara bagl olarak 6zellikle
Kuyutasi cevherlesmesinde yaklasik 50 metrelik bir zonda etkin olarak

gozlenmektedir.
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~~~2 Magmatik su \ Damar tipi cevherlesme o illitik zon | | | Arjilik alterasyon
\/ Meteorik su 3% Stokvork tipi cevherlesme ——_ Propilitik alterasyon

Sekil 8.1 Koru ve Tesbihdere bdlgesinde gozlenen cevherlesmelerin sematik olusum modeli. A)
Bolgedeki fay zonlarina riyolit domlarmin yerlesimi ve meteorik - magmatik sularmn karigimi. B)
Riyolitik tiifler ve domlarin dokanaginda ve bu birimlerin i¢inde damar - stokvork tipi

cevherlegsmelerin olusumu.
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EKLER
KISALTMALAR LIiSTESI

K': Kuzey

B : Bati

G : Giiney

D : Dogu
Mton: Milyon ton
km: Kilometre
m: Metre

My: Milyon yil
PI: Plsjiyoklas
Chl: Klorit
Amp: Amfibol
Prx: Piroksen
Cal: Kalsit
Fe: Demir

Bt: Biyotit

Ol: Oliviv
Ser: Serizit
Fsp: Feldispat
Qtz: Kuvars
Cb: Karbonat
Sfe: Sfertlit
Alu: Aliinit
Gn: Galen

Cc: Kalkozin
Cv: Kovellin
Ang: Anglezit
Cer: Seriizit

Ccp: kalkopirit
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Py: Pirit

Sp: Sfalerit

Mrc: Markazit

Bn: Bornit

Mn: Manganit

Pyt: Piroliizit

Hem: Hematit

Au: Altin

Gt: Gotit

Td: Tedraedrit

Tn: Tenantit

Eng: Enarjit

Cbn: Kiibanit

pum: mikrometre

Tt 11k Erime Sicakhig
Thmice: Son Buz Erime Sicakhigi
Th: Homojenlesme Sicaklig:
L: Likit (s1v1)

V: Vapor (Gaz)

G: Gaz

S: Sivi
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