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Bu ¢alismada, Balikesir-Burhaniye-Siibeylidere baz metal cevherlesmesinin mineralojik
ve petrografik ozellikleri, cevher-yan kayag iliskileri, kusak icerisindeki konumlar1 ve
cevherlesmeyi  olusturan akigkan(lar)in  sivi  kapanim ve durayli izotop
karakteristiklerinin ortaya konulmasi amaglanmistir. Stibeylidere Pb-Zn cevherlesmesi
Miyosen yasli volkanitler igerisinde yer almaktadir. Cevher mikroskobisi ile ayirtlanan
cevher mineralleri galenit, sfalerit, pirit, kalkopirit, fahlerz grubu minerallerine ek, az
miktarda kalkozin ve kovellin bulunmaktadir. Bolgede gelisen gang mineralleri ise
kuvars, yer yer silis dolgular ve karbonatlagmalardir. S1vi kapanim ¢alismalarinda elde
edilen tuzluluk degerleri % NaCl esdegeri olarak kuvarslarda % 0.4-5.0 araliginda
degisiklik gostermektedir. Homojenlesme sicakliklarinin ise 207 ile 419°C araliginda
degistigi belirlenmistir. Durayli izotop ¢alismalar1 neticesinde galenit ve sfaleritten elde
edilen, -4,40 %o ild 5.50 %o arasinda degisen 8%'S degerleri kiikiirtin kaynaginin
magmatik kokenli oldugunu isaret etmektedir. Kuvars ile dengede olan ¢ozeltilerin
8" 0vsmow degerleri ise 2.0-3.5 %o arasinda degismektedir. Arazi ¢aligmalariyla birlikte
desteklenen cevher mikroskobisi, durayli izotop ve sivi  kapanim verileri
degerlendirildiginde Siibeylidere Pb-Zn cevherlesmesinin kuvars damarlan ile iligkili,

mezotermal kosullarda olusmus bir cevherlesme oldugunu gostermektedir.
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In this study, the mineralogical and petrographical characteristics of the Balikesir-
Burhaniye-Siibeylidere base metal mineralization, the ore-host rock relationships, their
positions within the belt, the fluid(s) that formed the mineralization and stable isotope
characteristics were investigated. The Siibeylidere Pb-Zn mineralization was formed
within Miocene volcanics. The ore minerals are galena, sphalerite, pyrite, chalcopyrite,
fahlore group minerals, and small amounts of calcosine and covelline wehereas the
gangue minerals are quartz, locally siliceous fillings, and carbonatization. The salinity
values obtained in fluid inclusion studies vary between 0.4-5.0 % NaCl equivalent in
quartz. Homogenization temperatures were determined to vary between 207 and 419°C.
Stable isotope studies show that the 8**S values obtained from galena and sphalerite,
ranging from -4.40 %o to 5.50 %o, indicate that the source of sulfur is magmatic in
origin. The 8**0vsmow Vvalues of the fluid in equilibrium with quartz range from 2.0-3.5
%o0. When evaluated together with fieldwork-supported ore microscopy, stable isotope,
and fluid inclusion data, it is shown that the Siibeylidere Pb-Zn mineralization is

associated with quartz veins and formed under mesothermal conditions.
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1. GIRIS

Polimetalik cevherlesmeler i¢in dnemli bir bolge olan Kuzeybati Anadolu, Pb-Zn yatak
olusumlarinin yani sira Au, Cu, Ag ve Mo gibi cevherlesmeler agisindan da zengindir.
Tetis okyanusunun kapanmasi sonucu gelisen Alpin-Himalaya orojenezi iilkemizde pek
cok polimetalik ve skarn yatagmin olusmasina yol acmustir (Yigit, 2009, 2012;
Richards, 2015). Kita-kita ¢arpigsmasini takiben gergeklesen magmatizma, séz konusu
kenet zonu boyunca Au, Ag, Pb, Zn, Cu, Fe, Mo gibi cevherlesmelerin gelisimini
saglayan akigskan getiriminde Onemli rol oynamistir. Kuzeybati Anadolu’da
magmatizma olaylarmin etkili oldugu Eosen-Kuvaterner doneminde, ozellikle Biga
Yarimadasi ve ¢evresindeki cevher olusumlari uzun senelerdir arastirmacilarin ilgisini
¢cekmektedir. 1950°1i yillarda MTA tarafindan prospeksiyon g¢alismalarinin baslatildig
bolgede (6rn. Himam, 1942; Kaaden, 1957; Kizilkaya, 1965; Kara, 1984; Tiirkecan vd.,
1984), son yillarda, yan kaya¢ ve cevher minerallerinin jeokimyasi, sivi kapanim,
radyojenik ve durayl izotop bilesimlerini konu alan aragtirmalar 6n plana ¢ikmistir
(6rn. Agdemir vd., 1994; Orgiin vd., 2005; Aysal vd., 2006; Bozkaya vd., 2008;
Bozkaya ve Gokege, 2009; Akiska, 2010; Oyman, 2010; Bozkaya, 2011; Demirela,
2011; Akiska vd., 2013; Akiska ve Demirela, 2014, 2022; Demirela vd., 2014; Cigek ve
Oyman, 2016; Akiska, 2020; Demirela ve Akiska, 2022; Demirela vd., 2023). Bu
calismalardan yola ¢ikarak, Siibeylidere-Burhaniye baz metal cevherlesmesinin akiskan
karakteristiklerinin  belirlenerek, bolgedeki jeolojik olusumlarin  ve jeodinamik
evriminin cevherlesmeye etkisi ve ana kayacin mineralojik, petrografik ozelliklerinin

ortaya konulmasi ¢alismanin ana hedefini olusturmaktadir.

1.1 Calismanin Amaci ve Kapsam

Ayvalik ve ¢evresinde birgok arastirmaci tarafindan daha Once polimetalik
cevherlesmeler calisilmig olmasina karsin Burhaniye-Siibeylidere civarinda yalnizca
MTA tarafindan (Siibeylidere Pb-Zn cevherlesmesi) Pb-Zn zuhuru gézlenmistir. Tezin
konusunu olusturan bu cevherlesme ile ilgili olarak MTA’nin yapmis oldugu bir ¢aligsma

disinda (Unal ve izdar, 1963) higbir calisma yapilmadig1 belirlenmistir.



Bunu esas alarak tez calismasi sirasinda Onceki calismalara ek olarak Balikesir-
Burhaniye-Siibeylidere baz cevherlesmesinin mineralojik ve petrografik o6zellikleri,
cevher-yan kayag iliskileri, kusak igerisindeki konumlar1 ve cevherlesmeyi olusturan
akigkan(lar)in sivi kapanim ve durayl izotop karakteristiklerinin ortaya konulmasi

amaglanmstir.

1.2 Calisma Sahasinin Tanimi, Konumu ve Cografi Sartlar

Calisma sahas1 1/100.000 olgekli J18 paftasi dahilinde, Tiirkiye’nin Balikesir ili,
Burhaniye ilgesinin 12 km giineydogusunda bulunan Siibeylidere kdyii ve civarindadir.
Tez sahasi kuzeyde Yaylacik ve Kurucaoglu, batida Siibeylidere Koyleri ile glineyde
Kirtik Gilizeli bolgesini birlestiren hatlarla sinirlanmaktadir. Burhaniye ilgesine erisim,
Istanbul-Canakkale-Izmir ve Istanbul-Balikesir-izmir karayollu vasitasiyla miimkiindiir.

Caligsma alan1 olan Siibeylidere koyli ve ¢evre kdyler arasi yollar genellikle asfalttir

(Sekil 1.1).

Balikesir ili genellikle tepelerin hakim oldugu 1800 metreleri bulan daglarin da yer
aldig1 bir kenttir. Burhaniye Ilgesi Siibeylidere kdyii ve cevresine bakildiginda
topografyanin engebeli, sik agaglik ve yer yer tarlalarin hakim oldugu, civardaki
tepelerin ise 600-700 rakimina ulagmis olup, derelerin mevsimsel 6zellik tasidigi ve

yazlar1 kurak oldugu gézlemlenmistir.

Stibeylidere Pb-Zn cevherlesmesinin gozlemlendigi alan Avunduk Tepesinin yamacinda
yer almakta olup, mevsimsel akis gosteren Kestanelik Deresi i¢inden gegilerek alana

ulagim saglanabilmektedir.
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2. MATERYAL ve YONTEM

Bu tez kapsaminda saha faaliyetleri sirasinda gozlemlenen jeolojik birimlerin ve
cevherlesmelerin kokenlerini ve evrimini belirlemek amaciyla alinan el orneklerinin
laboratuvar ortaminda analizleri gerceklestirilmis olup, elde edilen analiz sonuglar1 ve
saha gozlemleri, ofis (biliro) ortaminda degerlendirilerek tez calismasi kapsaminda

sunulmustur. Bu kapsamda calismalar ii¢ kademede olusturulmustur.

2.1 Arazi (Saha) Faaliyetleri

Saha faaliyetleri 2022 yili Eyliil ayinda yapilmistir. Bolgede yapilan ¢aligmalarda, Alt
Miyosen-Pliyosen yasli volkanitler cevher damarinin bulundugu ana kayaci
olusturmaktadir. Bolgede bulunan ana kirik hattinin en belirgin bulundugu yer, eski
donemlerde isletilmek iizere agilmis ancak giliniimiizde isletilmeyen galeri agzinda
saptanmistir. Bu ana kirik hatti dogu-bat1 ve kuzey-giiney yonelimli olusmus ve cevher
getirimi yaptig1 anlagilmigtir. Ana Kirik sisteminden uzaklastik¢a volkanitler igerisinde
gozlenen benzer kirik hatlari olusmus ve silis damarlar1 gelismistir. Silis damarlariyla
birlikte gozlenen cevherlesmeler agsal ve sagimimli sekilde bulunmaktadir. Arazi
calismalar1 sonucunda volkanitlerde saptanan cevherli damarlarin dogrultu-egimleri ve
kalinliklar1 6l¢tilmiistiir. Siibeylidere Pb-Zn cevherlesmesiyle iligkili toplamda 17 adet
yan kayag ve cevherli kayag 6rnegi sistematik olarak alinmis ve laboratuvar ¢aligmalari

i¢in hazirlanmistir.

2.2 Laboratuvar Calismalari

2.2.1 Parlak kesitlerin hazirlanmasi ve polarizan mikroskobi ¢alismalar:

Arazi calismasi kapsaminda alinan kayaglarin petrografik incelemeleri icin toplam 17
tane ince kesit, Ankara Universitesi Jeoloji Miihendisligi ince Kesit Hazirlama
Laboratuvart ‘nda hazirlanmistir. Orneklerin boyutlar1 0,5x2x4 cm ebatlarinda ve

piirlizsiiz olacak sekilde hazirlanmis olup, 1mm kalinligindaki cam iizerlerine araldit



madde kullanilarak yapistirilmistir. 0,025 mm kalinlik elde edilinceye kadar cesitli

asindirict malzemeler yardimiyla inceltilmistir.

Leica marka DM/LSP model polarizan mikroskopta petrografik agidan tanimlamalar
yapmak {izere ince kesit analizleri gerceklestirilmistir. Kayacin mineralojik bilesim-

doku 6zelliklerini yansitan en iyi 6rnekler segilip tez ¢alismasina eklenmistir.

2.2.2 Cevher mikroskobisi ¢alismalar:

Arastirma yapilan alanda kirik-catlak zonlar1 boyunca hidrotermal akiskanin getirmis
oldugu malzemeler sonucu gelisen cevherlesmelerden alinan Orneklerden segilerek
Maden Analizleri ve Teknoloji / Maden Tetkik ve Arama Genel Miidiirliigii, Dairesi

Mineraloji-Petrografi Laboratuvarlari Birimi’nde 4 tane parlatma kesiti hazirlanmustir.

Cevherli ornekler inceleme oncesi silindirik olacak sekilde polyester ile kaplanarak
numunenin sabitlenmesi gergeklestirilmis ve gesitli boyutlardaki asindirma tozlari ve
parlatma soliisyonlariyla parlatma islemi gergeklestirilmistir. Leitz ORTHOLUX model
iistten aydinlatmali cevher mikroskobuyla cevher-yankayag iliskileri, cevher olusumu,
gang mineralleri ve parajenez tespitleri yapilmistir. Mineral ve cevher yapist tipik
ozellikleri yansitan Orneklerden iistten aydinlatmali cevher mikroskobu ile fotograflar

cekilmis ve teze eklenmistir.

2.2.3 Durayh izotop calismalari

Izotop calismalart oksijen ve kiikiirt izotopu olmak iizere iki farkli asamada
yiritilmiistir. Oksijen izotop analizi i¢in gonderilen 3 numunede kuvars mineralleri,
kiikiirt izotop analizi ig¢in gonderilen 6 numunede galenit ve sfalerit mineral 6rnekleri
tizerinde calismalar gergeklestirilmistir. Analizi gerceklestirmek i¢in 6rnekler 0,5 mm
kalinliginda olacak sekilde kirilmis ve binokiiler mikroskop altinda elle segme yontemi
kullanilarak ince uglu cimbiz ile ayirtlanmistir. Bu yontemle mineral safligi

olusturularak, yaklasik 1 gr olacak sekilde drnekler hazirlanmistir.



Arizona Universitesi Cevresel Izotop laboratuvarinda siilfitlerdeki 8%*S izotop verileri
icin daimi akis-gaz olgekli kiitle spektrometre (ThermoQuest Finnigan Delta PlusXL)
cihazinda SO, gaz degeri Olgiilmiistiir. Olgiimler icin kiitle spektroskopisiyle iliskili
element analizériinden faydanalanilarak oksijen-karbon gazi ve V,0s ile ornekler
1030°C’de yakilmistir. OGS-1 ve NBS-123 uluslararas: standartlar1 temel almmustir.

Olgiimlemesi -10 ile +30 %o arasinda olup =+ 0.15 %o duyarliliginda Slciilmiistiir.

Oksijen izotopu analizi i¢in ayirtlanmis Ornekler Lausanne Universitesi (Isvigre)
Durayli Izotop laboratuvarma génderilmisti. Numuneler CIF; ile CO, laser 1s1
kaynagindan yararlanilarak lazer florinasyon teknigiyle 150 °C ‘yi askin sicaklikta
analiz edilmistir. Oksijen oranlarinda standart okyanus suyu (Standart Mean of Oceanic
water -SMOW) kullanilmistir.

2.2.4 Sivi kapanmim calismalari

Stvi kapanim analizleri, inceleme alaninda bulunan kuvars oOrnekleri {izerinde
gerceklestirilmistir. Ornekleri 80-150 um ¢apinda iki yiizii parlatilmis ince kesitler
olacak sekilde, Maden Tetkik Arama Genel Miidiirliigi Maden Analizleri ve
Teknolojisi Daire Bagkanligi Laboratuvarlari’nda incelemeye hazir hale getirilmistir.
Standartlar1 saglayan sivi kapanim igerigi bulunan numunelerden 0,5 cm yarigapindan
daha ufak pargalar haline getirilerek sivi kapanim ve ¢esitleri belirlenmeye ¢alisilmistir.
Maden Analizleri ve Teknolojisi Daire Baskanligi Laboratuvarlari’'nda yapilan Sivi
kapanim Olgimleri sirasinda Leica DMLP polarizan mikroskobu iizerine Linkam
THMG-600 1sitma-sogutma cihazi ile 600 °C 1sitma ve -196 °C sogutma istege bagl
kontrol edilebildigi gibi, Linksys—32 DV software yazilimi ile dijital ortamda da
denetimi yapilarak 1s1 degisimleri belirlenmistir. Bu veriler 1s1ginda mineralin olusum
sicaklikligt  ve tuzlulugu ile cevherlesmeyi meydana getiren akigkan(lar)in

karakteristikleri hakkinda bilgiler elde edilmeye ¢alisilmistir.



2.3 Biiro (Ofis) Calismalan

Ofis ¢aligsmalarinda, arazi ve laboratuvar faaliyetleri neticesinde ulasilan veriler
yorumlanmustir. Arazide ¢izilen Kesitler ve jeolojik gézlem verileri CorelDraw Graphics
Suite X7 ve Arc GIS 10.5 programlar1 araciligiyla bilgisayar ortaminda yeniden
olusturulmus ve teze aktarilmistir. Onceki calismalardan elde edilen verilen 1s13inda
ulagilan jeolojik haritada, incelenmek tiizere sahadan alinan Ornek noktalar

gosterilmistir.

Arazi, laboratuvar ve biiro caligmalar1 geregince ulasilan tiim sonuglar bir araya

getirilmis  olup, “Ankara Universitesi Fen Bilimleri Enstitisii Tez Yazim
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Kilavuzu” ‘nda belirtilen sartlar saglanarak tez yazimi gerceklestirilmistir.



3. ONCEL CALISMALAR

Bati Anadolu ve gevresinde bir¢ok arastirmaci tarafindan jeolojik, sedimantolojik,
tektonik, magmatizma, volkanizma ve bunlarla iliskili cevherlesmeler c¢alisilmis
olmasma karsin giiniimiizde de halen bu ¢evredeki calismalara devam edilmektedir.
Tezin amacina yonelik olarak incelenen galigmalar tarihsel siralamaya gore iki alt baslik

altinda sunulmustur.

3.1 Genel Jeoloji Calismalari

Biirkiit (1966), Kuzeybati Anadolu'da ve Istiranca masifinde yer alan pliitonlarin mutlak
yas1 hakkinda radyokronolojik bir analiz sonucunda jenetik karsilagtirmasini yaparak

kokenini bulmaya c¢alismistir.

Bingol (1968), Bat1 Anadolu ve Ege bolgesinin jeolojik, petrografik ve jeofizik verilerle
jenetik evrimini degerlendirmis ve bolgenin Ust Tersiyer dénemine kadar es jenetik
evrim gecirdigi belirtmistir. Pliyo-Kuvaterner donemde Bati Anadolu'dan baslayarak
Yunanistan dogusuna uzanan hat boyunca giineye yonelik hareket etme ihtimalini,
Kretase doneminde Manisa-Balikesir-Eskisehir hattinda bulunan bir yitim zonuna denk

geldigini agiklamstir.

Biirkiit (1968), Bati Anadolu'da bulunan granitik pliitonlarin igerdikleri elementlerin
(Ti, P, Zr, Mn ve V) dagilimlarinin diizenliligi nedeniyle petrojenetik agidan ayni

magmatik koken veya fasiyese ait olduklarini savunmustur.

Izdar (1968), Kozak granit masifi ve gevresine ait kayaclarin icinde belirlenen tektonik
bilgiler neticesinde, kayaclarin yayilimi ve kdkenlerini temel alarak bolge kayaglarini ti
grupta toplamistir. Bunlar; Paleozoik yasli yankayaglari, granodiyorit sokulum Kitlesi ve
gen¢ donem volkanitleridir. Kozak granodiyorit ve gevresine ait 1/25.000 6l¢ekli jeoloji

haritas1 sunmuslardir.



Borsi vd. (1972), Kuzeybati Anadolu ve Midilli adasinda yer alan volkanitlere yonelik
jeokronolojik ve petrolojik arastirmalar 1s18inda, Bati Anadolu’nun Alt-Orta Miyosen
boyunca ¢ogunlukla Alt Miyosen yasli, minor asit ve bazik tiriinlerle iliskili kalkalkali
volkanizmanin hakimiyetinde oldugunu belirlemislerdir. Bati1 Anadolu’nun en 6nemli
volkanik aktivitesinin latit-andezitlerden dasit ve riyodasitlere dogru bir gelisim
gosteren orojenik bir tabakaya baglandigini ve denizel ortam sedimentler ve\veya tortul

tabakalarin tektonik béliimlerinden gelistigini agiklamislardir.

Benda vd. (1974), Kuzeybati Anadolu’da gozlenen Tersiyer yash golsel ¢okellerde
bulunan spor ve polenlerin yas tayinini yaparak, golsel ¢okellerle ardalanmali yer alan

es zamanli volkanik tiiflerin radyometrik yaslarini ortaya ¢ikarmiglardir.

Ataman (1975), Bati Anadolu’da gelisen Pliitonlar iizerinde arastirmalar yapmustir.
Rb/Sr yontemiyle Kozak granodiyoritindeki jeokronolojik arastirmalar sonucunda 13,

16 ve 23 my. yaslarini ileri stirmiistiir.

Izdar (1975), Bati Anadolu'nun jeotektonik agidan ilerleyisini ve Ege Denizi’nde
bulunan birimleri incelemistir. Kuzeybati Anadolu’da gelismis birimlerin yapisal
yonlenmeleriyle kiyaslayarak magmatik gelisimlerindeki genisleme ve daralma

devinimleri ile agiklamaya ¢alismustir.

Krushensky (1976), Kuzeybati Anadolu’da Neojen yash intriizif kayaglari inceleyerek
petrolojik ve jeokronolojik caligmalar yapmis, volkanik ve pliitonik kayaglarin tiikkenen

bir okyanus kabugunun belirli miktarda erimesi ile ortaya ¢iktiklart sonucuna varmistir.

Akylirek ve Soysal (1978), Bati Anadolu’daki biitiin kaya¢ birimlerinin detayl
stratigrafik ¢alismalarin1 gergeklestirmislerdir. Bolgedeki ¢esitli kirintili kayaglardan
olusan ve yesil sist fasiyesinde metamorfizma gecirdigi gozlemlenen birimi “Kinik
formasyonu” olarak adlandirmiglardir. Bolgenin 1/100.000 ve 1/50.000 Slgekli detayli

jeoloji haritalarint hazirlamislardir.



Ayan (1979), Bati Anadolu’da bulunan Eybek ve Kozak pliitonlarinin hornblendli
granodiyorit icerigine sahip olduklarini ortaya ¢ikarmislardir, Eybek pliitonunun yasini

ise (24 - 33 my.) radyometrik 6l¢iimler sonucunda bulmuslardir.

Sengér ve Yilmaz (1981), Eosen sonunda Sakarya kitasiyla Pontid kitasinin
carpigsmasinin okyanusal tabaninin yitimi sonucu gergeklestigini agiklamiglardir. Bu
carpisma neticesinde Bati Anadolu’da Miyosen yaslh kita i¢i volkanitler ve Paleosen-
Eosen yash yay volkanizmasi meydana gelmistir. Bati Anadolu’daki Miyosen yash
asidik kalkalkalen volkanizmanin kismi ergimeler sonucunda, kita kabugunun
kalinlagmis kisimlarindaki  kirik  sistemlerden yiizeye ulagtigimmi ve bu asidik

volkanizmanin giincel yaslara dogru gelindik¢e baziklestigini belirtmiglerdir.

Bingdl vd. (1982), Bati Anadolu’da bulunan granitik pliitonlarin tamaminda
petrokimyasal ve jeokronolojik faaliyetler yapmislardir. Kozak pliitonunun (37.8, 24.8,
242 ve 20.3 my.lik) radyometrik yaslarini verdigini belirtmislerdir ve

monzogranodiyorit ile monzogranit olarakta adlandirilabilecegini 6ne siirmiiglerdir.

Dora ve Savascin (1982) , Ayvalik ve cevresindeki volkanizmanin kalkalkalin tiirden
baslayip alkali karaktere doniistiigiinii belirtmislerdir. Bolgedeki genisleme tektonigine
bagh olarak, Ayvalik ¢evresindeki gen¢ magmatik faaliyetler ile damar kayaglar1 ve
alkali karakterdeki volkanizmanin bu tektonikle birlikte evrim gegirdigini ileri

siirmislerdir.

Ercan (1982), Kula bolgesi ve g¢evresindeki volkanitleri ayrintili olarak caligmistir.
Alkalin nitelikte olan volkanitleri, Ege Adalar1 ve Bati Anadolu’da bulunan Senozoyik
yasli alkali bilesimde olan volkanitlerle kiyaslamistir. Kula bolgesinde inceledigi

volkanitleri K/Ar yontemiyle yaslandirip, haritalandirmistir.

Ercan vd. (1985), Bati Anadolu’daki farkli formasyonlarda bulunan volkanik kayaglara

ait jeokimyasal element iceriklerinin izotop karakterlerini belirlemislerdir. Volkanik
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kayaglari K/Ar metoduyla radyometrik yaslarini yorumlayip, ilk olusan volkanizmanin

31,440,4 my. oldugunu bulmuslardir.

Okay vd. (1990), Kuzeybati Anadolu bolgesinde yaptiklar1 ¢alismada KD-GB yonlii
Tersiyer donemi oncesi gelisen dort tektonik zon ayirtlamiglardir. Bunlar Kuzeybati’dan
itibaren gelisen, Sakarya, Ayvacik-Karabiga, Ezine, Gelibolu zonlaridir. Bunlara ek
olarak Sakarya zonunda gelismis 3 zon gozlemlemislerdir. Kazdag grubu
metamorfitleri, tektonik olarak yerlesen ve uyumsuz olarak 6rten Karakaya kompleksi
birimleri ve bunu {lizerleyen Triyas donemi sonrasi ¢Okellerden olustugunu

aciklamiglardir.

Sar1 vd. (1996), Bolgede bulunan Kozak masifinin dogu kesiminde yapmis oldugu
caligmalarda yiizeysel kosullarda bulunmayan cevherlesme olanaklarini aragtirmiglardir.
Graben tektonigi, granodiyorit sokulumu ve volkanik kayaglar gosteren bolgelerde
epitermal yataklarin aragtirllmasini  amaglamiglardir. J18 ve J19 paftalarinda

jeokimyasal ¢alismalar1 yaparak Cu, Pb, Zn, As, Sb anomalisi bulmuslardir.

Innocenti vd. (2005), Kuzeybati Anadolu’da gelisen Neojen ve Kuvaterner donemine ait
jeodinamik siireci ve o déonemde gelisen volkanizmanin kokenini aragtirmiglardir. Kula
volkanitleri petrolojisini jeokimyasal verilerle degerlendirdiklerinde, 16-21 my. olusan
volkanizmanin sosonitik ve kalk-alkalen kayaglarla, 0-2 my. 6nce OIB tipi kayag¢ ve 14-
16 my. Once magmatizmanin lamproitleriyle temsil edildigini aciklamiglardir.
Volkanizmalarda manto ile kabuk arasindaki etkilesiminin ortalama miktarda
gerceklestigi, Sr-Nd izotop analiz verileri ve iz element sonuglari neticesinde
olustugunu ileri siirmiiglerdir. Ultrapotasik ve lamproitik kayaclarin yiiksek Sr ve diistik

Nd izotop bilesimleri nedeniyle litosferik bir kaynaga ait olabilecegini belirtmislerdir.

Altunkaynak vd. (2012), Kuzeybati Anadolu’da Neojen-Paleojen donemine ait
magmatizmanin jeokimyasal calismalarla birlikte bolge-zaman iligkili evrimi iizerine
arastirmalar gerceklestirmislerdir. Granitoyidler {izerine yapilan ®Ar-“Ar ve U-Pb
yaslandirmasi, Sr-Nd izotop ile major-iz element jeokimyasi analizleri sonuglarina gore;

®Ar-“Ar yaslandirmasi 18,9 (+0,1)-24,8 (£0,1) my., zirkon SHRIMP U-Pb
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yaslandirmasi 19.48 (+0.29) ve 23.94 (+0.31) my. olarak bulunmustur. Sr-Nd izotop ile
major-iz element jeokimya analiz verileri 1518inda bilesimleri hem manto hem de
litosferik kokenli eriyiklerin karisimi sonucu gelisen magmadan olustugunu ortaya

koymuslardir.

3.2 Cevherlesme Calismalari

Akyol (1977), Balya Pb-Zn cevherlesmesi ve civarinda gozledigi Tersiyer yash
volkanik kayaglarin mineralojik ve petrografik 6zelliklerini incelemis olup, andezitlerin
porfiritik dokulu oldugunu, dasitlerin andezitlere gore oksidasyona maruz kaldigini ve
silislesme, kaolinlesme ve piritlesmelerin  olustugunu  belirtmistir. Bolgedeki
cevherlesmelerinin KB-GD dogrultusunda Kuzey Anadolu Fay Zonu ile (KAFZ)
eslesecek sekilde, kirik diizlemleri’nin 40°-60° arasinda KB’ya degisen egime sahip
cevher gelisimi oldugunu belirtmistir. Balya Pb-Zn cevherlesmesini {i¢ grupta

toplamustir. Bunlar; Damar, saginimli ve dokanak tipte gelisen cevherlesmelerdir.

Cagatay (1980), Bat1 Anadolu Pb-Zn yataklari’nin kokeni hakkinda yaptigi ¢alismalarda
cevherli yataklarin bulundugu yan kayaglar {izerine ince ve parlak kesit ¢aligmalar
yiiriitmiistiir. Bunlardan ilk tipi olan Bayindir-Sariyurt (izmir) yatag: "tabakaya bagh",
diger yatak tipi ise Biga yarimadasinda gelisen granitoid sokulumlar sebebiyle olusan
dokanak tip hidrotermal ile hidrotermal yataklar oldugunu One siirmistiir. Biga
yarimadasinda cevher yataklarmin olusumunu bdlgede bulunan asidik intriizyonlar
tarafindan saglanmis oldugunu belirlemistir. Pirit, kalkopirit, sfalerit, galenit ve pirotin
gibi cevher mineralleri gelisimi bulunan katmanlar igine granodiyorit intriizyonlarinin
girisimi sonucunda, cevre tabakalarda ayni cevher mineral icerikli hidrotermal ve
dokanak yataklari olustugunu ifade etmistir. Pb-Zn cevherlesmeleri bulunduran
metamorfik seride sicaklik metamorfizmasinin ergimesi neticesinde gelisen granodiyorit
magma ile oOrtiili kaya¢ arasinda madde aligverisi gerceklesmistir. Bu etkilesim
sonucunda, magmanin yan kayaglardan aldigi cevher igerikli malzemenin son {iriinleri;
pirit, sfalerit, galenit, kalkopirit ve pirotin gibi cevher olusumlarin1 kapsayan ve skarn
silikatlariyla gelismis dokanak zonu disinda fay ile biriken hidrotermal yataklar

olusturdugunu saptamistir. Yazar bu bilgiler 1s18inda Biga yarimadasinda olusan bu tiir
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yataklarin, tabakayla gelisen yataklanma o6zelliginde ve granitoid sokulumlarin

araciligiyla olusmus polijenetik cevherlesmeler oldugunu 6ne stirmiistiir.

Colakoglu ve Kuru (2000), Kiiciikdere (Havran-Balikesir) epitermal Au yataginin
damar sisteminindeki gang mineralleri tizerinde sivi kapanim ¢alismalar1 yaparak
olusum tiplerini ortaya koymuslardir. Damar olugsumunu dokusal 6zelliklerine gore
kendi iginde dort tipe ayirmiglardir; bunlar bresik damar, masif karbonatlar, andezit
pargali bresik-bantli damarlardir. Bu damar tiplerinde yer alan kuvars ve Kkalsit
kristallerindeki birincil kapaniminlarda bulunan sivi ve gaz fazlarinda yaptigi analiz
sonuglarindaki sicaklik ve tuzluluk degerlerine gore altinin olusumunda meteorik
kokenli sularin etkili oldugunu ve diisiik siilfidasyonlu epitermal sistemin 6zelliklerini
yansittigini - belirlemiglerdir ve Ovacik altin madeninde Dag (1993)’in yaptigi

calismayla benzerlik gosterdigini ifade etmislerdir.

Bozkaya vd. (2008), Arapucandere Pb-Zn-Cu Yatagi’na ait cevherli 6rnekler {izerinde
stvi kapanim ve izotop calismalar yiriitmiislerdir, Stvi kapanim ¢alismalarinda siilfit
¢okelmesi sirasinda tuzlulugun diisiik ve sicakligin yiiksek oldugunu ve bunun aksine
kuvarsin kristallesmesi sirasinda tuzlulugun arttigini ve sicakligin diistiigiini, sonraki
mineralizasyon doneminde kalsitin birincil ve ikincil kapanimlarin da kademeli olarak
tuzlulugun ve sicakligin azaldigini gozlemislerdir. Oksijen ve Hidrojen izotop
degerlerine gore cevheri olusturan akiskan igerisindeki suyun meteorik kokenli
oldugunu belirtmigslerdir. Cevher-kayag iligskisinde Triyas sonrasinda fay gelisiminin
mineralizasyon i¢in uygun bir ortam olusturdugunu ve Pb izotop model yaslarinin
Oligo-Miyosen granodiyorit yayilimi gosterdigini ortaya koymuslardir. Buna istinaden
Miyosen volkanik aktivitesinden Once gelisen cevherlesme olaymin Eosen yasini

belirttigini 6ne siirmiislerdir.

Oyman (2010), Ayazmant Fe-Cu skarn yatagiin olusumu, yan kaya¢ mineralojisi ve
cevherlesmeler hakkinda jeokimyasal calismalar yiriitmiistiir. Magmatik kayaglarin
ana, temel ve NTE jeokimyasal analiz sonuglari neticesinde, kitasal yay ortaminda
gelisen yiiksek seviyeli magma odasinda I-tip (kalk-alkalin, subalkalin) iiriinlerden

meydana geldigini bahsetmis, skarn olusumu ve cevher gelisimini erken skarn, siilfit
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bakimindan zengin skarn ve siilfitlerin ana cevher fazlarinin hakim oldugu retrograd
evre olarak tli¢ asamada olustugunu belirtmistir. Prograd skarn alterasyonuna ait
manyetit, piroksen ve granat’in oksijen izotop bilesim deger araliklarina gére magmatik
bir siv1 gelistigini 6ne slirmiistiir. Mineral ciftlerinde yaptig1r oksijen izotop verilerine
dayandirarak manyetit ¢okelmesinin sicakliginin 300 °C’nin altinda bir deger oldugunu
bulmus ve yeniden kristallesmis kiregtasi-mermer icerisinde masif cevher ve kirik
dolgularda gelistigini belirtmistir. Yiirittiigii calismada elde ettigi jeokimyasal veriler,
Cu’nun Zn, Co, Au, Pb ve Ni ile iliskilendirildigi, Ayazmant yatagi mineraloji
sisteminin porfiri Cu (Au-Mo) sistemi ile es yasl ya da ondan 6nce olusan skarn sistemi
ile baglt oldugunu ileri siirmiis ve bolgede bulunan skarnlarin hem porfiri yataklarla
iliski hem de porfiri Cu-Au mineralizasyonu ile iliskili potansiyellerinin oldugunu ifade

etmistir.

Akiska vd. (2013), Biga Yarimadasi’nin giineydogu kesminde kalan Handeresi,
Bagirkagdere ve Firincikdere Pb-Zn+Cu cevherlesmelerinin metamorfik kayaclardaki
karbonat katmanlarinda ve fay zonlarindaki cevher damarlari seklinde gézlemlendigini
vurgulamiglardir.  Yaptiklart  izotop c¢aligmalariyla  bolgedeki  Oligo-Miyosen
magmatizmasi sonucunda polimetalik mineralizasyonu olustugunu ve tipik Pb-Zn skarn

cevherlesmesi oldugunu belirtmislerdir.
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4. GENEL JEOLOJi

4.1 Bolgenin Jeodinamik Evrimi

Tiirkiye’nin jeodinamik evrimi 6 ana tektonik boliime ayirarak incelenmektedir. Bunlar;
Sakarya Zonu, Istanbul, Istranca, Anatolit-Torid Blogu, Arap Platformu ve Kirsehir
Masifi ‘nden olugmaktadir. (Sengdr ve Yilmaz, 1981; Okay, 1989). Bati Anadolu’da
yer alan calisma alam ise kuzeyde Intra-Pontid siitur ve Istanbul Zonu ile giineyde
bulunan Izmir-Ankara siitur Zonu ile Anatolid-Torid Blogu’ndan ayrilmis Sakarya Zonu

icerisinde bulunmaktadir (Sengdr ve Yilmaz, 1981) (Sekil 4.1).

24 28° 3 36° a0 ar 46’

Sekil 4.1 Tirkiye’nin tektonik birlikleri (Okay ve Tiiystiz, 1999’dan alinmustir)

Pontidlerde bulunan Sakarya, Istiranca ve Istanbul Zonlar1 Lavrasya ile benzer iliskili
bir stratigrafiye sahipken, Anatolid-Torid Blogu ile Kirsehir Masifi, Gondvana ile
benzerligi iliskilendirilebilmektedir (Sengdr ve Yilmaz 1981,0kay vd., 1996, Okay ve
Tiiysiiz 1999, Okay 2000).
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Tetis okyanusunun kapanmasini takiben Bati Anadolu Bolgesi Ge¢ Mesozoyik-Erken
Tersiyer zamaninda bir araya gelmis kitasal ve okyanusal parcalarin birlesmesi ile
olusmaktadir (Okay vd., 1996). Bu boélge Alpin-Himalaya orojenik kusaginin dogu-bati
uzanimli etkisi sonucunda sekillenmistir. Tetis okyanusunun kapanmasi ardindan
Paleotektonik donemin sona ermesiyle Neotektonik donemi baslamistir (Sengdr ve
Yilmaz, 1981; 1983; Okay, 1989; 2008). Bu doneminin baslangicina ait farkli goriisler

ise ortaya atilmistir.

e Yay gerisi yayilim modeli; Ege bolgesinde bulunan hendek sisteminin giiney-
giineybatiya olan go¢ii nedeniyle yay gerisinde gerilme olugmustur. Go¢ siirecinin
baslangi¢c zamanina goriis ayrimlarinin olmamasi sebebiyle 65 my.’dan 5 my.’a
kadar degisen siireci baz almislardir. Batt Anadolu bolgesinde kuzey-giiney yonlii
acilmanin ana faktoriinii; Avrasya Levhasinin altina kuzeye egimli dalan Afrika

Levhasi diisiincesi ortaya ¢ikmistir (McKenzie, 1978; Meulenkamp vd., 1988).

e Tektonik kagma modeli; Anadolu Levhasimin Arap Plakasi ile ¢arpismasi sonucunda
Bitlis Zagros kenet kusagi boyunca batiya hareket etmesi olarak gosterilir (Dewey ve
Sengor, 1979; Sengdr, 1979, 1980, 1987). Miyosen’den baslayan sikisma eylemi
Arap Levhasinda gelisen tektonik yapilar boyunca Anadolu levhasi {izerinde

etkilerini giiniimiizde de stirdiirmektedir (Sengér vd., 1985; Goriir vd., 1995).

e Orojenik kivrimlanma ile gelisen agilma modeli; Neotetis’in Paleosen sonunda
kapanmast sonucu gelisen kabuk kalinlagmasi olarak gosterilmektedir (Dewey,
1988). Erken Miyosen kalkalkali volkanizmasinin sikisma sonucu kalinlagmaya
karsit olarak genisleme ile iliskili oldugunu isaret etmektedir ve bir dnceki orojenik
evreden kalitsal bir jeokimyasal imza tasidig1 Basin & Range bolgesi 6rnek verilerek

One siiriilmiistiir (Seyitoglu ve Scott, 1992).
e iki asamali grabenlesme modeli; Bati Anadolu’nun agilma siireci 2 asamada

gerceklesmektedir. Ik asamasi Miyosen-Erken Pliyosen’deki orojenik kivrimlanma

durumunu kapsamaktadir. Ikinci asama ise Anadolu Levhasmin Pliyo-Kuvaterner
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zamaninda batiya kagmasi sonucu kuzey-giiney yonlii agilma durumudur (Kogyigit

vd., 1999).

Bu goriislere yonelik calismalarin disinda Bati Anadolu Bolgesi’nin jeolojik siireglere
bagli magmatizmasmin iki asamada olustugu degerlendirilmistir. ilk asamada ortag-
felsik kalkalkali karakterli volkanizma, kuzey-giiney yonli sikisma siirecine bagli
olarak Oligosen-Erken Miyosen zamaninda gerceklesmistir. ikinci asamada bulunan
magmatik siire¢ yapisal olarak kuzey-giiney yonlii agilma ve bunu takip eden dogu-bati

grabenler ile iliskilidir (Y1lmaz vd., 2001).

Avrasya Levhasi’nin altina dalan Afrika Levhasi Batt Anadulu’da Tersiyer zamandaki
magmatik faaliyetlere sebebiyet vermistir. Bu siirece takiben magmatik faaliyet

jeokimyasal agidan li¢ farkli evreye ayrilmistir (Innocenti vd., 2005).

e ilk evre olarak volkanitlerin kalkalkaliden baslayarak sosonitiklere kadar
degisen Ge¢ Eosen-Orta Miyosen magmatizma aktivitesidir.

e Ikinci evrede Geg¢ Miyosen- Erken Pliyosen ‘de volkanik dénemi ifade
etmektedir. Bu volkanik donem  ortag-alkali  potasik  kayaglarla
tanimlanmaktadir.

e Pliyosen-Kuvaterner donemindeki volkanik aktivite i¢in Kula volkanitleri

karakteristik bir 6rnek olarak gosterilebilmektedir.

Neotektonik donemin baslangicina ait farkli goriisler ile calisma alanindaki bulgular
degerlendirilmistir. Buna gore; Kozak granodiyoritinin, bélgenin temelini olusturan Alt
Triyas yash kirintili kayaglarin igerisine sokulumuyla bolgedeki magmatik aktivite
baslamaktadir. Siibeylidere Pb-Zn cevherlesmesinin de kdkenini olusturan bu magmatik
etkinlik, Bati Anadolu’da orojenik kivrimlanma ile gelisen acilma modeliyle

iliskilendirilebilmektedir.
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4.2 Bolgesel Jeoloji

Bat1 Anadolu’da bulunan Kozak dagi, Bergama, Burhaniye ve Ayvalik ilgeleri arasinda
kuzeydogu-gilineybati yonelimli magmatik faaliyetler sonucu olusan yiikselti olarak
belirmektedir. Kozak dagi cevresinde pek ¢ok pliitonik ve volkanik kayaglar yiizey
kosullarinda  goriinmekte ve sedimanter kayaglar tarafindan ¢evrilmektedir
(Altunkaynak ve Yilmaz, 1998). Ege Volkanik Yay aktivitesi ile yakindan iligkisi
bulunan pliitonun gnayslari, temel ekseni kuzeydogu-giineybati dogrultulu olan,
dikdortgen bigimine yakin ve dasitik-andezitik igerikli  alkalin kayaglarla temsil
edilmektedir (Borsi vd., 1972).

Buna baglh olarak Tersiyer yashh Kozak granodiyoriti ¢alisma bolgesinin temelini
olusturan Halilaga Grubu’na ait Alt Triyas yash Kinik formasyonunu kesmis ve
dokanaginda kontak metamorfizma gelismesine neden olmustur. Permiyen yash farkli
boyutlarda bulunan kirectasi bloklar1 Kinik formasyonu igerisinde yer almaktadir
(Akytirek ve Soysal, 1983).

Kozak granodiyoritinin iistiinii uyumsuz olarak 6rten Miyosen-Pliyosen yash Yuntdag
volkanitleri ve Ballica formasyonu bu granodiyoritin yerlesim yasinin Eosen-Oligosen
olabilecegine isaret etmektedir (Akyiirek, 1989). Alt Triyas yash Kinik formasyonunu
kesen Yiirekli dasiti; agirlikli olarak dasit ve riyodasitlerden olusmakta ve Ust Miyosen-
Pliyosen yasli Soma formasyonu tarafindan ortiilmektedir. Borsi vd. (1972), Yiirekli
dasitinde yapmis oldugu radyometrik yas analzileri sonucunda 16,2-21,5 my. yas

bulmuslardir.

Yuntdag volkanitleri genel olarak andezit, silislesmis tiif ve aglomera kayag tiplerinden
olusmaktadir. Soma formasyonu Yuntdag volkanitlerinin bolgesel olarak altinda veya
istiinde lav akmalar1 seklinde gozlenebilmektedir. Ballica formasyonu ise Miyosen
yasl akarsu ¢okelleri seklinde kumtaglar1 ve konglomerayla temsil edilmektedir. Soma
formasyonu marn, killi kiregtasi, konglomera, tiifit, kumtasi ile temsil edilmenin yani
sira, bu kayag tiirlerinin bazi gesitleriyle ardalanmali yapida da bulunmaktadir (Akyiirek

ve Soysal, 1983). Soma ve Ballica formasyonu birbirleriyle ge¢isli, Rahmanlar
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aglomerasi ile girik yapili olarak bulunmakta ve Dedadag bazalt1 tarafindan kesilerek
ortillmektedir (Akyiirek 1989). Bolgeye yerlesen Rahmanlar aglomerasi, Soma
formasyonu ve Yuntdag volkanitleri ile girikli yapida bulundugundan, Miyosen-
Pliyosen yash oldugu disiiniilmektedir. Alanda mostra veren Dededag bazalti koyu
renklerle temsil edilip, sert ve gaz bosluklu yapida bulunmaktadir. Dededag bazalti,
Rahmanlar aglomerasini, Yuntdag volkanitlerini ve Soma formasyonunu kesmis ve bu
birimler {lizerine yerlesmistir. Bu olusumlar sonucunda Dededag bazalt1 tahmini olarak
Ust Miyosen-Pliyosen’den daha geng bir olusumdur. Biitiin birimleri ise aliivyonlar

orterek bolgedeki stratigrafiyi tamamlamaktadir (Sekil.4.3) (Akyiirek 1989).
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PROJEKSiIYON UTM 6 DERECE

DATUM ED50 FORMASYON
OLGEK 1/50.000
Kuvaterner Aliivyon
Tos Al Ust Miyosen-Pliyosen i ! Rahmanlar Aglomerasi
Miyosen H{ Ballica Formasyonu
Miyosen === Soma Formasyonu
. Yerlesim Yeri

Alt Miyosen “== = vuntdag Volkanitleri

0 1,5 3 Ust Kretase-Eosen Kozak Granodiyoriti

km

Alt Triyas * Kinik Formasyonu

Sekil 4.2 Calisma Alani, J18-al paftasi genel jeoloji haritasi haritas1 (MTA 1989’ dan degistirilerek
almmustir.)
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4.3 Stratigrafi

Alt Triyas’tan baslayarak Kuvarterner yasina kadar otokton olarak Menderes Masifi ile
Biga Yarimadasi arasinda yerlesen magmatik, sedimanter ve metamorfik kayaglar
calisma alaninda yiizlek vermistir. J18-al paftasinda yer alan her bir birim igin ayrintili
stratigrafik kolon kesit olusturulmus ve sunulmustur (Sekil 4.3).

4.3.1 Halilaga Grubu

Inceleme alan1 bolgesinde yer alan Alt Triyas yash Halilaga Grubu igerisinde, Akyiirek
ve Soysal (1983) tarafindan litostratigrafik kaya¢ birimi olarak Cavdartepe ve Kinik
formasyonu olmak iizere iki formasyon ve i¢ iiye ayirt etmislerdir (Bingol, 1968;
Bingol vd., 1973). Halilaga Grubu igerisinde yer alan Kinik formasyonu ve Bakirtepe
volkanit {iyesi, Biga Yarimadasinda bulunan Karakaya formasyonu ile benzer

i¢eriklidir.

4.3.1.1 Kinik formasyonu

Kinik formasyonu, farkli kirintili kayag tiirleriyle temsil edilen ve metamorfizmasini
yesil sist fasiyesinde gegirmesine ragmen ilksel yapisini hemen hemen koruyan
kayaclardan olugmaktadir. Soma boélgesinin giineybatisinda es boyutlu plajiyoklaz,
kuvars, serisitlesmis ortoklaz tanelerinden olusan kumtaslari ve gakiltaglariyla temsil
edilir (Akyiirek ve Soysal, 1983).

Bélgeden alinan bazi Orneklerin (plajiyoklaz, kuvars ve alkali feldispat taneleri)
mineralojik caligmalar sonucunda, dalgali sonme gosteren ve Kataklastik dokuda
bulunan mineral g¢esitleri yer almaktadir. Kozak granodiyoriti ve gevresinde olusan
granodiyorit dokanagina yakin ve ilksel yapi oOzelligini koruyan kumtaglari yer
almaktadir (Akyiirek ve Soysal, 1983). Kinik formasyonu fosilce ¢ok fakir olmasina
karsin birim iginde Meandrospira cf. pusilla (Ho) fosilleri igeren kumlu kiregtasi

bantlar1 gézlenmis olup, birimin yas1 Alt Triyas olarak belirlenmistir.
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4.3.2 Kozak granodiyoriti

Kozak granodiyoriti, granodiyorit, monzogranit ve granodiyorit porfir bilesiminde
saptanmustir (Izdar, 1968). Granodiyorit porfiri bilesimi ¢ogunlukla acik gri-gri renkte
bulunmaktadir. Triyas yash Halilaga Grubu’nda bulunan Kinik formasyonu, Kozak
granodiyoriti tarafindan kesilmis ve kontak metamorfizmaya ugratilmistir. Kinik
formasyonuna ait anklavlar dokanaklara yakin kesimlerde gozlenmistir. Kinik
formasyonu igerisinde bulunan Permiyen yash kiregtasi bloklar1 ile Kozak granodiyoriti
dokanaginda kontak metasomatik (pirometasomatik) manyetit cevherlesmeleri
olusmustur (Akyiirek ve Soysal, 1983). Tersiyer yashh Kozak granodiyoriti Ballica
formasyonu ve Yuntdag volkanitleri tarafindan ortiiliir. Birkiit (1966), zirkonlar
tizerinde yaptig1 radyojenik Pb yaslandirma yontemi sonucunda bu birimin yasini1 79,8 +
8 my. olarak bulmustur. Ataman (1975) ise Rb/Sr analiz metodunu kullanarak 13, 16 ve
23 my., Bingol vd. (1982) K/Ar analiz metodu ile biyotitler iizerine yaptigi ¢alismada
20,3 £3 ile 24,6 £1,8 my. ve ortoklazlar iizerine yaptigi ¢alismada ise 24,2+ 1,1 ve
37,6+ 3,3 my.’lik sonucglar elde etmistir. Biirkiit (1966), Ataman (1975) ve Bingol
(1976) Bati Anadolu'daki pliitonlar1 genellikle Ust Kretase-Miyosen yasi kabul
etmiglerdir. Akyiirek ve Soysal (1983) tarafindan Kretase-Eosen araligi olarak

belirlenen yasin Kozak granodiyoritinin yerlesme yasina ait oldugunu hesaplamislardir.

4.3.3 Yuntdag volkanitleri

Yuntdag volkanitleri i¢erisinde andezitler, tiifler ve silislesmis tiifler ayirtlanabilmistir.
Akyiirek ve Soysal (1983) tarafindan tanimlanan andezitler farkli renklerde (6rnegin;
sar1, gri, bordo) bulunmaktadir. Saha gozlemleri ve laboratuvar calismalari sonucunda
andezitler porfiritik doku o6zelligi gostermekte ve hamur igerigi bakimindan opak

mineraller, karbonatlasmis plajiyoklazlar ve piroksenlerden meydana gelmektedir.

Alanda ¢okelen Ballica formasyonu dncesi ve ¢okelimi devam eden Soma formasyonu
stiresince etkinligini siirdiiren Yuntdag volkanitleri, Miyosen Oncesi baslamis ve
Pliyosen’e dek varligmi siirdirmiistiir. Soma formasyonu, Yuntdag volkanitlerinin

bolgesel olarak altinda veya listiinde lav akmalar1 seklinde gozlenebilmektedir. Ballica
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formasyonunda ise Yuntdag volkanitleri'ne ait cakillar bulunmaktadir (Akyiirek ve
Soysal, 1983).

4.3.4 Ballica formasyonu

Ballica formasyonu farkli tiirden ¢akillar barindiran iyi boylanmamis aliivyon ve akarsu
yelpazesinden olusmaktadir. Ballica formasyonu kendinden Once olusan ve bdlgeye
yerlesen Kinik formasyonu ile Yuntdag volkanitleri {izerine uyumsuz ortiilmiis olup
yerlesen formasyon ile Soma formasyonu gegisli yapr ozelligi gostermektedir. Gegis
katmanlarinda bulunan birimler daha ¢ok ince pargali miltasi, tiif ve kumtaslaridir.
Ballica formasyonunda yer alan kumtasi ve cakiltaslarinda volkanik parcalarin kesfi ve
tiufit seviyelerinin  varligi, Yuntdag volkanitleri'nin olusumuna sebep olan
volkanizmanin Ballica formasyonu Oncesi baslayip formasyonun ¢okelim sirasinda
farkli asamalarinda siire geldigini ispatlar niteliktedir. Ballica formasyonu iistiinde
bulunan Soma formasyonunun yas1 Ust Miyosen-Pliyosen olarak saptanmistir. Bu veri
1s1¢1inda Ballica formasyonunun yas1 Ust Miyosen veya daha dncesi yaslara ait oldugu
diistiniilmektedir (Akyiirek ve Soysal, 1983).

4.3.5 Soma formasyonu

Bolgede bulunan Soma formasyonu Kil, kiregtasi, kumtasi, marn, tiif, miltasi, cakiltas
ardalanmali kayag cesitlerinden meydana gelmektedir. Soma formasyonu, Ballica
formasyonu ile gecisli olup c¢alisma alanindaki Yuntdag volkanitleri ve Kinik
formasyonu {istiine yerlesmistir. Rahmanlar aglomeras: ile Soma formasyonu gegisli
yapt Ozelligindedir. Dededag bazalti bu formasyonu keserek Ortmistiir. Formasyon
igersinden alian numunelerde pek ¢ok fosile rastlanildigi i¢in yazarlar formasyonun

yasini Ust Miyosen-Pliyosen olarak belirlemislerdir (Akyiirek ve Soysal, 1983).
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4.3.6 Rahmanlar aglomerasi

Rahmanlar aglomerasini olusturan kayaglar tiif ile tutturlulan andezit g¢akillarindan
olusmaktadir.  Aglomeralarin  seviyelerinde tiif ve miltasina  ¢ogunlukla
rastlanilmaktadir. Rahmanlar aglomeras1 yer yer Soma formasyonu ve Yuntdagi
volkanitlerinin distiine yerlesmis olup gesitli bolgelerde ise Soma formasyonuyla gegisli
sekilde gozlenmistir. Bu veriler 1s1ginda Rahmanlar aglomerasinin yasinim  Ust

Miyosen-Pliyosen yasli oldugu kabul edilmistir (Akyiirek ve Soysal, 1983).

4.3.7 Aliivyon ve yama¢ molozu

Yamag molozu yerlestigi alandaki kayag¢ tiiriinii barindiran uygun ortamlarda yari
tutturulmus materyalden meydana gelir. Calisma alaninda goézlenen biiyiik aliivyon
yelpazeleri Candarl, Bergama, Kirkagag, Dikili platolarint meydana getirir (Akylirek ve
Soysal, 1983).
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Sekil 4.3 Caligma alaninin stratigrafik kesiti ( Akytirek, 1989°dan degistirilerek diizenlenmistir )
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5. ARASTIRMA VE BULGULAR

5.1 Calisma Alaninin Jeolojisi ve Cevherlesme

Inceleme alaninda yiiriitiilen makroskobik ve mikroskobik ¢alismalar neticesinde 3
birim ayirtlanmigtir. Bolgenin temelini olusturan yesil sist fasiyesinde metamorfizma
gecirmis Alt Triyas yash kirintili kayac serileri ve bu metamorfik seriyi kesen Ust
Kretase-Eosen yasli Kozak granodiyoriti sahanin giineydogu kesminde yayilim
gostermektedir. Sahanin kuzey kesminde genis yiizlekler veren metamorfik temel
tizerine yerlesmis Miyosen yasl volkanitler ise cevher damarinin bulundugu ana kayaci

olusturmaktadir (Sekil 5.1).

502000 506000
= x — 5 — »

&

502000 503000 505000 506000

PROJEKSIYON UTM 6 DERECE
DATUM EDS50 FORMASYON
OLCEK 1/25.000
Ust Miyosen-Pliyosen | -
Kesit Lizgist Ust Kretase-Eosen
Akar Dere Alt Triyas

- Mevsimsel Dere
o Ornek Noktasi

@ Yerlegim Yeri

Sekil 5.1 inceleme alani ve gevresinin 1/25.000 ‘lik genel jeoloji haritast (MTA 1989 dan degistirilerek
almmustir.)
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Kestanelik D.

|

Sekil 5.2 Caligma alanini gosterir A-A’ enine Kkesiti.

Tersiyer doneminde bolgede olusan volkanik kayaglar genellikle volkanosedimanter
ozellik gostermekte ve Ayvalik’in dogu bolgesinden Burhaniye ilge sinirlarina kadar
uzanan ve Kozak intruzif masifini ¢evreleyen dis yiikselti seklinde bulunmaktadir
(izdar, 1968).

Volkanik kayag, andezit, andezit-bazalt, aglomera ve volkanik bresi seklinde temsil
edilmektedir. Andezitlere makroskobik olarak bakildiginda gri, sari ve pembe renkli
bulunurken cevher olusumuna yakin olan yan kayaglar hidrotermal alterasyon nedeniyle
bozunmus, doku ve mineralojik bilesimi bakimindan degisiklige ugramis ve boz-gri
renkte goziikmektedir. Yogun alterasyon gecirmesine karsin bazi andezit taze ylizey

ornekleri ince taneli plajiyoklaz fenokristalleri igermektedir (Sekil 5.3).

Sekil 5.3 inceleme alaninda gozlenen altere andezit kayag 6rnekleri
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Calisma alaninin giiney yamacinda yer alan andezitik kaya¢ icinde K45°D/20°KB
dogrultulu kirik hatti olusmus ve buna bagl olarak silis dolgu gelismistir (Sekil 5.4).
Kirik hatlarindaki silis dolgunun kalinligir 2-6 cm, dogrultu boyunca uzanimi 50 cm
olarak belirlenmistir. Yan kayagta kirik hattinda gelisen silis dolgunun yani sira

sacinimli olarak gozlenen cevher mineralleri (galenit) bulunmaktadir (Sekil 5.5).

Sekil 5.5 Kirik hatt1 boyunca gelisen silis damar1 ve bu zondan alinan cevherli kayag drnekleri
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Bolgenin giiney yamacinda gelisen fay hattina benzer sekilde, ¢alisma alaninin kuzey
kesminde bulunan bol ¢atlakli ve yan kayaglari kesen kirik-gatlak sistemleri ile silis
dolgulu damar sistemleri bulunmaktadir. D-B uzanimh ve K30°B dogrultulu birbirini
kesen, yaklasik 2 cm kalinhiginda gbzlenen agsal silis damar sistemi (Sekil 5.6) ve 10-

14 cm arasinda degisen kalinliga sahip silis damar1 yer almaktadir.

N
< >

Andezit

Sekil 5.7 Hidrotermal alterasyon sonucu gelisen 10-14 cm kalinligindaki silis damari
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Alandaki kirik-gatlak sistemiyle gelismis silislesme ve cevherlesme Kestanelik
deresi’nin akis yOniiniin tersine dogru ilerledik¢e artis gostermektedir. Bolgede bulunan
birbirinden farkli ana kirik sistemlerini gOsteren en belirgin hat eski galeri agzinda
belirlenmistir. Galerideki faylanma andezitlerin yerlesmesinden sonra bolgede iki es
zamanl gelisen DB/20°G ve K50°B/35°KD fay sistemi oldugunu ve hidrotermal
stvilarin - bu  kirtk  sistemini  kullanarak malzeme getirdigini isaret etmektedir.
Stibeylidere Pb-Zn cevherlesmesi yan kaya¢ ve cevher iligkisi, cevherlesme tipi ve
cevher sekli, litoloji, alterasyon gelisimi ve silis olusumu yapisi bakimindan volkanik
kayacta gelisen fay kontrollii hidrotermal bir cevherlesme sistemi oldugunu

distindiirmektedir.

G K

N
=
v

N

Olgeksiz
A% :
V| Andezit
G " .
e vY| Yogun Altere Andezit
A4

Sekil 5.8 Yan kayag igerisinde gelismis DB/20°G ve K50°B/35°KD dogrultulu birbirini kesen cevherli
silis damari

Bolgede genis alanlar kaplayan Miyosen yash volkanik kayacglar yogun olarak
hidrotermal alterasyon etkisi altinda kalmistir. Alterasyonun derecesi, galeri ve
cevresindeki andezitler igerisinde sekil 5.8’de oldugu gibi fay ve kirik sistemlerinde
yogun altere zon seklinde gézlenmektedir. Hidrotermal akigkanin bu kirik sistemlerini
kullanarak cevher minerallerini getirdigi ve bolgede yan kayaglar1 alterasyona maruz

biraktigi saptanmigtir. Boylece bolgede gelisen fay ve kirik sistemlerinin
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cevherlesmelerin aranmasinda kilavuz bir seviye olarak degerlendirilebilmesi
mimkiindiir. Cevherlesme bolgesinden uzaklastikga agsal damarlagmalar seklinde
cevherlesmeslerin yerlestigi ve alterasyon zonunun kademe kademe azalmasi bu kilavuz

seviyeyi dogrular niteliktedir.

5.2 Mineraloji-Petrografi

Sahada yiiriitiilen ¢aligmalar neticesinde metamorfik bir temel {izerine yerlesen volkanik
kayagta fay ve kirik-gatlak sistemini kullanarak gelen hidrotermal akiskanin getirdigi
malzemeler ve yan kayacta gelisen alterasyon zonlari bolgedeki calismasinin ana
mineralojisini olusturmaktadir. Bolgedeki kayacin olusumu ve yerlesimini, hidrotermal
akigkanin yan kayag¢ iizerindekileri etkilerini anlayabilmek i¢in makroskobik ve

mikroskobik caligmalar yiiriitiilmiistiir.

Alanda mostra veren volkanik kayaglar, genelde asir1 altere olmus sekilde bulunmakta
olup, yer yer taze ylizey ornekleri alinabilmektedir. Makroksobik gézlem sonucunda
cevherlesmeye ev sahipligi yapan kayaglarin genel olarak andezitik bilesimde oldugu
anlagilmaktadir. Genel dokusu porfiroafanitik olup gerek yiizey kosullari gerekse
hidrotermal  alterasyon sonucu  gelismis  karbonatlasma ve serisitlesmeler
gozlenmektedir. Taze yiizeyli rneklerde gri ve yer yer pembe renkli hamurda gézlenen
plajiyoklaz ~fenokristalleri, biyotit, opak mineraller ve kuvars fenokristalleri

bulunmaktadir.

Volkanik kayacin olusum mineralojisini yakindan inceleyebilmek icin bu tez
kapsaminda 17 adet ince kesit hazirlanmis ve incelenmistir. Bunlar yogun altere andezit

ve altere andezit zonu olmak tizere iki baslikta toplanmustir.

5.2.1 Yogun altere andezit

Calisma alaninda bulunan volkanik kayaclarin, gerek bolgede gergeklesen fay kontrollii

hidrotermal akiskan kaynakli gerekse yilizey kosullarinin etkisinde kalarak alterasyona
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magruz kaldigi anlasilmaktadir. Sahada gilineyden kuzeye dogru yapilan g¢alismada
sistematik olarak toplanan el ornekleri incelenmis ve haritaya islenmistir (Sekil 5.1).
Genel olarak kirik-gatlak sistemi ve ¢evresinden alinan 6rnekler incelendiginde, cevher
olusumu sirasinda hidrotermal akiskanin yan kayaci yogun sekilde alterasyona magruz

biraktig1 gozlenebilmektedir.

Yogun altere andezitler, hipokristalin porfiritik dokulu, i¢lerinde baskin plajiyoklaz
mikrolitleri igeren boz gri renkli hamur ve orta-iri taneli plajiyoklaz, hornblend, iri
taneli galenit ve nadir olarak biyotit bulunmakta olup, tali mineral olarak ise kuvars ve

opak minerallerden olusmaktadir.

Ince kesitte plajiyoklazlar orta iri taneli, catlakli ve kirikli sekilde gdzlenmekte, bazi
kesimlerinde ise karbonat damarlar1 ve yer yer silislesmeler bulunmaktadir (Sekil 5.9
a,b,e,f). Hamurun igerisinde en ¢ok yer alan plajiyoklaz mikrolitleri olup bunlar; 6z
sekilli, renksiz ve andezin (Angs43) tipi sonme agist gosterirler. Genel olarak
polisentetik ikizlenmeli ve zonlanmali géziikmektedirler (Sekil 5.9 1,j). Plajiyoklaztan
sonra en yaygin bulunan mineral hornblenddir (Sekil 5.9.c.d). Horblend orta-iri taneli ve
yar1 Ozsekilli olup, alterasyon nedeniyle genellikle silislesmis ve yer yer opaklasmis
sekilde bulunmaktadir (Sekil 5.10 ab). Ince kesitlerde kahverengi-yesil renkte
goziikmektedir. Baz1 kesitlerde ise c-eksenine dik altigen bi¢imde ve mimeral igerisinde
opaklagsmalar gozlenen hornblendlerde yer almaktadir (Sekil 5.10 e,f). Biyotit, hamurun
icerisinde nadir de olsa Ozsekilli ve levhamsi sekilde bulunmaktadir, saridan
kahverengiye degisen pleokrizma gostermektedir (Sekil 5.9 ab). Galenit, hamur
icerisinde tipik ticgen dilinimli bulunmakta olup, diisiikk pleokrizma gdstermektedir
(Sekil 5.10 c,d). Minerallere ek olarak ince taneli ve yer yer 6beklesmis kuvars taneleri
gozlenmektedir (Sekil 5.10 g,h).
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Sekil 5.9 a,b Porifiritik dokulu yogun altere andezitte killesmis plajiyoklaz ve biyotit taneleri (a: T.N, b:
C.N.). c.d Yogun alterasyona ugramis hornblend ve igerisinde mevcut opak mineraller (c: T.N,
d: C.N.). e,f Iri taneli plajiyoklaz igerinde karbonat damari (e: T.N, f: C.N.). g,h Killesmis

plajiyoklaz, hornblend taneleri ve iri taneli kuvars minerali (g: T.N, h: C.N.). 1,j Polisentetik
ikizlenmeli plajiyoklaz (1: T.N, j: C.N.).
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4, 200um

Sekil 5.10 a,b Porifiritik dokulu hornblendin c-eksenine dik kesiti ve plajiyoklaz taneleri (a: T.N, b:
C.N.). c¢,d Galenitin tipik liggen kamalari, (c: T.N, d: C.N.), e,f Kesitte bulunan killesmis
plajiyoklazlar, hornblendin c-eksenine dik kesiti ve igerisinde opaklagmalar, (e: T.N, f: C.N.),
g,h Ozsekilsiz kuvars taneleri ve killesmis plajiyoklaz mineralleri, (g: T.N, h: C.N.).
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5.2.2 Altere andezit

Inceleme alaninin giiney ve kuzey yamacinda yiizlek vermis, hidrotermal alterasyona ve
ylizey kosullarinin etkilerine kismen maruz kalmis volkanik kaya¢ ornekleri,
hipokristalin porfiritik doku gostermektedir. Andezitik 6rneklerde baskin olarak gri
renkli hamurun yani sira yer yer pembe renkli hamurun igerisinde iri taneli ortopiroksen
ve klinopiroksen fenokristalleri, ince—orta taneli feldispat mineralleri ve yer yer kuvars
mineralleri  bulunmaktadir. Kuvars disindaki minerallerde alterasyon etkileri

gbzlenmektedir.

Ince kesitte piroksen mineralleri dzsekilli-yar1 6zsekilli ve renksiz olmalarma karsin
alterasyondan dolay1 ¢oke¢a kiriklanmis, ¢atlaklanmis bigimde goziikmektedir. Piroksen
mineralleri sénme durumlarina gére iki gruba ayrilmistir. Ince kesitte ortopiroksen
fenokristalleri glemoporfirik doku olusturmakla birlikte paralel sonme agis1 gostermekte
olup, yassi, ¢ubuksu ve g¢ok kirikli sekilde bulunmaktadir (Sekil 5.11 j.k,I). Kenar
zonlarindan itibaren alterasyona maruz kalmis ve bazi kesimleri opaklagmis sekilde
goziikmektedir. Klinopiroksen fenokristaller ise egik sonme sahip ve ¢ok kirikli sekilde

gozlenmektedir (Sekil 5.11 m.n,0).

Baz1 bolgelerden alinan 6rnekler, cevher tagiyan akiskana ait hidrotermal kuvarslar1 da
kirik-catlak sisteminde barindirmaktadir. Kuvarslar, fenokristal ve yer yer kemirilmis iri
fenokristal seklinde gozlenmektedir (Sekil 5.11 a.b,c). Cevherlesmeyle gelisen kuvarslar
baz1 kesimlerde 6zsekilli, orta taneli ve tarak yapisinda goziikkmektedir, buna ek olarak
bazi kesimlerde gelisen seker dokulu kuvarslar, kuvars damarlariyla smir dokusu
seklinde bir arada gozlenmektedir (Sekil 5.11 d.e,f).
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Sekil 5.11 ab,c Andezit iginde gelisen silis damar1 ve ince kesitte hamur igerisinde kuvars damari
goriinimii (b: T.N, c: C.N.), d,e,f Cevherlesmeyle gelisen silis dolgu; ince kesitte cevher
tagimimuiyla gelisen kuvars ve seker dokulu kuvars gortiniimleri (e: T.N, f: C.N.), g,h,1 Yan
kayacta gelisen polisentetik ikizlenme gosteren plajiyoklaz ve opak mineraller (h: T.N, 1
C.N.), j.kI Yan kayacta glemoporfirik dokulu ortopiroksen gériniimii (k: T.N, 1: C.N.), m,n,0
Yan kayagta killesmis klinopiroksen ve opak mineraller (n: T.N, o: C.N.)
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5.3 Cevher Mikroskobisi

Cevher mikroskobisi ¢aligmalart yogun altere andezit kayacta gelisen damar
sistemlerinden alinan Ornekler iizerinde yapilmistir. Yapilan incelemeler sonucunda
Siibeylidere Pb—Zn cevherlesmesinin baslica cevher mineralleri olarak galenit, pirit,
kalkopirit, sfalerit oldugu saptanmistir. Buna ek olarak parlak Kkesitlerde birincil
cevherlesmelerle gelisen ikincil mineraller oldugu gézlenmistir. Bunlar seruzit, anglezit,
kalkozin, kovellin, limonit ve fahlerz grubu (tetrahedrit-tennatite) mineraller olarak yer
almaktadir (Cizelge 5.1).

Cizelge 5.1 Hidrotermal sivinin kirik- gatlak sistemiyle getirdigi birincil, ikincil ve gang mineraller

Birincil ikincil Gang
Mineraller Mineraller Mineraller
Sfalerit
) Seruzit
Galenit Anglezit
Pirit Limonit Kuvars
Kalkosin
Kalkopirit Kovellin
Limonit

Pirit mineralleri mikroskobik incelemelerde 6z sekilli-yar1 6zsekilli, agik Sari-beyaz
renkli ve ince taneli, genellikle 25-560 pum arasinda degisen biiyiikliige sahip,
cogunlukla serbest taneler halinde olup, yer yer kalintilar seklinde gozlenmektedir
(Sekil 5.12 a,b,c). Piritlerin kenar kesimlerinden itibaren kismen ve/veya tamamen

limonitlestikleri goriilmektedir (Sekil 5.12 d).

Bosluk dolgusu seklinde, ince catlak/damar dolgusu ve/veya genellikle de mineral
psddomorflar1 halinde limonit mineralleri ve yer yer boyamalar1 bulunmaktadir (Sekil
5.13 b). Mineral psédomorflart seklinde bulunan limonit kristalleri daha ¢ok 6zsekilli
olarak izlenmektedir. Limonit minerallerinin piritlerden itibaren gelistigi diisliniilmiis

olup, bazi kristalleri igerisinde pirit kalintilart varligi saptanmigtir. Limonit kristallerinin
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yaygin biiytikliikleri 120 mikrometre ve daha kiigliktiir. En biiyligii parlatmada 280 -290

um olarak gozlenmektedir.

Pirit mineralleri

Pirit mineralleri

o

Limonit

Pirit kalintilari

Limonit

Sekil 5.12 a.Serbest halde bulunan pirit (Pr) kalintilari, b. Oz sekilli pirit (Pr) taneleri, c. Limonit (Lm)
kristalleri igerisinde gézlenen pirit (Pr) kalintilari, d. Piritlerin (Pr) kenar kirik kesimlerinde
geligen limonitlesmeler

Kalkopirit mineralleri genellikle 6zsekilsiz, saginimli ve serbest taneler halinde izlendigi
gibi kalintilar halinde de gozlenmektedir (Sekil 5.13 b). Yaygin tane boyu 10-90
mikrometre arasinda degismekte olup, bazi kristallerinin kenar kesimlerinde eser oranda
kalkosin mineralleri izlenmektedir. Kalkopirit kristalleri sfalerit kristallerinin
kenarlarinda veya iclerinde, yer yer de pirit mineralleriyle birlikte bulunmakla birlikte

kismen ve/veya tamamen limonitlestikleri goriilmektedir (Sekil 5.13 a).
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Fahlerz grubu mineralleri ise genellikle kalkopiritlerle bir arada, i¢ ige gdzlenmektedir.
Yer yer kalkopiritlerin tane kenarlarindan itibaren onlart kusatir sekilde de
izlenebilmektedir. Yaygin biiyiikliikleri 5-60 mikrometre arasinda degismektedir. Bazi
kristalleri icerisinde oldukg¢a kiigiik taneli (<15 pum) pirit mineralleri de bulunmaktadir

(Sekil 5.13 c,d).

Limonit mineralleri
Kalkopirit

Sfalerit Kaikopiet

Kalkopirit

Fahlerz grubu mineralleri
S
- Kalkopirit

Sekil 5.13 a.Sfaleritin (Sf) kenar kisimlarinda geligsen kalkopirit (Kp), b.Limonit (Lm) mineralleri iginde
gelisen kalkopirit (Kp), kristalleri, c.Kalkopiritle (Kp) i¢ ice gelisen ve ¢evreleyen fahlerz (FI)
grubu mineraller, d.Pirit (Pr) ve Kalkopirit (Kp) kristallerinin tane kenarlarimi g¢evreleyen
fahlerz (FI) grubu mineraller

Galenit mineralleri serbest taneler halinde goriilmektedir. Parlak kesitlerde diger
minerallere kiyasla daha iri kristalli, 6zsekilsiz ve/veya yar1 6zsekilli kristallere sahiptir
(Sekil 5.14 a). Kenar kesimlerinde itibaren yer yer ornatimlar seklinde anglezit ve
seruzit mineralleri izlenmektedir (Sekil 5.14 e,f). Baz1 kristallerde seruzit ve anglezit
minerallerine (0zellikle galenit minerallerinin tane kenarlarina yakin kisimlarinda)

kalkosin ve eser oranda kovellinler de eslik etmektedir. Galenit’in seruzit ve anglezite
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doniigiimii olmasina kargin numuneler igerisinde birincil siilfiir mineralleriyle birlikte
izlenebilmektedir. Pb iyonlarinin mobilitesi diisiik oldugundan dolay1 seruzit ve anglezit
sadece galenitin kenarlarinda bulunmaktadir. Buna ek olarak sfaleritlerin tane

aralarinda, tane kenarlarinda tiggen dilinimleri ile tipik galenit mineralleri izlenmektedir
(Sekil 5.14 b,c).

Galenit

Fahlerz grubu min.

Sfalerit

Seruzit+Anglezit

100 pm

Kalkosin +Kovellin

Seruzit+Anglezit

Kovellin
o

kg
Sekil 5.14 a.Galenitin (GI) kenar kesminde olusan Fahlerz (FI) Grubu Mineraller, b. Tipik iiggen dilinimli
Galenit (Gl) 6rnegi, c. Sfalerit (Sf) tanesi arasinda gozlenen tipik galenit 6rnegi, d. Galenit (GI)

tanelerin kenar kisminda gelisen seruzit (Sr) ve anglezit (Agl), e,f. Seruzit (Sr) ve anglezitin
(Agl) galeniti ornatimi ve galeniti sarmalayan parlak mavi renkli kovellin (Kvl) gelisimi

Seruzit
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Yan kayag¢ icerisindeki fay zonlart ve kirik-catlak sistemlerinde Ccevherlesmenin
olustugu temel mineralizasyon evresi basing, sicaklik ve pH gibi parametrelerle eriyigin
karisimlarinin degisiklige ugramasina ve yeni mineral diizeylerinin ortaya ¢ikmasina
neden olmustur. Bu parametrelere bagli gelisen yeni minerallerin mineralizasyon
evresinin bir yerinde kaybolmasi, birbirlerini ornatmasi, yapt ve dokularindaki
farkliliklara gore ana mineralizasyon ve post mineralizasyon evresi saptanmistir. Ana
mineralizasyon evresi iKi fazda gerg¢eklesmektedir. Hidrotermal evrenin ilk tirtinleri olan
pirit ve kalkopirit 6z sekilli-yar1 6zsekilli kristaller sekilde 1.mineralizasyon evresinde
olugsmaktadir. Piritler yer yer kalintilar ve/veya serbest taneler halinde goziikmesinin
yani sira kalkopiritlerle birlikte de bulunabilmektedirler ve bu kristallerin kenar veya
catlak kisimlarinda gelisen limonitlesmelerin yan1 sira limonit mineralleri olusumlar1 da
gozlenmektedir. Cevherlesmenin ana mineralizasyon evresini olusturan ve her iki
mineralizasyon evresinde de gelistigi diistiniilen siilfiir mineralleri olan galenit ve
sfalerit mineralleri bulunmaktadir. Incelemeler sirasinda galenit cogu cevher
olusumlariyla géziikmesine ragmen en belirgin dokanagini sfalerit mineraliyle yapmis
olup, dokanak iliskisine bagli olarak ise sfalerit’in galeniti ornattig1 saptanmustir. Temel
mineralizasyon fazinda meydana gelen cevher olusumlari, atmosferik sartlari saglamasi
ve/veya hidrotermal akigkanin etkisi sonucunda gelisen ikincil minerallere kalkosin-
kovellin, seruzit-anglezit ve limonite doniligsmiis, doniisen ikincil minerallerin yani sira

gang mineralleri gelisimiyle birlikte post mineralizasyon evresini olusturmuslardir.

Cizelge 5.2 Yan kayagta gelisen cevherlesmelerin mineral siiksesyonu

: ANA MiNERALIZASYON . .
MINERAL POST MINERALIZASYON

1. EVRE MINERALIZASYON | 2. EVRE MINERALIZASYON

Pirit
Kalkopirit
Sfalerit
Galenit
Fahlerz G. ——
Kalkosin
Kovellin
Anglezit
Seruzit
Limonit

Kuvars ? ?
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5.4 Mikrotermometrik incelemeler

5.4.1 Giris

Minerallerin kristallenme evresi veya kristallerin gelisimi sonrasi olusan dilinim, klivaj
ve mikro catlaklarinda kapanim seklinde bulunan sivi damlaciklarina sivi kapanim
denilmektedir. Birka¢ milimetre boyutundan tek bir su molekiiliine kadar degisen sivi
kapanimin biiyiikliigii ortalama 0.01 mm boyutundadir (Roedder, 1979).

Sivi kapanim c¢aligmalarinin temelini Roedder (1979) olusturmaktadir. Kapanimin
meydana gelme silsilesine, morfolojilerine ve evre miktarlarina gére pek ¢ok
aragtirmaci tarafindan farkli sekillerde siniflandirma yapilmistir. Roedder (1984) yilinda
yayinladigr “Fluid Inclusions” (Sivi Kapanimlar) ¢aligmasiyla konu hakkindaki jenetik
smiflamasi ile ilgili detayli bilgilere yer vermis, Shepherd vd. (1985)’nin yaptigi
caligma s1vi kapanim igin el kitabi niteliginde olup kapanimin morfolojisi ve bilesimleri
ile ilgili yapilan smiflamalardan bahsetmistir. Guilbert ve Park (1986)’in konu
hakkindaki ¢alismasinda ise sivi kapanimin genel bilgileri yer almaktadir.

Maden yataklarinin incelenmesinde rol oynayan sivi kapanimlar, cevherlesmeyi
olusturan ¢ozeltilerin bilesimi ve yogunlugu, basing kosullari, cevher olusum sicakligi
gibi yatagin gelisimi hakkinda bilgiler sunmaktadir. Stvi kapanimlar temelinde {i¢ farkl
tipte tanimlanabilmektedir. Bunlar, birincil olusum, ikincil olusum ve yalanci ikincil
olusum tipleridir. Mineralin gelisme evresinde ve ¢esitli degisimlerinde ya da kristal
yapilarinin biiyiime siirecindeki hatalar sebebiyle yalniz kalmis kapanimlara birincil
kapanim, biiyliime siireci tamamlanmig mineralin kristal kenarlarinda ya da Kristal
biiyiime zonlarinda olusabildigi gibi cevher gelisimi evresine dahil olmayan sivilarin
mikro catlaklarinda kapanmasiyla da gelisebilen kapanimlara ikincil kapanim, kristal
biiyiime zonlariin kenarlarinda sonlanan ya da mikro kiriklar: takiben olusan fakat bu
durumlart kesmeyecek sekilde gelisen kapanimlara yalanci ikincil kapanimlar

denilmektedir (Shepherd vd., 1985).
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Shepherd vd. (1985)’in sivi kapanimin igerdigi bilesimlere gore olan siniflama tipine

gore;

e Tek fazli gelisen sivi kapanimlar (L): Kapanim biitiiniiyle sivi sekilde

bulunmaktadir.

e Iki fazl gelisen kapanimlar (L+V): Kapanimda siv1 faz ve belli belirsiz dl¢giide gaz

faz ile dolu bulunmaktadir.

e ki fazli kapanimlar (L+V): Kapanim igerisinde yer alan gaz fazinin siv1 faza

oranla toplam hacmininin yarisindan fazlasiyla dolu olmasidir.

e Tek fazli gelisen gaz kapanimlar (V): Fazin tamami disiik derisikte gaz ile dolu
bulunmaktadir (¢ogunlukla CH4, H,O, CO; karigimu).

e Kati faz gelisimi gosteren ¢oklufaz kapanimlari (S+L+/-V): Yavru minerallerin
oldugu kapanimlardir, genel olarak Halit (NaCl) ve silvit (KCI) olarak
bulunmaktadirlar.  Ayrica  farkli  kristaller — yapilar1  kapanimm  iginde
bulunabilmektedirler.

o Gegissiz iki siv1 fazl gelisen kapanimlar (L1+L2+/-V): Sivilar gecissiz iki faz
seklinde bulunmaktadirlar. Bu farkli sivi fazdan biri genel olarak H,O’ ca zengin

bulunurken diger s1vi da CO,’ ce zengin s1v1 fazdir.

Iki fazli kapanimlarm bir arada bulunmasi, kapanimin gerceklestigi sirada kaynar
durumda oldugunu goéstermektedir. Homojen bir sistemde kaynama durumunda ana
stvinin gaz fazi olan gaz kabarciklari olusmaktadir. Heterojen sistemlerde bu durum
kopiirmeyle birlikte gaz fazi gelistigini gostermektedir (Roedder, 1979). Asir1 doygun
stv1 sollisyonlarin gelisimi yavru minerallerin bulundugunu isaret eder, bu asir1 doygun

stvilarda en fazla yer alan Na*, CI°, Mg?*, ve Ca** ¢oziilmiis iyonlar bulunmaktadir.
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S1vi kapanim 6l¢iimleri sonucunda verilerin anlasilmast ve yorumlanmasinda kullanilan

bazi terimler yer almaktadir.

Homojenlesme Sicakligi (Th): Homejenlesme sicakligi (Th), kapanimin i1sitma
evresinde gaz ve sivi fazinda homojenlesmesi gerceklesene kadar 1sitilmasindaki
sicaklik degeri olarak tanimlanmaktadir. Bulunan sicaklik degeri, mineralin olustugu
evrenin en diisik sicaklik degeri olarak belirlenmistir. Buna gore sivi kapanimin
gerceklestigi  derinlik verisi alinarak hesaplamada basing diizeltmesi yapilmasi

gerekmektedir.

Ergime Sicakligi (Tm): Kapanimin H,0 agisindan bol oldugu durumda buzun ergime
olayini tanimlamaktadir. Fakat sistemde gergeklesen bu olayin sistem igerisindeki COp,
NaCl gibi bilesenlerin olmasi durumunda ergime sicakligindaki farkliliklar
olugmaktadir, bu farkliligin hangi ergime olayin1 gerceklestirdigini bilesenlerini

gostererek ifade etmek gerekmektedir.

Otektik Sicaklik (Te): Sivi kapanimin donmasi durumunda veya kristallenme siireci
tamamlandigindaki 1sitma olayi sirasinda sivi olusumun ilk fark edilme sicakligini ifade
etmektedir. Bagka kaynaklara gore de ilk ergime sicakligit (Tfm) olarak da

tanimlanmaktadir.

S1vi kapanim sistemlerinde tuzun hangi tiir tuz oldugunu belirlemekte Gtektik sicaklik
degeri kullanilarak hesaplanmaktadir, sistemde bulunan tuz miktar1 degerini ise son

ergime sicakligi degeri kullanilarak hesaplanmaktadir.

5.4.2 Sivi kapanim ¢alismalari

Tez ¢alismas1 kapsaminda, volkanik birimin igerisindeki fay zonlar1 boyunca
cevherlesmeyle birlikte gelisen, farkli lokasyonlardan alinan ikincil kuvars minerali
ornekleri iizerine sivi kapanim caligmalar1 yapilmigtir. Sivi kapanim incelemeleri igin

80-150 pm arasinda degisen kalinliktaki iki tarafi parlatilmis 6zel kesitler hazir hale
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getirilmistir, Linkam THMG-600 cihazi ile programlanabilir sogutma-isitma Sistemi
kullanilarak hazirlanan kesitler {izerinde Olgiimler gerceklestirilmistir. Baslangicta
degerlendirilecek kapanimlarin faz durumu, biyiikligi, morfolojisi, dagilimi gibi
kapanim belirleyici 6zellikleri incelenmis, sonrasinda sivi azot yardimiyla dondurulma
islemi yapilmis ve 1sitarak termometrik Olgiim degerleri elde edilmistir. Olgiim
sonucunda bulunan analitik veriler cevherlesmenin gelisiminde rol oynayan
cevherlesme sicakligi (Th), son buz erime sicakligi (Tm), metallerin tasinmasinda rol
oynayan ¢Ozeltinin % NaCl esdegeri tuzluluklar1 ve arasindaki yogunluklarin degerleri

belirlenmistir.

5.4.3 Sivi kapamim petrografisi

Tez arastirma alaninda gercgeklestirilen gozlemler neticesinde Siibeylidere 1/25.000°lik
jeoloji haritas1 lizerine sahadan alinan numuneler sistematik olarak islenmistir (Sekil
5.1). Siibeylidere Pb-Zn cevherlesmesinde bolgede, galeri agzindaki fay zonunda
gelismis tarakli yapi (Subl), sagmimli cevherle birlikte bulunan (Sub2) ve sahanin
kuzey (Sub3) ve giiney (Subl1l) yamacinda catlakta silis dolgu ile 4 farkli konumda yer
alan kuvars 6rneklerinin kesitlerindeki sivi kapanimlarin bilesimsel yapilari; sivi ile gaz
barindiran iki fazli gelisen (S1vi+gaz) birincil kapanimlar, siv1 ile gaz barindiran iki fazl
gelisen (sivi+gaz) ikincil kapanimlar, yalnizca sivi igeren tek fazli gelisen (Sivi) ve

sadece gaz iceren tek fazli (gaz) kapanimlardan olusmaktadir.

Eski galeride tarakli yapida bulunan kuvars Ornegi; seffaf-yari seffaf kesimlerden
ibarettir. Numunenin seffaf-yari seffaf kristallerinde, (bol miktarda) birincil, yer yer ise
ikincil kokenli gelisen kapanmimlar fark edilmistir. Birincil kokenli kapanimlart; iki fazl
gelisen (s1vi+gaz) kapanimlar ve tek fazli gelisen (s1vi) kapanimlar ile tek fazli gelisen
(gaz) kapanimlar olusturmaktadir. Birincil kokenli iki fazli gesilen  (sivitgaz)
kapanimlar ¢ogunlukla mercek, iicgen, yuvarlak/elipsoidal ve diizensiz bigimde olup
(Sekil 5.15 a), boyutlar;; < 2-70.0 mikrometre; tek fazli (sivi) kapanimlar,
yuvarlak/elipsoidal, dikdortgen ve diizensiz sekilli olup boyutlar1 < 1-10.0 mikrometre;
tek fazli (gaz) kapanimlar ise, yuvarlak/elipsoidal sekilli olup boyutlar1 < 1-26.4

mikrometre arasinda  degismektedir. Ikincil  kokenli kapanimlar;  mercek,
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yuvarlak/elipsoidal, dikdortgen ve diizensiz sekillerde olup boyutlar1 <1-6.6 mikrometre

arasinda degismektedir.

Sacimimli cevherle birlikte goézlenen kuvars ornegi; mat, nadiren seffaf-yar1 seffaf
kesimlerden ibarettir. Numunenin seffaf-yar1 seffaf kristallerinde birincil ve ikincil
kokenli kapanimlara rastlanmistir. Birincil kokenli kapanimlari; iki fazli gelisen
(sivit+gaz) kapanimlar ve (bol miktarda) tek fazli gelisen (sivi) kapanimlar ile tek fazli
gelisen (gaz) kapanimlar olusturmaktadir. Birincil kokenli iki fazli gelisen (sivi+gaz)
kapanimlar ¢ogunlukla mercek, ii¢gen, yuvarlak/elipsoidal ve diizensiz bi¢cimde olup
(Sekil 5.15 c¢,d), boyutlar;; < 2-26.4 mikrometre; tek fazli (sivi) kapanimlar,
yuvarlak/elipsoidal, dikdortgen ve diizensiz sekilli olup boyutlart < 1-51.2 mikrometre;
tek fazli (gaz) kapanmimlar ise, yuvarlak/elipsoidal sekilli olup boyutlarn < 1-25.2
mikrometre  arasinda  degismektedir. Ikincil kokenli kapanimlar; mercek,
yuvarlak/elipsoidal, dikdortgen ve diizensiz sekillerde olup boyutlar1 <1-4.3 mikrometre

arasinda degismektedir.

Sahanin kuzey yamacinda silis dolguyla bulunan kuvars 6rnegi; seffaf-yar1 seffaf ve
parlak olmayan kesimlerden ibarettir. Numunenin seffaf-yar1 seffaf kristallerinde
birincil ve ikincil kokenli kapanimlara rastlanmistir. Birincil kokenli kapanimlari; iki
fazli gelisen (s1vit+gaz) kapanimlar ve (bol oranda) tek fazli gelisen (sivi) kapanimlar
ile tek fazli gelisen (gaz) kapanimlar olusturmaktadir. Birincil kokenli iki fazli gelisen
(stvitgaz) kapanimlar c¢ogunlukla mercek, ticgen, yuvarlak/elipsoidal ve diizensiz
bi¢imde olup, boyutlar;; < 2-30.6 mikrometre; tek fazli (sivi) kapanimlar,
yuvarlak/elipsoidal, dikdortgen ve diizensiz sekilli olup boyutlart < 1-40.3 mikrometre;
tek fazli (gaz) kapamimlar ise, yuvarlak/elipsoidal sekilli olup boyutlar1 < 1-32.8
mikrometre arasinda degismektedir (Sekil 5.16 a,b). ikincil kékenli kapanimlar; mercek,
yuvarlak/elipsoidal, dikdortgen ve diizensiz sekillerde olup boyutlar1 <1-8.4 mikrometre

arasinda degismektedir.

Sahanin giiney yamacinda silis dolguyla bulunan kuvars 6rnegi; seffaf-yar1 seffaf; yer
yer mat kesimlerden ibarettir. Ornegin seffaf-yar1 seffaf kristallerinde birincil ve ikincil

kokenli kapanimlar fark edilmistir. Birincil kokenli kapanimlari; iki fazli gelisen
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(s1vit+gaz) kapanimlar ve tek fazli gelisen (sivi) kapanimlar ile tek fazli gelisen (gaz)
kapanimlar olusturmaktadir. Birincil kokenli iki fazli gelisen (sivi+gaz) kapanimlar
cogunlukla mercek, liggen, yuvarlak/elipsoidal ve diizensiz bi¢imde olup (Sekil 5.16 c),
boyutlar;; < 2-24.6 mikrometre; tek fazli (sivi) kapanimlar, yuvarlak/elipsoidal,
dikdortgen ve diizensiz sekilli olup boyutlar1 < 1-15.5 mikrometre; tek fazli (gaz)
kapanimlar ise, yuvarlak/elipsoidal ve diizensiz bigimde olup boyutlart < 1-13.0
mikrometre arasinda degismektedir (Sekil 5.16 d). Ikincil kokenli kapanimlar; mercek,
yuvarlak/elipsoidal dikdortgen ve diizensiz sekillerde olup boyutlar1 <1-3.0 mikrometre

arasinda degismektedir.

Sekil 5.15 Galeriden alinan ve sagimimli cevherle bulunan Kkuvars kristallerince gelismis kapanim
birliklerinin istten aydinlatmali optik mikroskop gérintiileri a,c,d Birincil kokenli iki fazli
kapanimlardir, mercek, yuvarlak/elipsoidal, diizensiz bi¢imde ve < 1-70.0 um arasinda degisen
boyutlara sahiptir. b tek fazli (gaz) kapanimdir, yuvarlak/elipsoidal bigimde ve < 1-32.8 um
arasinda degisen boyutlara sahiptir.
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Sekil 5.16 Sahanin kuzey ve giiney yamacindan alinan kuvars kristallerince gelismis kapanim birliklerinin
iistten aydinlatmali optik mikroskop goriintiileri a,b,c Birincil kokenli iki fazli kapanimlardir,
mercek, tiggen, yuvarlak/elipsoidal, diizensiz bigimde ve < 2-26.4 pm arasinda degisen
boyutlara sahiptir. d tek fazli (gaz) kapanimdir, yuvarlak/elipsoidal, diizensiz bigimde ve < 1-
13.0 um arasinda degisen boyutlara sahiptir.

5.4.4 Mikrotermometrik olgiimler

Kuvars mineralleri {izerine yapilan sivi kapamim c¢alismalarinda elde edilen
mikrotermometrik 6l¢timler sonucunda homojenlesme sicaklik (Th) ve son buz ergime
sicaklik (Tm) verileri elde edilmistir. Homojenlesme ve son buz ergime sicaklik verileri

kullanilarak sivi yogunlugu ve tuzluluk degerleri hesaplamistir.

Homojenlesme Sicaklik (Th) Olgiimleri;

Siibeylidere Pb-Zn cevherlesemesine ait dort farkli konumdan alinan kuvars
orneklerinde yapilan Olgtimler neticesinde, ikincil kokenli kapanimlar; mercek,

yuvarlak/elipsoidal, dikdortgen ve diizensiz sekillerde olup boyutlar1 <1-8.1 mikrometre
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arasinda degismektedir. Kapanimlarin boyutlart kiigiik oldugu i¢in mikrotermometrik
dlgiimler sirasinda optik olarak gozlem yapilamamustir. Orneklerin bazi kristallerinde
yer yer, boyunlanmis (necking down), uzamis sekilli kapanimlar izlenmis, boyunlanmis
kisimlardan meydana gelen kapanimlar iki fazli kapanima biiriinmiis olup, bu tiir
kapanimlardan diizgiin sonuglar elde edilemeyecegi i¢in mikrotermometrik Olgiimler
yapilmamistir. Mikrotermometrik 6l¢iim yapilan kapanimlar birincil kokenli iki fazli
gelisen (s1vi+gaz) kapanimlar olup, sivi fazin gaz faza oraninin ¢ok goriinen, yer yer gaz
fazin baskin oldugu kapanimlar da bulunmustur. Bu tiir kapanimlarda homojenlesme
sicaklig1 nadiren optik olarak gozlenebilmistir. Ol¢iim yapilan kapanimlarin ¢ogu sivi

faza homojenlesmistir.

Eski galeride tarakli yapida bulunan kuvars 6rneginden, 55 adet homojenlesme sicaklik
degeri 6lciilmiis ve degerler cizelgede verilmistir. Olciim degerine gore birincil kokenli
iki fazli gelisen (s1vi+gaz) kapanimlarin homojenlesme sicakliklart 221-424°C arasinda
degismektedir (EK.1-1). Histograma bakildiginda o6zellikle 240-360°C degerleri
arasindaki sicakliklarda yogunlagmalar goriilmektedir (Sekil 5.17-A). Saginiml
cevherle birlikte gézlenen kuvars 6rneginden, birincil kokenli iki fazli gelisen (s1vi+gaz)
kapanimlarda gerceklestirilen c¢alismalarda 9 adet homojenlesme sicaklik degeri
Olgiilmiis ve degerler ¢izelgede verilmistir. Homojenlesme sicakliklart 207-283°C
arasinda degismektedir (Ek.1-2). Histograma bakildiginda &zellikle 240-280°C
arasindaki sicakliklarda yogunlasmalar goriilmektedir (Sekil 5.17-B). Sahanin kuzey
yamacinda silis dolguyla bulunan kuvars orneginden, birincil kokenli iki fazli gelisen
(stvi+gaz) kapanimlarda gerceklestirilen ¢alismalarda 12 adet homojenlesme sicaklik
degeri dl¢lilmiis ve degerler ¢izelgede verilmistir. Homojenlesme sicakliklar1 310-419°C
arasinda degismektedir (Ek.1-3). Histograma bakildiginda o&zellikle 310-380°C
arasindaki sicakliklarda yogunlagmalar goriilmektedir (Sekil 5.17-C). Sahanmn giiney
yamacinda silis dolguyla bulunan kuvars 6rneginden, birincil kdkenli iki fazli gelisen
(stvi+gaz) kapanimlarda gerceklestirilen ¢alismalarda 10 adet homojenlesme sicaklik
degeri dl¢lilmiis ve degerler ¢izelgede verilmistir. Homojenlesme sicakliklar1 233-359°C
arasinda degismektedir. (Ek.1-4). Histograma bakildiginda ozellikle 270-350°C
arasindaki sicakliklarda yogunlagmalar goriilmektedir (Sekil 5.17-D).
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Sekil 5.17. Birincil kokenli iki fazli gelisen (sivi+gaz) kapanimlarin homojenlesme sicakliklarmin (ThC),
A) Galeri’de tarakli yapida bulunan kuvars minerallinin 240-360°C arasindaki sicakliklarda, B)
Saginimli cevherle birlikte gézlenen kuvars mineralinin 240-280°C arasindaki sicakliklarda, C)
Sahanmn kuzey yamacinda silis dolguyla bulunan kuvars mineralinin 310-380 °C arasindaki
sicakliklarda, D) Sahanin giiney yamacinda silis dolguyla bulunan kuvars mineralinin 270-350
°C arasindaki sicakliklarda yogunlagtiklarini gosterir dagilim histogramlari

Son Buz Ergime Sicakligi (Tm C) Olgiimleri;

Birincil kokenli iki fazli gelisen (sivi+gaz) kapanimlar sivi azotla dondurulmus ve
ergime sicakliklar1 (TmC) ve bunlara denk gelen % NaCl degerlikleri Bodnar (1993)’1n
esitligi ( Tuzluluk: 1.78 Twm-ice -0.0442 Twm-ice 2+0,000557 T Twm-ice 3), kiitle yogunluk
degerleri ise Bakker (2003)’in programi kullanilarak hesaplanmistir. Mikrotermometrik
Olclimler neticesinde agiga cikan homojenlesme sicakligi (ThC), son buz ergime
derecesi (TmC) ve bu 6lgiimlere gore hesaplanan tuzluluk ve kiitle yogunluk degerleri

asagidaki ¢izelgede verilmistir.

Homojenlesme sicakligi ve son buz ergime derecesi dl¢giilen 19 adet iki fazl (sivi+gaz)
kapanimlarda yapilan hesaplamalarda tuzlulugun % 0.4-5.0 NaCl esdegeri arasinda

bulunmugtur. Wilkinson (2001)’in yogunluk diyagrami kullanilarak homojenlesme
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sicaklik (Th) degeri ve %NaCl tuzluluk degerleri diyagrama islenmis ve sivi
kapanimlarin hesaplanan ortalama yogunluk degeri 0,78 bulunmustur (Sekil 5.18).
Bodnar (1993)’mn esitligi ile yogunluklarmm 0,61 ile 0,86 g/cm® arasinda degistigi
dogrulanmistir (Cizelge 5.3).

Cizelge 5.3 Galeri’de tarakli yapida bulunan kuvars mineralline ait birincil kdkenli iki fazli gelisen
(stvit+gaz) kapanimlarin 6l¢iilen homojenlesme sicakliklarini (ThC), son buz ergime derecesi
(TmC) ve bu 6lgiimlere gore hesaplanan tuzluluk ve kiitle yogunluk degerleri

Homojenlesme | Tm ( °C){% NaCl esdegeri| Yogunluk | Homojenlesme | Tm ( °C)|% NaCl esdegeri| Yogunluk
Sicakligi Th (°C) g/em® [Sicakligi Th (°C) gfem®
223 -0.4 0.7 0.84 278 -0.8 1.4 0.75
240 -3.0 5.0 0.86 279 -0.9 1.6 0.76
243 -0.4 0.7 0.81 279 -0.6 1.1 0.75
248 -0.4 0.7 0.80 286 -0.2 0.4 0.72
252 -0.6 1.1 0.80 286 -0.3 0.5 0.73
253 -1.0 1.7 0.80 298 -0.7 1.2 0.71
254 -0.7 12 0.80 311 -0.4 0.7 0.67
271 -0.5 0.9 0.76 329 -0.7 1.2 0.64
274 -0.6 1.1 0.76 355 -1.7 2.9 0.61
275 -0.2 0.4 0.75
80 —
H20-NaCl

Wt % NaCl

0 100 200 300 400 500 600 700
Homojenlesme Sicakhgi (TH (°C))

Sekil 5.18 Sivi kapanmimlardan elde edilen sonuglara gére homojenlesme sicakligi (Th) ve % NaCl es
degeri tuzluluk arasindaki baglantiyla olusturulmus %NaCl-Th-Yogunluk diyagrami
(Wilkinson, 2001’in Wt%NaCl-Th-Yogunluk diyagramt)
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Bolgedeki sistemin faz iligkilerini gosteren basing-tuzluluk-derinlik diyagramina
baktigimizda (Sekil 5.19), cevherlesmeyle iligkili olan farkli bolgelerden alinan kuvars
minerallerinin ortalama 207-419°C homojenize sicakliklari, orta-yiiksek sicakliklarda
siilfit mineralizasyonu sirasinda gerceklesmistir. Bu sirada cevher-yapict su fazh
akiskanin gorece azalmasi ile sicaklik evresinin diismesi sonucu akigkanin soguma
stireci baglamistir. Kirik-gatlak zonlarinda gelisen siilfit minerallerinin ¢okelmesiyle
tuzluluk azalmis ve cevherlesme sistemine meteorik su girisi ger¢eklesmistir. Bu da
sistemde magmatik akigskanlarin zaman ig¢inde meteorik su girdisiyle cevherlesmenin

tamamlandig1 gostermektedir.
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Sekil 5.19 Sistemde faz iliskilerini gosteren basing-tuzluluk-derinlik diyagrami (Bouzati ve Clark,
2006’dan alinmistir).
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5.5 Durayh izotop Calismalari
5.5.1 Oksijen izotop calismalar:

Dogada en bol bulunan eclementlerden biri olan oksijen kati, sivi ve gaz bilesikleri
icerisinde bulunmaktadir. Izotop jeokimyasinda oksijenli bilesiklerin tercih edilme
sebebi cok genis araliklarda durayh kalabilmesinden kaynaklidir. Oksijenin; *0, O ve
%0 ile birlikte toplamda 3 ¢esit durayli izotopu vardir (Rosman ve Taylor, 1998).
Durayh izotoplardan, dogada en bol bulunan *°0 ile *®0 izotoplar1 kullanilarak **0/*°0
orani elde edilir. Oksijen izotop analizleri, siilfatlar, karbonatlar, oksitler ve silikatlara
ek olarak sivi kapanimlarda bulunan sivilar iizerinde yapilmaktadir. Cevherlesme ile
iligkili mineraller tizerinde yapilan oksijen izotop analizlerinde §'°0 degerleri hem
cevherlesmeyi meydana getiren akigkanlarin kékeni hem de olusum sicakliklar
hakkinda bilgi saglamak amaciyla yapilmaktadir (Faure ve Mensing, 2005). Oksijen
izotoplari, mineral olusturucu ¢ozeltilerdeki akiskan kaynagmin belirlenmesinde
izotopik izleyici olarak kullanilmaktadir. Yerkabugundaki farkli kayag¢ gruplart ve farkli
su tiirleri, 6rnegin birincil magmatik ve metamorfik, okyanus, meteorik, jeotermal,

karisim, sularin tamamu karakteristik olarak 80 degerleri sergilemektedir (Sekil 5.20).

Stibeylidere Pb-Zn cevherlesmesinden alinan 3 adet cevherle iliskili kuvars 6rneginin
8" 0vsmow degerleri, sivi kapanim c¢alismalarindan elde edilen homojenlesme
sicakliklart yardimiyla Clayton vd. (1973)’in franksiyon denklemi kullanilarak

hesaplanmisg (1) ve ilksel akiskanin 8" 0fig Verileri bulunmustur (Cizelge 5.4).
(1) 10% In Olouartzwaters = 338 x 10° T2~ 3.40

Cizelge 5.4 Siibeylidere Pb-Zn yataginin oksijen izotop degerleri

Ornek numarasi 8" 0v.smow (%o) Th (°C) 3 ®Oqiq (%o0)
SUB-1 3.2 284.3 5.51
SUB-5 2 284.3 431

SUB-10 3.5 307.4 5.90
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Alinan kuvars drneklerinin 8*®Oysmow degerleri 2.0-3.5 %o arasinda yer almakta olup
ortalama degeri 2.9 %o ‘dur (n:3). Elde edilen degerler cevherlesme ile iligkisi olabilecek
rezervuarlarla karsilastirildiginda oOrneklerin, hidrotermal cevherlesmelerin oksijen

izotop degerlerine benzerlikler gosterdigi ve baskin olarak meteorik su kdkenli olduklari
soylenebilir (Sekil 5.20).

5°0(%,)

A0 =0 20 -10 Q5710 20 30 40
Siibeylidere Pb-Zn cevherlesmesi 0
Kondritik meteroitler

Yerkire

Okyanus ortasi sirt bazaltlar
Andezitler ve riyolitler
Granitoyidler

Metamorfik kayaclar

Kirintil sedimanlar

Killi sedimanlar

Kiregtasi

Deniz suyu

Meteorik su
Magmatik su
Metamorfik su

V\ Manto degeri

(=5.70:3)

Sekil 5.20 Dogada bulunan oksijen izotop rezervuarlari. Veriler, Taylor (1974), Sheppard (1977) ve
Hoefs (1987)’den alinmistir.

5.5.2 Kiikiirt izotop ¢calismalari

Rye ve Ohmoto (1974,1979), Ohmoto (1986), Taylor (1987)’n jeolojik ortam, kayag
ve cevherlesme tiplerine gore kiikiirt izotoplar1 iizerine yaptiklar1 arastirmalar

sonucunda konu hakkinda inceleme yiiriiten arastirmacilara referans olmaktadir.
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Sakai(1968), Siilfid minerallerindeki 8*'S degerleri sonuglarina gore yorumlamasi

kiikiirt izotop ¢aligmalarin temeli olarak kabul edilmektedir.

Siilfiirin baskin oldugu maden yataklarinda metal olmayan bir element olan kiikiirt, ana
bilesen olarak bulunabilmektedir. Stabil izotoplarin karisimi olan kiikiirt karigimlarin
dogal haldeki yiizdeleri *2S:95,02 %; *3S:0,75 % ; **S:4,21 %: *°S:0,02 % seklindedir.
Kapali sistemde gerceklesen magma olusumlar1 sirasinda sistemde gelisen oksijen-
kiikiirt baglar1 aciga ¢ikmakta ve bu baglarin kolaylikla dagilmadigr kabul gormektedir.
Acik ve kapali sistem arasinda olusan karisim sistemi kapali sistemden hidrotermal faza
gecis sistemi sonrasi olusmaktadir. Siilfid fazlar arasinda sicakliga bagli gelisen izotop
franksiyonlagsmalar1 {izerine bir¢ok caligsmalar yiiriitiilmistir. Bu ¢aligmalar en ¢ok
galen, sfalerit ve pirit arasindaki izotopik denge igerikleriyle yapilmistir ancak izotop
franksiyonlagmalar1 iizerine yapilan bu deneyler sounucunda aralarinda uyum olmadigi
gozlenmistir. Termometrik ¢alismalar i¢in en uygun izotopik dengenin sadece galenit-

sfalerit mineral ¢iftinde oldugu anlasilmistir.

Siilfat ve siilfit minerallerinin gelisimiyle olusan hidrotermal maden yataklarindaki
kiikiirt gelisimi iki farkli yolla agiklanabilmektedir. Ilk olarak kiikiirt varligi magmatik
kaynaktan gelen magmatik akigskanlar tarafindan tasinmasi sonucunda; ikinci olarak
kiikiirt gelisimi deniz suyu kaynaginda bulunan magmatik kayaglardaki siilfiir

minerallerinin yikamasi sonucu gelistigi yontindedir.

Hidrotermal minerallerde bulunan 'S degerlerinin diizgiin bir sekilde yorumlanmasi
hidrotermal sistemin ve cevher mineralizasyon igerisindeki izotopsal ayrimlama

islemlerinin belirlenmesi ve anlagilmasiyla miimkiindiir (Ohmoto ve Rye, 1979).

Kiikiirt izotop jeotermometresinin temeli, tipik kati olan iki faz arasindaki sicaklik
neticesinde belirlenmektedir. Sfalerit, pirit veya galenit’e benzer iki unsur arasindaki
kiikiirt izotoplarinin ayrilmasini esas alan kiikiirt izotop jeotermometresi, ¢ozlinmiis
SO4'2 ve H,S arasindaki kiikiirt izotoplarinin ayrilmasinda kullanilmaktadir. Birgok
gereklilie ve varsayima dayanan bu tiir jeotermometreler icin kullanilan kiikiirt

izotoplari ;
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e Es zamanli minerallerden olusmali ve birisi digeri ile denge sicakligini saglamali
e Alterasyon ve yeniden dengelenme mineral ¢ifleri arasinda gézlenmemeli
e Saf bulunan mineraller izotop analizinde kullanilmak iizere ayrilmali

e Ayrimlanma bilesenlerinin sicaklik iligkisi bilinmeli

Siibeylidere Pb-Zn yataginda bulunan minerallerinin kiikiirt izotop denge ciftlerinin
kullanimiyla minerallerin olusum sicakliklarin1 (Ohmoto ve Rye, 1979) ve cevher
gelisimine sebep olan kiikiirtiin kaynagini belirleyebilmek igin kiikiirt izotop analizi
yapilmistir. Bolgede mostra veren siilfit minerallerinden ayni alana ait temsili segilen
galenit ve sfalerit mineral ¢ifti i¢in toplamda 6 adet analiz 6rnegi se¢ilmisg, mineral

safligina dikkat edilerek ayristirilmis ve kiikiirt izotopu i¢in analiz edilmislerdir.

Siilfit minerallerinin 5**S (%o) izotopik bilesim bakildiginda (Cizelge 5.5); galenit
mineral 5**S degerleri 5.50 %o ile 2.60 %o arasinda (ort: 4.46 %o), sfalerit mineral 5**S

degerleri 5.40 %o ile -4.0 %o arasinda (ort: 1.06 %o) degisim gostermektedir.

Yiiksek 8%'S degerlikli sfaleritin, mantodan gelen §**S degerlerinden yaklagik “0”
degerinden farkli oldugunu (Chaussidon vd. 1989) ayni zamanda bolgede siilfat
minerallerinin yoksanligi, hidrotermal sivilarin siilfiir izotop bilesimini yansittigini
gostermektedir (Ohmoto, 1972). Pozitif degerlikli S izotop verilerinin genel olarak dar
bir aralikta toplanmasi siilfiir kaynagiyla izotopik bir dengede oldugunu ve siilfat
indirgemeleri olusturdugunu ayn1 zamanda degisen sicaklik ve basing sartlar1 altinda
metalce bol hidrotermal sivilara maruz kalmasiyla hidrotermal siiregte gelisen galenit ve
sfalerit cevher minerallerinin olustugunu agiklamaktadir.

Cizelge 5.5 Siibeylidere Pb-Zn cevherlesmesinde cevher tiplerine gore alman orneklerde 8*'S (%o)
izotopik bilesim degerlerini gosteren cizelge

Ornek No Cevher Tipi 5"S (%o0veor)
Galenit Sfalerit
SUB 6 Agsal Cevher 5.30 -4.40
SUB 10 Sacginimh Cevher 2.60 5.40
SUB 11 Galenit-Silis Damari 5.50 2.20
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Sekil 5.21 Kiikiirt igeren cesitli ortamlara ait 8>S (%0) degerlerinin dagilimim belirten ¢izelge (Nielsen,
1979)

Calisma alaninda gelisen sfaleritin ve galenitin kiikiirt izotop analiz sonuglariyla Sekil
5.21’¢ bakildiginda, “Volkanik Siilfat” ile “Modern Hidrotermal Siilfit” ortamlar

icerisinde yer aldig1 anlagilmaktadir.
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6. TARTISMA

Tez calismasi kapsaminda, yankayag ve cevher zonlarina ait petrografik ve mineralojik
veriler, cevher mikroskobisi incelemeleri, mikrotermometrik ve izotop calismalari
yapilmis ve analitik verileri arastirma ve bulgular basligi altinda daha 6nce sunulmustur.
Bu boliimde, yiiriitiillen c¢aligmalar i¢in degerlendirmelerde bulunup, yorumlamalar

yapilmustir.

Siibeylidere Pb-Zn yatagi, volkanizma ve hidrotermal sivilarin tasinmasi ile iligkili
cesitli fiziko-kimyasal kosullardan etkilenmektedir. Bu sivilar kabuk icine niifuz eder,
yakinlardaki kayaclardan metalleri ¢ozer ve calisma alanindaki fay ve kiriklar
araciligiyla yiizeye dogru dolasabilir ve akabilir. Bu hidrotermal sivilar daha diisiik
basing veya sicaklik bolgelerine ulastiginda genellikle mineralizasyon meydana gelir,
¢Oziinmiis metallerin sividan ¢okmesine ve mineralize damarlarin olusmasina izin verir.
Bu nedenle, volkanizma, hem bir 1s1 kaynagi olarak hem de hidrotermal sivilarin

mobilize edilmesi i¢in bir mekanizma olarak 6nemli bir rol oynayabilmektedir.

6.1 Mikrotermometrik incelemeler

Siibeylidere Pb-Zn cevherlesmesinde mikrotermometrik 6lgiimler sonucunda elde edilen
homojenlesme sicaklik ve %NaCl esdegeri tuzluluk degerleri ile benzer iliskili yatak
tiplerinde ortaya konulan veriler karsilagtirilmistir (Cizelge 5.3). Buna gore ortaya
konulan degerlerin damar tipi yatakla iliskili gelisen bir cevherlesme oldugu sonucuna
vartlmustir (Sekil 6.1). Mineralizasyon sirasinda akigkanin homojenlesme sicaklik (Th)
degerleri ve tuzluluk oranlarinin arasindaki degerler farkinin fazla olmadig1 ve dar bir
aralikta toplandig1 goriilmektedir. Bu gozlem sonucunda sivi kapanim degerlerinin
mikrotermometrik 6zellikleri, cevherlesmeye neden olan bilesiklerde herhangi bir

kaynamanin olmadigini ifade etmektedir.
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Sekil 6.1. Siibeylidere Pb-Zn cevherlesmesinin homojenlesme sicakligi (Th)- %NaCl esdegeri tuzluluk
degerlerinin Maden yatak tipleri verileriyle kargilagtiritlmasi (Roedder, 1984°ten alinmistir).

Mikrotermometrik olgim sonuglarini, Wilkinson (2001)’in yaptigi c¢alismada gesitli

hidrotermal yataklarin karakteristik oOzellikleriyle karsilastirildiginda baskin olarak

mezotermal yatak tipinin gosterdigi anlasilmaktadir (Cizelge 6.1).

Cizelge 6.1 Epitermal ve mezotermal yatak tiplerinin sivi kapanim karakteristikleri (Wilkinson, 2001)

Yatak Tipleri | Mineral | Th(°C) | Tuzluluk ,\)l(."’“’r” Kapanlanma Yorum
ineral Fazlar
cc. az Kaynama
Epitermal S, ?\ ' 100-300 0-12 - - yaygindir,
P Diisiik CO,
cc, dol., .
Mezotermal fl, 200-400 2-10 - - Yiiksek
CH4+CO,
ba,qz,sph

Kisaltmalar: ba: barit, cc :kalsit, dol:dolomit, fl:florit, gz: kuvars, sph: sfalerit, Th (°C):
homojenlesme sicakligi,
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6.2 Durayh izotop Calismalari

6.2.1 Oksijen izotop ¢cahismalar:

Cesitli cevher yataklarinin izotopik bilesimleri iizerine yapilan son c¢aligmalar,
cevherlesme olusumda etkili olan hidrotermal akiskanlarin ¢ogunda birincil magmatik
su ile birlikte meteorik suyun varligin1 da ortaya koymustur (6rn. Akiska ve Demirela,

2014; Huang vd., 2019).

Gegirgen kayaclara sokulan magmatik intriizyonlar, meteorik suyunun veya deniz
suyunun cevredeki kayaglar boyunca dolagimiyla olusan bir hidrotermal konvektif
sistemi c¢alistirmak i¢in 1s1 motoru gorevi gérmektedir. Bu tiir sistemlerdeki magmatik
su miktar1 1sinmig meteorik su ile karsilastirildiginda ihmal edilebilir bir diizeyde
olmaktadir. Bununla birlikte, izotop verilerine gore, farkli kaynaklardan gelen sularin
karigmasi, birgok yerde cevher birikiminin ve hidrotermal alterasyonun en karakteristik

ozelligi gibi goriinmektedir (Taylor, 1979; Faure ve Mensing, 2005).

Sekil 6.2° ye bakildiginda cevherle iliskili kuvars 6rneginin minimum homojenlesme
sicaklig1 ve 520 degerleri arasindaki grafik gosterilmektedir. Bu grafik, Siibeylidere
Pb-Zn cevherlesme asamasini temsil eden hidrotermal akiskan bileseni olan magmatik
akigkanlarin yliksek sicakliktan diisiik sicaklik rejimlerine dogru bir akiskan karigim
yoneliminin oldugunu gostermektedir. Diisiik sicaklik rejimine olan akiskan yonelimi

ise bolgede meteorik su girisiminin oldugunu isaret etmektedir.
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Sekil 6.2 Siibeylidere Pb-Zn yataginda kuvars ornekleri ile denge halindeki cevher olusturan sivinin
hesaplanmig oksijen izotopik degerlerine karsi homojenlesme sicakliginin grafigi (Taylor,
1979; Pope vd., 2012; Wang vd., 2017; Duuring vd., 2018)

6.2.2 Kiikiirt izotop ¢calismalari

Cevher yataklarin olusumundaki kiikiirtiin izotop bilesimleri, kiikiirt’iin olusum
ortamini temsilen {i¢ kisima ayirarak incelenebilmektedir. Bunlar; deniz suyunun
organik indirgenmesi, magmatik kiikiirt ve deniz suyundaki kiikiirttiir. Diinyadaki ¢esitli
cevher yataklarin kiikiirt izotop degerlerine bakildiginda indirgenme ile olusan kiikiirtiin
negatif degerlere dogru, deniz suyundaki kiikiirtiin ise pozitif degerlere dogru
yoneldigini, magmatik  kaynakli  kiikiirtin ~ ise  sifir  veya sifira  ¢oOk
yakin degerler aldigi goriilmektedir. Gokge (1993) tarafindan yapilan derleme

calismasinda bu durum;

e -10 %o’dan daha hafif &S degerlerini “bakteriyel siireclerle indirgenmis

kiikiirt”,
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e 0 %o ‘a cok yakin ve dar bir aralikta dagilim gosteren 8% degerlerini “magmatik

kokenli kiikiirt”,

e +10 %o’dan daha biiyiik 8%s degerlerini “deniz suyundan inorganik (+organik)

reaksiyonlarla indirgenmis kiikdirt”,

olarak 6zetlemistir.

Siibeylidere Pb-Zn cevherlesmesinden ¢ikarim yapilan izotop degerleri agirlikli olarak
8%S=-10%o ila +10 arasinda degisen granitik kayaclari, 8%S=%0-20 ila +10 arasinda
degisen porfiri tip cevherlesmeleri, 5**S=%o-5 ila +10 arasinda degisen baz metal damar
tip yataklari, 5°*S=%0-10 ila+30 arasinda degisen epitermal yataklar: ve 8%*S=%-5 ila
+12 arasinda degisen masif siilfit yataklar1 i¢in belirlenen degerlerin genel yayilim
araligi ile benzerliklerini gostermektedir (Sekil 6.3). Burada elde edilen S izotop
degerlerinin 0’a yakin ve dar bir aralikta yer almasi kiikiirtiin kaynaginin magmatik

olduguna isaret etmektedir (Ohmoto ve Rye, 1979).

Tiirkiye ve Diinya genelinde farkli epitermal-mezotermal yataklarda olusan siilfit
minerallerinin kiikiirt izotop oranlar1 (8**S degerleri), granitik ve bazaltik kayaglarda
tespit edilen 5%S degerleri araligina giren genis bir deger aralig1 sergilemektedir. 8%
degerleri cevher minerallerinin kiikiirt izotop bilesimi, orta ve yiiksek siilfidasyon
mineralizasyonu baglaminda daha fazla degiskenlik gosterir. Bu olusumun nedeni,
mineralizasyon islemi sirasinda hidrotermal akigkanlardan siilfit ve siilfat minerallerinin

onemli miktarda ¢okelmesidir (Oyman vd., 2023 ).
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Sekil 6.3 a. Farkli kayag tipleri, jeoloji ortam kosulu ve cevherlesme/cevher tiplerinin 8*S (%o) degisimi
(Ohmoto ve Rye, 1979; Field ve Fifarek, 1985; Hoefs, 1987), b Calisma sahasindan alinan
galenit ve sfalerit mineralleri iliskisi sonucu ¢ikarilan 8**S (%o) izotop degisimleri

Yatakta yiriilen arazi calismalari, kaya¢ oOrneklerindeki yapi-doku ve mineralojik
Ozellikleri, cevherin olusum parajenezi, mikrotermometrik analiz sonuglar1 ve durayl
izotop calismalari neticesinde cevherlesmenin olusum tipi, epitermal tip yatagin olusum

ozelliklerinden ziyade mezotermal tip yatagin olusum siirecini gostermektedir.
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7. SONUCLAR

1. Calisma alanm1 ve civarinda mostra vermis kayaglar otokton olarak Alt Triyas'tan
Kuvaterner yasia kadar sedimenter, magmatik ve metamorfik kayaglarla temsil
edilmektedir. Buna bagli olarak bolgede; Halilaga Grubu’na ait Alt Triyas yash
Kimik formasyonu, Kretase-Eosen yashh Kozak granodiyoriti, Miyosen-Pliyosen
yasli Yuntdag volkanitleri ve Ballica formasyonu, Ust Miyosen-Pliyosen yash
Soma formasyonu, Miyosen-Pliyosen yasli Rahmanlar aglomerasi ve tiim birimleri

orten aliivyonlar bulunmaktadir.

2. Siibeylidere bolgesi’nde yiizeylenen ve Pb-Zn cevherlesmelerinin birlikte
goriildiigli Miyosen yasli volkanitler ise cevher damarinin bulundugu ana kayaci
olusturmaktadir. Volkanitler; andezit, andezit bazalt, aglomera ve volkanik bresi
seklinde temsil edilmektedir. Andezitlere makroskobik olarak bakildiginda gri, sar1
ve pembe renkli bulunurken, cevher gelisimine yakin olan ve minerolojik bilesimi
bakimindan degisiklige ugrayan yan kayag, boz gri renkte gozlenmektedir. Bu
gozlem sonucunda alterasyon derecesinin eski galeri agzi ve cevresinde artis
gosterdigi saptanmustir. Bu artis bolgedeki andezitlerde gelisen fay ve kirik
sitemlerini kullanan hidrotermal akigkanin cevher getirimiyle birlikte yan kayaci
alterasyona maruz birakmasindan kaynaklanmaktadir. Boylece g¢alisma alaninda
gelisen fay ve kirik sistemleri, cevherlesmelerin aranmasinda kilavuz seviye olarak
degerlendirme imkan: saglamaktadir. Cevherlesme bolgesinden uzaklastikga agsal
damarlagmalar seklinde cevherlesmeslerin yerlesmesi ve alterasyon zonunun

kademe kademe azalmasi bu klavuz seviyenin varligini ispatlar niteliktedir.

3. Bolgedeki cevherlesmenin bulundugu ana kayacta yapilan mineraloji ve petrografi
calismalar1 baz1 mineralojik farkliliklar sebebiyle yogun altere ve altere zon olmak
tizere iki farkli zona ayrilarak agiklanmistir. Yogun altere zonda hipokristalin
porfiritik dokulu, iclerinde baskin plajiyoklaz mikrolitleri igeren, boz gri renkli
hamur ve orta-iri taneli plajiyoklaz, hornblend, iri taneli galenit ve nadir olarak
biyotit bulunmakta, tali mineral olarak ise kuvars ve opak minerallerden

olusmaktadir. Altere zon andezitik 6rneklerde baskin olarak gri renkli hamurun
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yant sira yer yer pembe renkli hamurun igerisinde iri taneli piroksen fenokristalleri,
ince—orta taneli feldispat mineralleri ve yer yer kuvars mineralleri bulunmakta olup,

kuvars disindaki minerallerde alterasyon etkileri gdzlenmektedir.

Cevher mikroskobisi ¢alismalar1 sonucunda, cevher mineralleri olarak galenit, pirit,
kalkopirit, sfalerit oldugu saptanmistir. Buna ek olarak parlak kesitlerde birincil
cevherlesmelerle gelisen ikincil mineraller oldugu goézlenmistir. Bunlar seruzit,
anglezit, kalkozin, kovellin, limonit ve fahlerz grubu (tetrahedrit-tennatite)
mineraller olarak yer almaktadir. Cevherlesme parajenez ve siiksesyon iligkisine
bakildiginda ana mineralizasyon ve post mineralizasyon evresi saptanmigtir. Ana
mineralizasyon evresi iki fazda gerceklesmektedir. Hidrotermal evrenin ilk {iriinleri
olan pirit ve kalkopirit 6z sekilli-yar1 6zsekilli Kristaller birinci mineralizasyon
evresinde olusmaktadir. Piritler yer yer kalintilar ve/veya serbest taneler halinde
gozilkmesinin yani1 sira kalkopiritlerle birlikte de bulunabilmektedirler. Bu
kristallerin kenar veya catlak kisimlarinda gelisen limonitlesmelerin yani sira
limonit mineralleri olusumlart da gdzlenmektedir. Cevherlesmenin ana
mineralizasyon evresini olusturan ve her iki mineralizasyon evresinde de gelistigi
diisiiniilen siilfiir mineralleri olan galenit ve sfalerit mineralleri bulunmaktadir.
Incelemeler sirasinda galenit cogu cevher olusumlariyla goziikmesine ragmen en
belirgin dokanagini sfalerit mineraliyle yapmis olup, dokanak iligskisine bagl
sfalerit’in galeniti ornattig1 saptanmistir. Temel mineralizasyon fazinda meydana
gelen cevher olusumlari, atmosferik sartlar1 saglamasi ve/veya hidrotermal
akigkanin etkisi sonucunda gelisen ikincil mineraller, fahlerz grubu, kalkosin-
kovellin, seruzit-anglezit ve limonitler gelisimi ile devam eden mineralizasyon
evresinin yani sira gang mineralleri gelisimiyle birlikte post mineralizasyon

evresini olusturmuslardir.

Mikrotermometre ¢alismalar1 tez alanindaki 4 farkli lokasyondan alinan kuvars
ornekleri tizerinde yapilmistir. Kuvars mineralleri igerisinde genelde kapanimlar
birincil ve iki fazli (L+V) kapanimlardir. Siibeylidere cevherlesmesinde kuvarslar
ortalama 207 ile 419°C sicakliklar arasinda Ol¢iilmiistiir. Bodnar (1993)’a gore

tuzluluk hesaplama yontemi ile %0.4-5.0 araliginda degisen %NaCl degerleri
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bulunmustur. Bolgede bulunan kirik-gatlak zonlarinda cevherlesme sistemine
meteorik su girisi gerceklesir ve siilfit minerallerinin ¢okelmesiyle tuzluluk azalir.
Bu da sistemde magmatik akiskanlarin zaman iginde meteorik su girdisiyle
cevherlesmenin tamamlandigimi  gostermektedir. Buna ek olarak hesaplanan
tuzluluk ve homojenlesme sicaklik degerlerine gore grafikte cevherlesmelerin

damar tipi yataklanma alanina diistiigii goriilmektedir.

6. Siibeylidere Pb-Zn cevherlesmesinden alman 3 adet cevherle iligkili kuvars
Orneginin 8180V5M0W degerleri, sivi kapanim ¢alismalarindan elde edilen
homojenlesme  sicakliklari  yardimiyla hesaplanmistir. Hesaplanan  kuvars
orneklerinin 6180VSMOW degerleri 2.0-3.5 %o arasinda yer almakta olup ortalama
degeri 2.9 %o’dur. Elde edilen degerler cevherlesme ile iliskisi olabilecek
rezervuarlarla karsilastirildiginda orneklerin, hidrotermal cevherlesmelerin oksijen
izotop degerlerine benzerlikler gosterdigi ve baskin olarak meteorik su kokenli
olduklar1 sodylenebilmektedir. Sivi kapanim c¢aligmasinda bulunan homojenize
sicaklik ile 80 degerleri arasinda uyumlu bir grafik olusturuldugunda,
cevherlesme asamasini temsil eden hidrotermal akiskan bileseni olan magmatik
akigkanlarin, yiiksek sicakliktan diisiik sicaklik rejimlerine dogru bir akigskan
karisim yonelimi olusturdugu saptanmaktadir. Bu da sivi kapanim verileriyle

oksijen izotop verilerinin uyumlu oldugunu Kanitlar niteliktedir.

7. Siibeylidere cevherlesmesindeki 8**S izotopik bilesimine bakildiginda, galenit
mineralenin 8*S (%o) degeri -4.09 %, ile -2.39 %, arasinda (ort: -3.4 %,), sfalerit
minerallerinin &**S degerleri -1.16 %0 ile -0.41 %o arasinda (ort: -0.8 %)
degismektedir. Bolgedeki galenit ve sfaleritin kiikiirt izotop degerleri, kiikiirtiin

kokeninin magmatik kaynakli oldugu isaret etmektedirler.

Elde edilen tim veriler birlikte degerlendirildiginde; Siibeylidere Pb-Zn yataginin

mezotermal kosullarda gelismis damar tipi bir Pb-Zn yatagi oldugu diisiiniilmektedir.
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EKLER

EK 1 KUVARS ORNEKLERiIi UZERINE YAPILAN MIiKROMETRIiK
OLCUMLER SONUCUNDA ELDE EDILEN HOMOJENLESME SICAKLIK
(TH) VERILERIN TABLOSU
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EK 1-1 Siibl numunesinin birincil kokenli iki fazh (sivitgaz) kapanmimlarda
yapilan ¢calismalarda 6lciilen homojenlesme sicaklik degerleri tablosu

Homojenlesme Kapanim Homojenlesme | Homojenlesme Kapanim Homojenlesme
Sicakhigi Th ( °C) Tiiri Fazi Sicakhgi Th ( °C) Tiri Fazi
221 iki fazl (sivi+gaz) Sivi faza 274 iki fazl (sivi+gaz) Sivi faza
223 iki fazl (sivi+gaz) Sivi faza 274 iki fazl (sivi+gaz) Sivi faza
240 iki fazl (sivi+gaz) Sivi faza 275 iki fazl (sivi+gaz) Sivi faza
243 iki fazl (sivi+gaz) Sivi faza 276 iki fazl (sivi+gaz) Sivi faza
244 iki fazl (sivi+gaz) Sivi faza 278 iki fazl (sivi+gaz) Sivi faza
247 iki fazl (sivi+gaz) Sivi faza 279 iki fazl (sivi+gaz) Sivi faza
248 iki fazl (sivi+gaz) Sivi faza 279 iki fazl (sivi+gaz) Sivi faza
250 iki fazl (sivi+gaz) Sivi faza 279 iki fazl (sivi+gaz) Sivi faza
250 iki fazl (sivi+gaz) Sivi faza 284 iki fazl (sivitgaz) Sivi faza
253 iki fazl (sivi+gaz) Sivi faza 284 iki fazl (sivitgaz) Sivi faza
254 iki fazl (sivi+gaz) Sivi faza 286 iki fazl (sivitgaz) Sivi faza
255 iki fazl (sivi+gaz) Sivi faza 286 iki fazl (sivitgaz) Svi faza
256 iki fazl (sivi+gaz) Sivi faza 292 iki fazl (sivitgaz) Svi faza
256 iki fazl (sivi+gaz) Sivi faza 298 iki fazl (sivitgaz) Svi faza
259 iki fazl (sivi+gaz) Sivi faza 304 iki fazl (sivitgaz) Svi faza
260 iki fazl (sivi+gaz) Sivi faza 311 iki fazl (sivitgaz) Svi faza
261 iki fazl (sivi+gaz) Sivi faza 311 iki fazl (sivitgaz) Svi faza
263 iki fazl (sivi+gaz) Sivi faza 314 iki fazl (sivi+gaz) Swi faza
267 iki fazl (sivi+gaz) Sivi faza 315 iki fazl (sivi+gaz) Swi faza
268 iki fazl (sivi+gaz) Sivi faza 329 iki fazl (sivi+gaz) Swi faza
268 iki fazl (sivi+gaz) Sivi faza 335 iki fazl (sivi+gaz) Swi faza
269 iki fazh (sivi+gaz) Sivi faza 342 iki fazh (sivi+gaz) Swi faza
269 iki fazh (sivi+gaz) Sivi faza 355 iki fazh (sivi+gaz) Swi faza
270 iki fazh (sivi+gaz) Sivi faza 381 iki fazh (sivi+gaz) Swi faza
271 iki fazl (sivi+gaz) Sivi faza 390 iki fazl (sivi+gaz) Swi faza
271 iki fazl (sivi+gaz) Sivi faza 405 iki fazli (sivi+gaz) Gaz faza
271 iki fazl (sivi+gaz) Sivi faza 424 iki fazli (sivi+gaz) Gaz faza
272 iki fazh (sivi+gaz) Swi faza

EK 1-2 Siib2 numunesinin birincil kokenli iki fazh (sivi+gaz) kapamimlarda
yapilan ¢calismalarda 6lciilen homojenlesme sicakhik degerleri tablosu

Homojenlesme Kapanim Homojenlesme | Homojenlesme Kapanim Homojenlesme
Sicakhigi Th ( °C) Tiirii Fazi Tirii Fazi
207 iki fazli (sivi+gaz) Sivi faza 272 iki fazl (sivi+gaz) Swi faza
213 iki fazl (sivi+gaz) Sivi faza 277 iki fazh (sivi+gaz) Swi faza
244 iki fazl (sivi+gaz) Sivi faza 279 iki fazh (sivi+gaz) S faza
248 iki fazl (sivi+gaz) Sivi faza 283 iki fazh (sivi+gaz) S faza
267 iki fazli (sivi+gaz) Sivi faza
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EK 1-3 Siib3 numunesinin birincil kokenli iki fazh (sivi+gaz) kapanimlarda

yapilancalismalarda ol¢iilen homojenlesme sicakhik degerleri tablosu

Homojenlesme Kapanim Homojenlesme | Homojenlesme Kapanim Homojenlesme

Sicakhigi Th ( °C) Tlrd Fazi Tiirli Fazi
310 iki fazli (sivi+gaz) Swi faza 348 iki fazl (sivi+gaz) Swvi faza
316 iki fazl (sivi+gaz) Sivi faza 355 iki fazh (sivi+gaz) Sivi faza
319 iki fazl (sivi+gaz) Sivi faza 371 iki fazh (sivi+gaz) Sivi faza
326 iki fazli (sivi+gaz) Sivi faza 374 iki fazl (sivi+gaz) Sivi faza
331 iki fazli (sivi+gaz) Swi faza 394 iki fazl (sivi+gaz) Swvi faza
348 iki fazli (srvi+gaz) Swi faza 419 iki fazl (sivi+gaz) Swvi faza

EK 1-4 Siibl1 numunesinin birincil kokenli iki fazh (sivi+gaz) kapamimlarda

yapilan ¢calismalarda 6lciilen homojenlesme sicaklik degerleri tablosu

Homojenlesme Kapanim Homojenlesme | Homojenlesme Kapanim Homojenlesme
Sicakligi Th(°C) Tird Fazi Sicakligi Th(°C) Tiiri Fazi
233 iki fazl (sivi+gaz) Sivi faza 332 iki fazh (sivi+gaz) Sivi faza
270 iki fazli (sivi+gaz) Swvi faza 334 iki fazli (sivi+gaz) Swvi faza
273 iki fazli (sivi+gaz) Svi faza 342 iki fazli (sivi+gaz) Swvi faza
280 iki fazl (sivi+gaz) Sivi faza 351 iki fazh (sivi+gaz) Sivi faza
300 iki fazl (sivi+gaz) Sivi faza 359 iki fazh (sivi+gaz) Sivi faza

76




