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Ds 1-3 nolu drnekte belirlenen tonalit kayacinin ince kesit goruntisu (Plj:
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plajiyoklaz (plj) ve yogun serisitlesmelerin gériinimd, ¢ift nikol.

Ds2-1 nolu Tonalit kayacinda Propillitik zonun tipik bir gérintisa. (Q: kuvars,
Biy: biyotit, Ep: epidot, Op: opak, tek nikol)

Ds2-4 nolu Kuvarsh Diyorit porfir kayacinda gortlen Propillitik zonda damar
dolgusu seklinde epidotlar (ep). Q: kuvars, Biy: biyotit, ¢ift nikol)

Par 1-1 nolu o6rnekte goézlenen hipidiyomorf ve holokristalin dokulu
kristaller (Pr: Pirit, Sf: Sfalerit, Parlatma kesiti, tek nikol)

Par 3-1 nolu 6rnekte gbzlenen levhamsi pirit (pr) ve ignemsi molibdenit
(mo) kristalleri (Parlatma kesiti, tek nikol)

Par 5-3 nolu 6rnekte gozlenen bresik dokulu kristaller (Ma: Markazit, Pr:
Pirit, Parlatma kesiti, ¢ift nikol)

Par 7.7 nolu ornekte gozlenen sfalerit (sf) icerisinde kalkopirit (kp)
kapanimi ve pirit (pr) minerali(Parlatma kesiti, tek nikol)

11

11

12

13

14

15

16
17

18

20

20

20

20

21

21

22

22

22

23



421

4.22

4.23

4.24
4.25

4.26

4.27

4.28

4.29

4.30
4.31

4.32

4.33

4.34

Par 8-1 nolu 6rnekte goézlenen npiritlerin (pr) kenarlarindan itibaren
demiroksitlesmeleri (Im) (Parlatma kesiti, tek nikol)

Mikrotermometrik dlgim yapilan kuvars kristallerinde gézlenen birincil ve
ikincil kapanimlar (Ornek No: D-2)

Kuvars kristalleri icinde gdzlenen birincil kapanimlar.

Kuvars kristalleri icinde gozlenen ikincil kapanimlar. i
Kuvars kristalleri iginde gézlenen gazca zengin kapanimlar (V; Ornek no: D-3)

Kuvars kristalleri icinde tuz ve kati faz iceren kapanimlar.

Birincil kapanimlarda ol¢lilen son buz erime sicakhgi (Tice) degerlerinin
istatistiksel dagilim grafigi.

Birincil kapanimlarda homojenlesme sicakligi (Tw) degerlerinin istatistiksel
dagilim grafigi.

ikincil kapanimlarda &lgiilen homojenlesme sicakligi (Tw) degerlerinin
istatistiksel dagilim grafigi.

Sivi kapanimlarinin tuzluluk - homojenlesme sicakhdi diyagramindaki dagihmi
(Tice ve Tw degerlerinin birlikte dlgulebildigi kapanimlar kullanilmistir).
Gazca zengin sivi kapanimlarda CO2 (mavi pik) ve H20 (kirmizi pik) raman

spektrometresi analiz sonucu.
Minerallerdeki sivi kapanimlarin LA-ICPMS verilerinin katyon/anyon dagilimi

Goynikbelen cevherlesmesinde cevher olusturan g¢ozeltilerdeki 8D - &'%0
(Shepperd, 1986) diyagramindaki konumu.

Goynikbelen Granitoyidine ait & 80 degerlerinin, segilmis bazi granitoid
tiplerindeki degerlerle karsilastirilmasi (1. Craig (1961), 2. O’ Neil (1986), 3, 4, 5.
Taylor and Sheppard (1986), 6. Taylor (1979), 7. Harris et al. (1997), 8. Laouar et
al. (2002), 9. Brown et al. (1985), 10. Oztiirk, 2006, 11. Sendir ve Sariiz, 2012.
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Tablo 4.1. Alterasyon zonlarinda tespit edilen cevher mineralleri (+ potasik, +
fillitik, +propillitik zonlar géstermektedir).

Sivi kapanim incelemeleri sirasinda birincil ve ikincil kapanimlarda oél¢tlmus
Tem, Tice, ve Tw degerleri.

Sivi kapanim drneklerinde belirlenen kati,sivi ve gaz kapanimlarina ait La-
Icp-Ms analiz sonuglari.

Sivi kapanim érneklerinde belirlenen kati,sivi ve gaz kapanimlarina ait La-
Icp-Ms analiz sonuglari.

Sivi kapanim 6érneklerinde belirlenen sivi ve gaz kapanimlarina ait La-Icp-Ms
analiz sonugclari.

Goynukbelen cevherlesmesindeki kuvars ve sivi kapanimlarindaki suyun O ve
H izotoplar1 analiz sonuglari.
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OzZET

Gdyniikbelen granitoyiti (inegol-Bursa) ile iligkili cevherlesmeler Bati Anadolu’daki granitoid
sokulumlarina bagh olarak gelisen Cu-Mo, Pb, Zn, Fe gibi cevherlesmelerden birisidir.
Cevherlesmelerin biylk ¢ogunlugu Miyosen yasli magmatizmayla iligkili olarak gelismistir.
Miyosen yash magmatik etkinlik, yaklasik D-B uzanimli granitik-granodiyoritik plitonlarla
temsil edilmektedir. Calisma alaninda yuzeyleyen en yasli kaya birimi mikasist ve klorit gist
litolojisinden meydana gelen Devoniyen yash Devlez Metabazitleridir. Bu birim Gzerinde masif,
yer yer tabakali Permiyen yasli Geyiktepe Mermerleri agisal uyumsuzluk olarak yer almaktadir.
Miyosen yagli Goynukbelen Granitoyidi batolit seklinde tim birimleri kesmektedir. GOynukbelen
Granitoyidi porfirik ve holokristalin doku karakterleri sunmaktadir. Egemen kaya birimlerini;
tonalit, granodiyorit, tonalit porfir, granodiyorit porfir, granit olusturmaktadir. Granitoyid icerisinde
potasik, fillitik ve propillitik zonlar belirlenmistir. Cevherlesmeler Goéyniikbelen Granitoyidi ile
iliskili olarak sacinimli ve agsi sekilde gozlenmektedir. Cevher mineralleri pirotin, pirit,
kalkopirit, molibdenit, rutil, bornit, sfalerit, markazit, limonit iken kuvars gang minerali olarak
gOrulmektedir. Sivi kapanim incelemeleri cevherlesmeyi olusturan g¢ozeltilerin sicakhk (200
ile 452°C) ve tuzluluk degerlerinin (% 24,3 ile % 13,1 NaCl esdegeri) yuksek oldugunu
gostermektedir. Cozeltilerin kimyasal bilesimlerinin belirlenmesine yonelik yapilan LA-ICP-
MS analizleri, cevher olusturucu gozeltilerin yuksek K/Na degerlerinin magmatik bir kaynagi
isaret ettigini géstermekte olup, 50 ve 8D analiz sonuglari (7,3 -7,9) %o ve (-56 — -79)%o da
bunu desteklemektedir.

Anahtar Kelimeler: Géyniikbelen, inegdl, Sivi kapanim, LA-ICP-MS, izotop
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ABSTRACT

The Godynikbelen mineralization is one of the important deposits from Western Anatolia
region which has many mineralizations related with granitoid such as Cu-Mo, Pb, Zn, Fe. The
most of these deposits were formed associated with Miocene magmatism. This magmatic
activity is represented by approximetely E-W trending granitic-granodioritic plutons. Important
results will be acquired to search the potential unknown deposits of the regions by means of
determination of formation conditions and origin of the Gdynlikbelen mineralizations. The
Devonian schists which are composed of gneiss, mica schist and chlorite schist is the oldest
unit of the study area. This units are overlain unconformably by the Permian Geyiktepe
Marbles. Miocene granodioritic intrusives cut other rock series and located as a batholite.
Magmatic units present porphyric and holocrystalline textures. Granodioritic intrusions are
represented by tonalite, tonalite porphyr, granodiorite, granodiorite porphyr, granite. Potassic,
phyllitic and prophyllitic zones are determined in granitoid. Mineralizations are observed as
disseminated and stockwork types in Goynukbelen granitoit. Ore minerals are pyrotine,
pyrite chalcopyrite, molybdenite, rutile, bornite, sphalerite, marcasite and limonite whereas
gang mineral represented by quartz. 6180 and 8D values range from 7,3 to 7,9 and -56 to -
79%0. These values indicate that magmatic of hydrothermal solutions origin.
Microthermometry of fluid inclusionsshows a wide range of temperatures (200 to 452 °C),
and salinities (% 24,3 to % 13,1).

Keywords: Goéynikbelen, Inegél, Fluid Inclusion, LA-ICP-MS, isotope.



1.GIRIS

Bati Anadolu, maden yataklari agisindan oldukga zengin bir bdlgedir. Bu bdlgede énemli pek
¢ok polimetalik cevherlesmeler bulunmaktadir. Bu cevherlesmeler porfiri Cu-Mo, Pb, Zn, Fe
gibi cevherlesmelerdir. S6z konusu cevherlesmeler, bdlgede yaygin bir sekilde yer alan
metamorfik, volkanik ve granitoyitik kayaclarla iliskilidirler.

Cevherlesmelerin buyuk c¢ogunlugu Tersiyer magmatizmasiyla iligkili olarak gelismistir.
Tersiyer yasl magmatik etkinlik, yaklasik D-B uzaniml granitik-granodiyoritik plutonlarla
temsil edilmektedir. Cevherlesmelerin bir kismi porfiri tipte cevher 6zellikleri sergilerken, bir
kismi da skarn tipte gézlenmektedir.

Bati Anadolu boélgesindeki yataklar, Turkiye kursun rezervinin %62’sini, ¢inko rezervinin
%30.5’ini ve bakir rezervinin %1’ini icermektedirler.

Godyniikbelen granitoyiti (inegol-Bursa) ile iligkili cevherlesmeler Bati Anadolu’daki granitoid
sokulumlarina bagl olarak gelisen Cu-Mo, Pb, Zn, Fe gibi cevherlesmelerden birisidir.
Cevherlesmelerin blylk ¢codunlugu Miyosen yasl magmatizmayla iliskili olarak gelismistir.
Miyosen yasl magmatik etkinlik, yaklasik D-B uzanimh granitik-granodiyoritik plitonlarla
temsil edilmektedir. Goéynikbelen granitoyiti ile iligkili cevherlesmeler gevresinde daha énceki
arastirmacilarca temel jeolojik incelemeler yapilmis olmakla birlikte, cevherlesmeleri
olugturan c¢ozeltilerin dzellikleri ve kokeni hakkinda vyapilmig ayrintih  bir ¢alisma
bulunmamaktadir. Proje kapsaminda; cevherlesmeleri olusturan hidrotermal ¢ozeltilerin
fiziko-kimyasal 6zellikleri ve kokenlerini belirleyebilmek amaciyla gang minerallerinde sivi
kapanim incelemeleri, cevher minerallerinde ise durayh izotop jeokimyasi incelemeleri
yapilmistir. Bu proje galismasi ile Géynikbelen granitoyiti ile iliskili cevherlesmelerin olusum
kosullari ve kdkeni ortaya konularak ydérede benzer olusum modeline sahip potansiyel
yataklarin arastiriimasina yonelik dnemli bulgular elde edilmistir.

Projede calisma alaninin temelini Devoniyen yasgh Devlez Metabazitleri olusturmaktadir.
Amfibolit, glokofan-lavsonit sist, hornblend-klorit sist, albit-klorit sist, muskovit sist
kayaclarindan olusmaktadir. Bu birim Gzerine agisal uyumsuzlukla Permiyen yasl Geyiktepe
Mermerleri gelmektedir. Birim, masif, yer yer kiriklh gérinimli, orta kalin tabakali, beyazimsi
renkli bir yapidadir. Sahada en genis yayilim gdsteren birim ise Goynikbelen Granitoyidi

olup diger birimleri kesmektedir.



2. LITERATUR OZETIi

Calisma alani ve gevresinde gerek platonik kitlenin karakteri ve gerekse yankayag etkilesimi
neticesinde olusan cevherlesmelerin 6zellikleri, kdkenleri Uzerine pek cok arastirici gesitli
calismalar yapmistir.

Ataman (1972 ve 1973), Gurgenyayla (Domani¢) granodiyoritinin yasini Rb-Sr yontemiyle
145 my. olarak bulmuslardir.

Bingdl vd., (1982) Goynukbelen granitoyidinin yasini 18.5 £ 1.8, 27.1+ 1.0 my olarak tespit
etmistir. Bulunan bu yas Miyosene denk gelmektedir.

Taskin  (1983) Bursa-inegdl yéresi Bogazova granodiyorit masifinde gdzlenen
cevherlesmelerin metamorfik, hidrotermal tipte oldugunu savunmustur.

Bacak ve Kuscgu, (2000) bu pluton icerisinde olusan cevherlesmelerin mezotermal kdkenli
oldugunu ileri stirmuslerdir.

Bayburtoglu vd. (2001), Bileylikyayla (Domani¢) sahasinda detay jeolojik ve jeokimyasal
incelemeler yapmiglardir. Sahadaki element dagdilimi ve alterasyon degisiminin, ylzeyde
epitermal Au-Ag ve skarn tip Cu-Pb-Zn, derinde porfiri Cu-Mo-Au cevherlesmelerine isaret
edebilecegini belirtmislerdir.

Cengiz ve Geng, (2003) plitonun granit, granodiyorit, tonalit, granit porfir, granodiyorit porfir,
tonalit porfir tlirl kaya gruplarindan olustugunu saptamislardir.

Yilmaz (2005), Muratdere (Bozuyuk-Bilecik) yoresinde yaptigi Yiksek Lisans ¢alismasinda kuvars
diyorit ve kuvars diyorit porfir kayaclariyla iligkili porfiri Cu-Mo cevherlesmesinin varligini
saptamigtir. Cevherlesmelerin 6zellikle fillitik zonda yogunlastigini belirtmistir.

Yildiz (2006) da yaptigi Yuksek Lisans calismasinda, Balikesir-Havran Tepeoba Cu-Mo
cevherlesmesinin Eybek pliitonuna bagh olarak olustugunu ve cevherlesmenin kata-mezotermal
evreyi temsil ettigini belitmigtir.

Aydin (2007) Yuksek Lisans galismasinda, Koyunoba (Simav-Kitahya) yoéresinde olusan
cevherlegsmelerin intraplitonik oldugunu belilemig ve galen, sfalerit, pirit ve kalkopiritlerin egemen
cevher mineralleri oldugu sonucuna varmistir.

Aydogan ve dig., (2008), calisma alanina yakin bir sahada bulunan Baklan granitinin (Banaz-
Usak) kokensel olarak Goynikbelen granitoyidine benzedidini belirtmisler, bu granitoyidin
subalkalen, yiksek potasyumlu, | tipi bir pliton oldugunu saptamiglardir.

Cevherlesmelerin  kokensel incelemelerinde sivi kapanimlar ortamdaki cevher olusturucu
¢cozeltilerin fizikokimyasal o6zelliklerini yansitmasi agisindan olduk¢a 6énemli olmaktadir.
inceleme alanina yakin cevherlesmelerde farkll arastiricilar tarafindan sivi kapanim

incelemeleri yapiimigtir.



Aydogan ve dig., (2008), Baklan graniti ve civarinda yaptiklari calismalarda, Baklan Tepe Pb-
Zn-Cu cevherlesmesinde 300-320°C, Karabatak tepe Pb cevherlesmesinde 233-391°C,
Tepedelen Tepe Zn-Pb cevherlesmesinde 202-349°C homojenlesme sicakliklari bulmustur.
Orhan ve dig., (2011), ayni bdlgede bulunan Susurluk skarn cevherlesmesinde 600°C’ den
blylk homojenlesme sicakhgi belirlemiglerdir.

Sendir ve dig., (2012), Domani¢ ve yoOresinde yaptiklari galismada 380-147°C ve 75.2-
128.7°C homojenlesme sicakliklari ile 22.3-13.1 ve 10.8-9.2 tuzluluk degerleri
belirlemiglerdir.

Oyman ve dig., (2013), Egrigdz plitonik kompleksinde demir skarnlarinda ylksek sulfit
icerikli pirotin, pirit, arsenopirit minerallerini ve ayrica granat ve piroksen minerallerini
saptamislardir. Sivi kapanim galigsmalarinda 371-600 °C homojenlesme sicakligi ve 10,5’ den
blyUk tuzluluk degerleri belirlenmis ve 3 tip sivinin varligina isaret edilmigtir.

Ozen ve Arik, (2013), Simav-Kitahya ve civarinda olusmus Cu-Pb-Zn mineralizasyonlarinda
yapilan sivi kapanim galismalarinda 235-340°C homojenlesme sicakhigi ve 0,7-4,49 tuzluluk
degerleri elde edilmistir.

Bozkaya ve dig., (2014), Tesbihdere yoresinde (Biga Yarimadasi) yaptiklari sivi kapanim
incelemelerinde, cevherlesmeleri olusturan ¢ozeltilerin 360-1700C arasinda degisen genis
bir sicaklik araligina ve %10-0.5 NaCl esdegeri tuzluluk oranina sahip olduklari, son buz
ergime sicakliklarindan da c¢ozeltilerin NaCl'e ilaveten 6nemli miktarda Ca igerdikleri
belirlenmigtir. Arastiricilar LA-ICP-MS ve crush-leach analiz incelemelerinde c¢ozeltilerde
Na’un ana katyon oldugunu ve ona Mg, K ve Ca’nin eglik ettigini belirlemislerdir.

Bozkaya ve Banks (2015), Arapucandere Pb-Zn-Cu cevherlesmelerinde yaptiklari sivi kapanim
¢alismalarinda ¢ozeltilerin tuzluluklarinin disuk ve sicakliklarinin 360°C ile 160°C arasinda
oldugunu belirlemislerdir.

Benzer ¢alismalar dinyada da yapiimigtir.

Partida and Levresse (2003), La Verde (Meksika) bolgesindeki porfiri cevherlesmelerde yaptiklari
calismalarda, Ca-Na-K hidrotermal alterasyonlarini saptamiglardir. Sivi  kapanimlarinda
homojenlesme sicakliklarini 480-780°C, ergime sicakliklarini 430-570 °C ve tuzluluk degerlerini
50-65 % olarak belirlemiglerdir.

Hezarkhani (2006), iran’ da Sar-Cheshmeh porfiri Cu-Mo cevherlesmesinde ana kayacin diyorit,
granodiyorit, kuvars monzonite kadar degisik karakterli oldugundan bahsetmistir. Sivi kapanim
agirlikh bu calismasinda potasik zonda 350-520 °C belirlerken, profillitik zonda 220-310 °C sicaklik

araliklari belirlemistir.



3. MATERYAL ve YONTEM

3.1 Arazi Caligmalarn

Calisma alaninda yer alan Acikulak tepe, Egridere tepe, Oba tepe, Yassi tepe, Doruk tepe
civarlarindaki cevherlesme ile iliskili lokasyonlardan ve Maden Tetkik ve Arama Genel
Madarlaga (MTA) tarafindan yapilan sondajlardan alinan érnekler tzerinde mineralojik ve
petrografik incelemeler yapilmistir. MTA tarafindan yapilan sondajlar, Dos-1, Dos-2, Dos-3,
Dos-4, Dos-5, Dos-7 ve Dos-8 nolu sondajlar olup, tamami Goynukbelen granitoyid katlesi

Uzerinde yapiimistir.

3.2 Mikroskobi Calismalari

Bu calismalar kapsaminda, cevherlesmeye etki eden yankayag oOzelliklerinin belirlenmesi
amaciyla hazirlanilan 6rneklerin ince kesitleri Pamukkale Universitesinde yaptiriimistir. Bu
Ornekler polarizan mikroskop yardimiyla incelenmis ve cevherlesmeye yataklik eden kayag tirleri
belirlenmistir. Ayrica bu kaya tirleri icerisinde gelismis olan hidrotermal alterasyon zonlarindaki
minerallerin varligi, dokusal 6zellikleri, sinir iligkileri, cevher minerallerinin durumlar ise cevher
mikrosokobu ile tespit edilmigtir. Ardindan segilen Ornekler igerisinden cevherlesmelerin
belilenmesi amaciyla parlak kesitler yapilmis ve ustten aydinlatmali mikroskop yardimiyla
incelenmigtir. Boylece cevherlesmeyi olusturan mineraller, birbirleriyle dokusal iligkileri ve olugsum

siralar belirlenmistir.

3.3 Sivi Kapanim incelemeleri

Sivi kapanim incelemeleri, proje sahasi iginde yapilmis sondajlara ait karot érneklerindeki
kuvars minerallerinde gerceklestiriimistir. Orneklerden hazirlanan, 80-100 um arasindaki
kalinliklarda ve 3x5 cm ebatlarinda, iki yliz{ parlatiimis 6zel kesitler, Pamukkale Universitesi
Jeoloji Muhendisligi Bolimd’ndeki Sivi kapanim Laboratuvarinda bulunan ve OLYMPUS
mikroskopa monte edilmig, LINKAM THMS-600 ve TMS-92 tipi 1sitma - sogutma sisteminde

incelenmistir. Dondurma islemlerinde sivi azot gazi kullaniimigtir.

3.4 Raman Spektrometresi incelemeleri
Swvi kapanimlarinda gbézlenen gaz ve kati fazlarin bilesimlerinin belirlenmesi i¢cin gazca
zengin kapanim iceren o&rnekler Uzerinde Raman spektrometresi calismalari Leeds

Universitesi'nde yapilmistir.



3.5 LA-ICP-MS Analizleri

LA-ICP-MS incelemeleri ingiltere’de bulunan Leeds Universitesi, LA-ICP-MS (Laser Ablation-
Inductively Coupled Plasma- Mass Spectrometer Lab.) laboratuvarinda gergeklestiriimistir.
Laser-ablation sisteminde, Geoglas kapanim sistemine entegre edilmis Agilent 7500c kutle
spektometresi ile sivi kapanim ve sivi kapanim ile iligkili gruplarin bilesimi belirlenmigtir.
Geoglas ablation sistemi, 193 nm dalga boyunda Compex 103 ArF Tek tek igerikler veya
ktguk iligkili inkllzyon gruplari lazer ablasyonla induktif olarak baglanmis kutle
spektrometresi (LA-ICP-MS) ile analiz edilmistir. Bu sistem bir Compex 103 ArF sistemi ile
numune yuzeyinde 193 nm dalga boyu ve 10 ve 15 joule glclinde bir enerji yogunlugu

olusturmaktadir.

3.6 izotop incelemeleri

Oksijen ve hidrojen izotopu calismalarinin en 6énemli kullanimi cevherlesmeyi olusturan
cOzeltilerdeki suyun kdkeninin belirlenmesidir. Hidrojen izototp analizleri sivi kapanimlarinda
hapsolmus sular Uzerinde gergeklestirilirken oksijen izotop analizleri oksijen i¢ermeyen
minerallerde mineral i¢indeki sivi kapanimlarinda hapsolmus sular Uzerinde, oksijen iceren
minerallerde ise mineralin oksijen izotoplari bilesimi analiz edildikten sonra mineral ile denge
halinde bulunan suyun § 80 degeri hesaplanarak gergeklestiriimektedir.

incelemelerde daha dénce sivi kapanim incelemeleri yapilmis érneklerden ayrilmis kuvars
ayrimlan kullaniimis olup, mineral ayirma islemleri agir sivi ve stereo mikroskop yontemleri
kullanilarak yapiimistir.

Oksijen (5*80), hidrojen (8D) izotop analizleri kuvars mineralleri Gzerinde ACTLABS Durayli
izotop Laboratuvarlar’'nda hizmet alimi karsiliginda gergeklestirimistir.

Hidrojen izotop analizleri icin sivi kapanimca zengin kuvars ornekleri kuvars tuplerde
radyofrekans indiksiyonu ile 1500°C’yi askin sicakliklara kadar dereceli olarak isitilip
serbestlesen su 800°C de ocakta H: ‘ye indirgenmistir (Donnelly et al. 2001). Agiga ¢ikan
gaz Hg'li basing dlgerde kantitatif olarak dlgulir ve toepler pompasi ile toplanir. Biriken gaz
VG 602D kutle spektrometresi ile analiz edilmistir.

Oksijen izotop analizleri igin tim ornekler 1s1 kaynagi olarak CO. laser kullanilarak CIF? ile
reaksiyona sokularak lazer florinasyon teknigi ile analiz edilmistir (1500°C’den fazla, Sharp,
1990).



4, BULGULAR

4.1 Genel Jeoloji Calismalari

inceleme alaninin iginde yeraldigi Bati Anadolu bélgesinde Geg Oligosen’ den itibaren
gelisen iki evreli bir genislemeli tektonik deformasyon gézlenmekte olup, bunlar Delibas ve
dig. (2012) tarafindan su sekilde tanimlanmistir; Bu deformasyonun ilk evresinde gelisen
Simav siyrilma fayi, ana fayin kuzey kesiminde yer almaktadir (Delibas vd., 2012; Pourteau
vd., 2010, Seyitoglu ve Scott, 1992). Simav siyrilma fayi ile birlikte Geg¢ Oligosen-Orta
Miyosen yas araliginda Menderes masifinin kuzey kenari ylzeylenmis ve gelisen
deformasyon etkisiyle Menderes masifi metamorfik birimleri yogun olarak milonitlesmistir (Ar-
Ar muskovit yasl 22,8610,47my.; Isik vd., 2004). Milonitik deformasyonun son evresinde
baslica granit, granodiyorit, monzonit ve az oranda diyorit ve monzodiyoritlerden olusan ve
yaygin olarak porfirik, es taneli doku sunan granitik kutleler sokulum yapmistir (Isik, 2004;
Isik vd., 2004) (Sekil 4.1). Bu granitoyidlerin yerlesim yaslarinin genel olarak Miyosen oldugu
onceki calismalarda yapilan radyometrik yas tayinleri ile ortaya konulmustur (6rn: Baklan
Granitoidi: 19,4-17,8 my., Aydogan vd., 2008; EQgrigbz Granitoidi: 20,19 my., Isik vd.,
2004;19,4+4 4 my. Hasdzbek vd., 2010a; Koyunoba Granitoidi: 21,02 my., Ring and Collins,
2005; 21,7£1,0 my., Has6zbek vd., 2010a; Alagcam Granitoidi: 20+1,4my, 20,3+3,3my.,
Has6zbek vd., 2010b). Onceki calismalarda bolgede yiizeylenen sin-tektonik granitoid
kutleleri jeokimyasal olarak kalk-alkalin, I-tipi, magmatik kitleler olarak tanimlamaktadir
(Dilek vd., 2009).
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Sekil 4.1. Bati ve Kuzeybati Anadolu’daki granitik plitonlar ve calisma alani (Bingdl, 1989).
IASZ: Izmir-Ankara-sutur zonu, SG: Simav grabeni, GG: Gediz grabeni.

Projede calisma alaninin temelini Paleozoyik yash Devlez Metabazitleri olusturmaktadir.
Amfibolit, glokofan-lavsonit sist, hornblend-klorit sist, albit-klorit sist, muskovit sist
kayaclarindan olusmaktadir. Bu birim Uzerine acisal uyumsuzlukla Paleozoyik vyash
Geyiktepe Mermerleri gelmektedir. Birim, masif, yer yer kirikli gériinimlU, orta kalin tabakali,
beyazimsi renkli bir yapidadir. Sahada en genis yayillim gdsteren birim ise Goynlkbelen
Granitoyidi olup diger birimleri kesmektedir. Porfirik ve holokristalin doku karakterleri
sunmaktadir. Egemen kaya birimlerini; tonalit, tonalit porfir, granodiyorit, granodiyorit porfir, granit,
diyorit, diyorit porfirler olusturmaktadir. Calisma alaninda ylzeyden derine dogru yuzeysel
alterasyon, propillitik zon, fillitik zon ve potasik zonlar bulunmaktadir. Bu zonlarda irili ufakl birgok

cevherlesme gbze carpmaktadir (Sekil 4.2 ve 4.3).
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Calisma alaninda gozlenen birimlerin ayrintili 6zellikleri agagida verilmistir.

Devlez Metabazitleri: Calisma alani ve ¢evresinde Girgenyayla, Bileylikyayla, Kaleyeri tepe ve
Arapdede tepe civarlarinda mostra vermektedir. Makroskobik olarak serizit, kuvars, epidot ve
aktinolit minerallerinde olusur. Kicikayman (1987) tarafindan Devlez Metabazitleri olarak
adlandirimistir. Birim siyahimsi ve koyu gri renkli, iyi derecede foliasyonlu st kuvars bant ve
mercekleri igerir. Kaaden (1959), Middelear (1975) ve Bingdl (1976) e gore Devoniyen yasi
verilmistir. Okay (1984) e gére bu birim Tavsanh Zonu’ nun Orhaneli Birligi’ ne dahil edilmistir.
Klgikayman (1975) sistlerde metamorfik mineral parajenezlerini amfibolit, glokofan-lavsonit sist,
hornblend-klorit-epidot-glokofan sist, albit-klorit-lavsonit sist, muskovit-albit-kuvars sist olarak

saptamistir. Bu birim denizalti lavlari, piroklastik kayalari ve tufleri temsil etmektedir (Sekil 4.4).

Sekil 4.4. Devlez metabazitlerinden bir géranim.

Geyiktepe Mermerleri: Devlez metabazitleri tGzerinde uyumsuz olarak Permiyen yash
Allikaya (Geyiktepe) mermerleri yer almaktadir. Mermerler, yorede Allikaya tepe, Zambaklk
tepe, Yolgati ve Adelle tepe dolayinda mostra vermektedirler. Mavimsi acgik gri ve bej renkte,
oldukga eklemli, kirikh ve kivrimh bir gérinim sunmaktadir. Granitoyid intrizyonlari
nedeniyle ilksel konumlari bozulmus ve parcalanmislardir. Birim Pehlivan (1979)
tarafindan "Alikaya Mermerleri", Klglikayman (1987) tarafindan ise "Geyiktepe
Mermerleri", olarak adlandiriimig ve Permiyen vyasi verilmigtir. Yer vyer Kkalsit
damarciklariyla kesilmis olarak gdézlenen mermerlerin sistlerle olan dokanaklarinda
kalksistler gézlenir (Sekil 4.5, Sekil 4.6)
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Sekil 4.5. Geyiktepe mermerlerinden bir gdriinim. Sekil 4.6. Kirikli yapil mermerlerden bir gériniim.

Goyniikbelen Granitoyidi: Birim c¢alisma alaninin yaklasik % 60’ hk bir dilimini
olusturmaktadir. Calisma alani ve civarinda Sarigayiryayla, Egritepe, Dlizglrgen tepe, Yassi
tepe civarlarinda gozlenmektedir. Es taneli ve porfiri dokular egemendir. Baslica kuvars,
feldispat ve mafik minerallerden olusmaktadir.

Birim, énceki galismacilar tarafindan; "Bogazova (Goyniikbelen) Diyorit" (Ozkogak, 1969),
"Gurgenyayla (Domanig) Granodiyoriti* (Ataman, 1973), "Oylat ve Bogazova Granodiyoriti"
(Burkat, 1975), "Bogazova-Domani¢ Granodiyoriti" (Taskin, 1983), "Alacam Graniti"
(KGglkayman, 1987), "Domani¢c Granodiyoriti" (Yildinrm ve Celebi, 1991) gibi degdisik adlarla
anilmistir. (Ataman, 1973) calisma alani ve cevresinde incelemelerde bulunmus, Rb/Sr
yontemiyle yaptidi yas tayininde 45 milyon yil sonucuna ulasmigtir. Ayrica (Tagkin, 1983 ve
Pehlivan, 1987) sahayla ilgili jeolojik raporlarinda plitonun yasini Tersiyer (Eosen) olarak
belirlemiglerdir. Bingdl vd., (1982) Gdynukbelen granitoyidinin yasini 18.5 £ 1.8, 27.1+ 1.0 my

olarak tespit etmistir.

4.2 Mineralojik-Petrografik incelemeler

Calisma alaninda yer alan Acikulak tepe, Egridere tepe, Oba tepe, Yassi tepe, Doruk tepe
civarlarinda Maden Tetkik ve Arama Genel Mudurligd (MTA) tarafindan yapilan
sondajlardan alinan érnekler Gzerinde mineralojik ve petrografik incelemeler yapiimistir. Bu
sondajlar, Dos-1, Dos-2, Dos-3, Dos-4, Dos-5, Dos-7 ve Dos-8 nolu sondajlaridir. S6z
konusu sondajlarin tamami Géyniikbelen granitoyid kitlesi Gzerinde yapilmistir.

Taneli dokulu magmatik kayaclar holokristalin doku 6zellikleri sergilemektedirler. Ortalama
tane boyutlar 2-3 mm arasindadir. Ana mafik mineralleri biyotit ve hornblend olarak tespit
edilmistir. Porfirik doku 6zelligi gosteren kayaglarin en 6énemli 6zelli§i mikrokristalin olarak
dagiimis olarak goézlenen 0,5-1 cm boyutunda feldispat, hornblend gibi fenokristaller
icermeleridir. Bunun yani sira taneli doku 6zelli§gi gosteren kisimlari da bulunmaktadir.
Holokristalin kayaglari tonalit, kuvarsh diyorit, granodiyorit ve granit olarak saptanmistir.

Tonalitler, makro el édregi diizeyinde agik yesil-gri renklerde olup alterasyon yuzeyleri sarimsi,
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beyazimsi, grimsi tonlardadir. inceleme alaninda Topuk Dere civarinda ve Yassi Tepenin dogu
yamagclarinda goérulmektedir. Tonalit 6rneklerinin ince kesitlerinde kuvars, plajiyoklaz ve
ortoklaz minerallerinin yani sira biyotit, hornblend ve az oranda apatit, zirkon, rutil mineralleri
de tespit edilmigtir.  Ayrica cevher mineralleri olarak &6zsekilli pirit mineralleri (opak)
gorilebilmektedir. Plajiyoklazlar 6zsekilli ve yari 6zsekilli kristaller halindedir. Polisentetik
ikizlenmeler yodun bir sekilde izlenmektedir. Plajiyoklazlarda c¢ogunlukla killesme ve
serisitlesmeler gbéze carpmaktadir. Boyutlari 2-5 mm arasinda degismektedir. Ortoklaz
mineralleri yaklasik 1-2 mm tane boylarindadir. Tonalitlerde belirlenen ikinci en yogun
mineral olan kuvars, ¢ogunlukla 6zsekilsiz mineraller halinde ve minerallerin arasini doldurur
vaziyettedir. Yer yer de kiimeler ve damarlar olusturmaktadirlar. Boyutlari 2-3 mm. arasinda
degismektedir. Mafik mineraller olarak biyotit ve hornblend mineralleri belirlenmigtir.
Biyotitler 6zsekilli ve yari 6zsekilli levhamsi kristaller halinde, 1-3 mm arasinda degdisen tane
boylarina sahiptir. Tali mineraller zirkon, apatit ve rutildir. Apatitler 6zsekilli ve yari 6zsekilli
kigcuk kristal  Ozellikleri sergilemekte olup, plajiyoklazlarin igerisinde kapanim
olusturmuslardir. Zirkon, 6zsekilli ve yari 6zsekilli olarak biyotitler icinde kapanim olarak
gbzlenmektedirler. Rutiller ise iri taneli biyotitlerin kloritlesmesi sonucu ignemsi kristaller

olarak géze carpmaktadirlar (Sekil 4.7).

Sekil 4.7. Ds 1-3 nolu ornekte belirlenen tonalit kayacinin ince kesit goruntisu (Plj:
Plajiyoklaz, Q: Kuvars, Biy: Biyotit, Pr: Pirit, Rut: Rutil, tek nikol).

Kuvarsl diyoritler makro el 6rnegi dlzeyinde tonalitlerle benzerlik gostermekte olup, renkleri
acik yesilimsi-gri tonlarda, altere kesimleri ise sarimsi kirmizimsi ve beyazimsi tonlardadir.
ince kesitlerde esas mineraller kuvars, plajiyoklaz ve ortoklazdir. Plajiyoklazlarin boyutlari
yaklasik 3-4 mm, 6zsekilli ve yari 6zsekilli kristaller halinde olduklari, polisentetik ikizlienmeler

gosterdikleri gorulmustir. Zonlu yapi sikga gbézlenir.  Bu minerallerde killesme ve
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serisitlesmelere sikca rastlanmaktadir. Kuvarslar 6zsekilsiz kristal formlarinda, diger
minerallerin arasini doldurmaktadir ve 1-2 mm. tane boyuna sahiptir. Mafik minerallerden
biyotitler 6zsekilli ve yari 6zsekilli 6zellikte olup kahverengimsi renge sahiptir. Boyutlari 1-3
mm. arasindadir.  Hornblendler prizmatik formlanyla taninmigtir ve 1-2 mm. tane
boylarindadir. Apatit, 6zsekilli ve yari 6zsekilli doku 6zelliklerinde ve genellikle plajiyoklaz
mineralleri icerisinde kapanim seklinde gozlenmektedir (Sekil 4.8). Zirkon 6zellikle biyotitler
icinde kapanimlar sunar. Rutiller ignemsi 6zelliktedirler. Kuvarsh diyorit porfirlerle tedrici

gegiglidir. Bu gegis zonlarinda yer yer bresik bélimler yer almaktadir.

Sekil 4.8. Ds7-3 nolu kuvarsl diyorit kayacinin ince kesit gorintisu (Plj: Plajiyoklaz, Q:
Kuvars, Biy: Biyotit, Pr: Pirit, Ap: Apatit, ¢ift nikol).

Granodiyoritler makro el 6érnegdi diizeyinde grimsi, beyazimsi renk tonlarinda gézlenmektedir.
Altere yuzeyleri sarimsi-kirmizimsi renklerdedir. Mineralojik bilesimleri plajiyoklaz, kuvars ve
ortoklaz bilesimindedir. Mafik mineraller hornblend ve biyotit olup, zirkon, apatit ve rutil tali
mineralleri olugturmustur. Holokristalin dokulu kayacin mineralleri 2-3 mm. boyutlarindadir.
Plajiyoklazlar 6zsekilli yari 6zsekilli kritaller halinde olup, polisentetik ikizlenmeleri yaygindir.
Bu kayag¢ grubunda zonlu plajiyoklazlara daha az rastlanmistir. Serisitlesme ve killesme
yaygindir. Kuvarslar 6zsekilsiz ve diger minerallerin arasini doldurmustur. Dlzensiz
dagilimlar da sergilemektedir. Mafik minerallerden biyotitler iri ve ince taneli olarak
belirlenmistir. iri taneliler, dzsekilli ve yar 6zsekilli bagimsiz taneler halinde, ince taneliler ise
kimecikler halinde bulunmaktadirlar.  Yer yer hornblendlere de rastlaniimistir.  Tali
minerallerden sfen, 6zsekilli kristaller halindedirler. Dlizensiz bir dagihm sergilemektedirler.
Zirkon ve apatit, 6zsekilli ve yar dzsekilli kristaller halinde diger minerallerle kapanimlar

sunarlar. Rutil ignemsi formlari ile tipiktir. (Sekil 4.9).
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Sekil 4.9. Ds4-2 nolu Granodiyorit kayacinin ince kesit gérintisu (Plj: Plajiyoklaz, Q: Kuvars,
Biy: Biyotit, Pr: Pirit, Or: Ortoklaz, tek nikol).

Granitler makro el Ornegi duzeyinde beyazimsi-grimsi renklerde gdézlenmektedir. Altere
olmus kesimleri ise sarimsi renklere sahiptir. Kayacin ana bilesenleri kuvars, ortoklaz ve
plajiyoklazdir. Mafik mineral olarak biyotitler gozlenirken, tali mineraller sfen, zirkon ve
apatittir. Kayacin ana feldispat minerali olan ortoklaz yar 6zsekilli ve 6zsekilsiz kristal
formlarindadir. Kuvars, ortoklazdan sonra en bol gérulen mineral olup, diger minerallerin
aralarini doldurmustur. Yer yer dalgali sénme, yer yer de killesmeler ve serisitlesmeler
gorulmektedir.  Biyotitler kahverengimsi renklerde, o6zsekilli ve vyari 6zsekilli formlar
sunmaktadir. Sfen eskenar dortgen goérinumli kristal ylzeylerine sahiptir. Zirkon biyotitler
icerisinde kapanim o&zellikleri ile tipiktir. Apatitler ise klguk, 6zsekilli kristaller halinde
bulunmaktadir. Tonalit ve kuvarsh D-diyorit porfir kayaglarina gegis tedricidir.

Porfirik dokulu magmatik kayaclar, ¢calisma alaninda Karanlk Dere, Topuk Dere ve Katran
Dere civarlarinda tanesel dokulu kayaclar icerisinde mercek gorinimlli olarak
bulunmaktadirlar. En géze carpan oOzellikleri, yaklasik 1 cm’ye kadar blytkliklere varan
nitelikte kuvars, ortoklaz, hornblend ve biyotit fenokristalleri icermeleridir. Porfirik dokulu
magmatik kayaglarin; tonalit porfir, kuvarsli diyorit porfir, granodiyorit porfir, granit porfir ve
diyorit porfir karakterine sahip olduklari belirlenmistir.

Tonalit porfirler makro el 06rnegdi dizeyinde yesilimsi, siyahimsi, grimsi renklerde
gozlenmektedir. Altere olan kisimlari sarimsi, beyazimsi renklerdedir. Porfirik 6zellikleriyle
diger magmatik kayaclardan kolaylikla ayrilabilmektedir.  Tonalit porfirlerin mineralojik
bilesimleri, plajiyoklaz, kuvars, ortoklaz, biyotit ve hornblendlerden ibarettir. Apatit, zirkon ve
rutil tali mineralleri olusturmaktadir. Tonalit porfirlerin en belirgin 6zelligi, 0,5-1 cm boyutlarina

varan plajiyoklaz, kuvars, biyotit, ortoklaz ve hornblend fenokristallerinin, yine ayni
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minerallerin klguk kristalleri ile beraber heterojen bir gérinim sunmalaridir. Plajiyoklaz
fenokristalleri, genellikle 6zsekilli ve yari 6zsekilli olup, zonlu yapidadirlar. Kenarlarindan
itibaren killesmeler ve serisitlesmeler gérilmektedir. Kuvars fenokristalleri diizensiz olarak
dagiimislardir. Ortoklaz yari 6zsekilli kristal seklinde kuvars ile birlikte diger minerallerin
arasinda gorulir. Killesme ve serisitlesmeler ¢cok yaygindir. Biyotit ana mafik mineral olarak
gbze carpmaktadir. Ozsekilli ve yari dzsekilli bir gérinim sunar. Kahverengimsi-sarimsi
renklerde izlenmektedir. Daha kuguk kristalleri yesilimsi renk tonlarinda goézlenmektedir.
Hornblend fenokristalleri 6zsekilli olup, yesilimsi renklerdedir. Tali minerallerden apatit
prizmatik kicuk kristaller seklinde olup, genellikle kapanimlar halinde gérulmektedir. Zirkon
biyotitin icerisinde kapanimlar olusturmakta, rutiller ignemsi kristaller sunmaktadir (Sekil
4.10).

NG

Sekil 4.10. Ds3-3 nolu Tonalit porfir kayacinin ince kesit goérintisu (Hor: Hornblend, Q:
Kuvars, Biy: Biyotit, Pr: Pirit, tek nikol).

Kuvarsli diyorit porfirler, Makroskobik olarak koyu yesilimsi ve yesilimsi renk tonlarina
sahiptir. Altere kisimlari beyaz-sari renkler gostermektedirler. Plajiyoklaz fenokristalleri
ozsekilli ve yari 6zsekilli, zonlu yapili gézlenmekte olup kenarlarindan itibaren killesmis ve
serisitlesmisglerdir. Kuvars daha az oranlarda izlenmektedir. Diger minerallerin aralarini
doldurduklar gibi kiglUk kristaller halinde de yer almaktadir. Biyotitler 6zsekilli ve yari
Ozsekilli, dizensiz dagilimhdirlar. Fenokristallerde opasitlesme ve kloritlesmeler yaygindir.
Hornblend biyotitden daha az oranlardadir. Yesilimsi tonlarda 6zsekilli kristallidirler (Sekil
4.11).

Granodiyorit porfirler, makroskobik olarak yesilimsi-siyahimsi renklere sahip olup, altere
kisimlari beyazimsi-sarimsi olarak gézlenmistir.  Mineralojik bilesimi kuvars, ortoklaz,

plajiyoklaz, hornblend ve biyotitten ibarettir. Tali mineraller apatit, zirkon ve rutildir. Mikroskop
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altindaki genel gorinidmileri, kuvars ve feldispattan olusan mikrokristalin kristallerinin yaklasik
0,5 cm tane boylu kuvars, plajiyoklaz, ortoklaz, hornblend ve biyotit fenokristallerinin

icerisinde dagiimis olmasidir.

Sekil 4.11. Ds8-4 nolu Kuvarsl diyorit porfir kayacinin ince kesit goruntusu (Hor: Hornblend,
Q: Kuvars, Biy: Biyotit, ¢ift nikol).

Kuvars kristalleri 6zsekilsiz ve dalgali sénme 6zelliklerindedir. Plajiyoklazlar, 6zsekilli ve yari
Ozsekilli, zonlu yapilidir. Yaygin olarak serisitlesme ve killesmeler mevcuttur. Biyotitlerde
klorittesme ve opasitlesme gorilmektedir.  Hornblendler altigen sekilli ve c¢ift yonlu
dilinimleriyle belirgindir. Apatitler klglk o6zsekilli kristaller, zirkon biyotitlerin icerisinde
kapanimlar sunarken rutiller ignemsi formlardadir.

Diyorit porfirler, makroskobik olarak yesilimsi-siyahimsi renklerdedir. Kayacin mineralojik
bilesimi, plajiyoklaz, hornblend, biyotit, ortoklaz ve kuvarstan ibarettir. Fenokristaller yaklasik
0,5 cm. boyutunda plajiyoklaz, hornblend ve biyotitlerden olusmaktadir. Bunlarin arasinda
mikrokristalin kristaller bulunmaktadir.  Plajiyoklaz kristalleri yogun oranda killesmis ve
serisitlesmiglerdir. Hornblend mineralleri ¢ift yonde dilinim o&zellikleriyle hemen
belirlenebilmektedir.

Granit porfirler, makroskobik olarak sarimsi-beyazimsi renklerde olup ince tanelidir. Kayacin
ana bilesenleri kuvars ve ortoklazdir. Mafik mineraller biyotit ve hornblendlerdir.
Fenokristaller ve mikrokristaller tipik olarak izlenmektedir. Kuvars kristalleri 6zsekilsiz olup
dalgall sbnme gdsterir. Ortoklazlar yar dzsekilli ve 6zsekilsizdir. Killesme ve serisitlesme
cok yaygindir.

Gerek taneli dokulu ve gerekse porfiri dokulu kayaglarin sondajlardaki dagihimlari Sekil 4.12

ve 4.13’de verilmigtir.
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Sekil 4.12. Taneli ve porfirik dokulu kayaglarin sondajlardaki dagihmlari.
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Sekil 4.13. Taneli ve porfirik dokulu kayaglarin sondajlardaki dagihmlari.
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4.3 Hidrotermal Alterasyonlar

Karotlardaki renk tonlari ve mikroskop altinda gbézlenen ikincil mineral olusumlari ve doku
degisiklikleri hidrotermal yankayag¢ alterasyonu olarak, sondaj karotlarinda ylzeyden itibaren
yaklasik 1-2 m. izlenen sarimsi, kirmizimsi renkli, killi topragimsi kesimler ise ylzeysel alterasyon
olarak adlandinimistir. Sondajlarda ylzeyden derine dogru belirlenen ayrisim zonlari sirasiyla;
yluzeysel alterasyon, propillitik zon, fillitik zon ve potasik zon olarak saptanmistir.

Potasik zonda ana alterasyon mineralleri biyotit ve kuvarsdir. Daha az oranlarda ortoklaz, serisit,
albit, klorit, kalsit, rutil ve apatit belirlenmistir. Kesitlerde belirlenen tipik 6zellikleri, ikincil
biyotitlerin ¢ok yaygin olmasi ve olduk¢a fazla kuvars igermesidir.  Plajiyoklazlarin
ornatilmasi ile yodun kimecikler olusturan biyotitlerin boyutlarr 1 mm’ye kadar
ulagabilmektedir. Cogunlukla 6zsekilli, yari 6zsekilli, sarimsi kahverengimsi renklerde olanlar
birincil biyotitler olarak tanimlanmigtir. Bu Ozellikteki biyotitlerin boyutlari yaklasik 4-5 mm.
civarindadir. Birincil biyotitlerde kloritlesme ve serisitlesmelerin yani sira kenarlardan itibaren
siyah olusumlar seklinde opasitlesme de goézlenmektedir. Alterasyon etkisiyle olusmus
biyotitler ise ikincil biyotitler olarak adlandiriimistir. Bu 6zelliktekiler, ince taneli, bazen pulsu
gérunimli ve 6zsekilli kristaller halindedir. ince kesitlerde agik yesilden koyu yesile, saridan
kahverengiye varan renk tonlarinda izlenmektedir (Sekil 4.14a). Kuvarslar, genellikle kiguk
kristaller halinde olup 6zellikle porfir dokulu kayaglarda kimeler olusturmuslardir. Kiguk ve
yuvarlagimsi bir gérinim sunmalarinin yaninda dalgali sénme gdstermektedirler. Bu
Ozelliktekiler ikincil kuvarslardir ve 6zsekilsiz ve ince taneler halinde biyotit kimecikleri icinde
dagiimis olarak veya damarcik seklinde goézlenmektedir. Birincil kuvarslar ise biraz daha iri
gOranamladuarler.  Ortoklazlar, biyotit ve kuvarslardan sonra goézlenen diger yaygin bir
mineraldir. ince taneli, yari 6zsekilli kristaller seklinde olup, ikincil gelisen biyotit-kuvars
kimecikleri icerisinde godzlenmektedir. Plajiyoklazlar genellikle albit karakterli olup, ikincil
biyotit ve kuvars agregatlarinin olusturdugu kimecikler i¢inde duzensiz olarak dagilim
gOsterirler. Polisentetik ikizlenmeleri ile tipiktirler. Bu alterasyon zonunda klorit ve serisit
olusumlarina da sikga rastlanmigtir. Serizitler, ikincil kuvarslarla birlikte damarciklar ve
dizensiz dagilimlar seklindendir. Tali minerallerden apatit ve rutiller géze ¢arpmaktadir. Ayrica
opak mineraller de (pirit) dikkat cekmektedir (Sekil 4.14b).
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Sekil 4.14a. Ds4-2 nolu Granodiyorit kayacinda gézlenen  Sekil 4.14b. Ds 7-2 nolu Kuvarsh Diyorit kayacinda

potasik zonun tipik bir gérintist. Q: kuvars, gozlenen potasik zonda birincil kuvarslarin
Biy1: Birincil biyotit, Biy2: ikincil biyotit, Op: (Q1), ikincil kuvarslarin (Q2), polisentetik
Opak, tek nikol). ikizlenmeli plajiyoklazlarin (plj), ortoklazlarin

(Ort), opak mineralerin (Op) ve serisit-biyotit
(Serbiy) minerallerinin tipik bir goriintisu, gift
nikol).

Fillitik zonda baglica serisit, kuvars, klorit, illit ve yer yer de kalsit mineralleri saptanmigtir. Goze
carpan en bilyiik ézellik kuvars hari¢ diger minerallerin serisite déniismiis olmasidir. ince taneli
pulsu goérinimuyle serisitler kolaylikla ayirt edilirler. Biyotitler buytk oranda kloritlesmislerdir.
Bunun yani sira opak mineraller de igerirler. Kuvarslar ¢ok ince taneler halindedir. Porfirik dokulu

kayaglarin hamurunda sikga rastlaniimaktadir (Sekil 4.15a). Zonlu yapili plajiyoklaziar ayni

zamanda polisentetik ikizlenmeler de gosterirler. Yogun bir serisitlesme hakimdir (Sekil 4.15Db).

Sekil 4.15a. Ds1-3 nolu Tonalit kayacinda gdézlenen Sekil 4.15b. Ds8-1 nolu Kuvarsh Diyorit kayacinda
fillitik zonun tipik bir gérantiisi. Q: kuvars, g6zlenen fillitik zonda, zonlu yapili
Biy: biyotit, Plj: Plajiyoklaz, Ser: serisit, Klo: plajiyoklaz (plj) ve yogun serisitlesmelerin
klorit, ¢ift nikol). gorinumd, cift nikol.
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Propillitik zonda klorit, epidot, kalsit ve kuvars kristalleri gbzlenmektedir (Sekil 4.16a). Epidotlar,
ince taneler biciminde, damarciklar seklinde kendini géstermektedir. Yer yer dizensiz dagilimlar

seklinde karbonatlasmalar goze garpmaktadir (Sekil 4.16b).

g .
VAT

Sekil 4.16a. Ds2-1 nolu Tonalit kayacinda Propillitik zonun tipik bir ~ Sekil 4.16b. Ds2-4 nolu Kuvarsli Diyorit porfir kayacinda gorulen
goruntlisu. (Q: kuvars, Biy: biyotit, Ep: epidot, Op: Propillitik zonda damar dolgusu seklinde epidotlar
opak, tek nikol). (ep). Q: kuvars, Biy: biyotit, ¢ift nikol).

Calisma alanindaki sondajlarin ilk metrelerindeki sarimsi, kirmizimsi renklerde, dagilgan bir

bicimde topragimsi gérunumld kisimlar ylzeysel alterasyon olarak isimlendiriimistir. Bunlarin

yuzey sularinin etkisiyle olustuklar sdylenebilir. Pirit, ylzey sulariyla yikanirken bozunarak bu

gorintmlerin olusmasina neden olmustur.

4.4 Cevher Mikroskobisi incelemeleri

Arazi gdzlemleri ve sondaj karot incelemeleri Géynikbelen Granitoyidine bagll olarak gelisen
cevherlesmelerin agsi (stockwork) tipte oldugu, bunun yani sira saginimli tipte cevherlesmelerin
de vyaygin oldugunu vurgulamaktadir. Yaygin olarak gbézlenen agsi (stockwork) tipte
cevherlesmelerde cevher mineralleri, kalinigi 1 mm ile 3 cm arasinda degisen kuvars
damarciklarina bagl olarak gelisim gbéstermektedir. Saginim tip cevherlesmelerde ise cevher
mineralleri genellikle kayag icinde kuvars ile birlikte dliizensiz olarak dagiimig, sacilmig olarak
g6zlenmektedir. Saginimli cevher mineralleri potasik zon ile fillitik zonlarda daha fazla

g6zlenmistir. Kuvars damarciklar beyazimsi ve grimsi renklerde dagihm sunmaktadir.

Calisma alanindaki cevherlesmeler cesitli dokusal 6zellikler sergilemektedir. Bilesen
turleri baz alindiginda cevherlesmelerin kirintili ve holokristalin dokuda olduklari dikkat
cekmektedir. Kristaller ¢cok biytk oranda hipidiyomorf karakter tagsimaktadir (Sekil 4.17)

(Par 1-1) (Potasik zon). Tane veya kristal bigimlerine gore kristaller levhamsi ve ignemsi
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goruntiler sunduklari gibi (Sekil 4.18) (Par 3-1) (Fillitik zon), yer yer bresik doku
Ozellikleri de gorulmektedir (Sekil 4.19) (Par 5.3) (Fillitik zon).

Sekil 4.17. Par 1-1 nolu o6rnekte gozlenen Sekil 4.18. Par 3-1 nolu érnekte gézlenen levhamsi
hipidiyomorf ve holokristalin  dokulu pirit (pr) ve ignemsi molibdenit (mo)
kristaller (Pr: Pirit, Sf: Sfalerit, Parlatma kristalleri (Parlatma kesiti, tek nikol).
kesiti, tek nikol).

Sekil 4.19. Par 5-3 nolu drnekte gdzlenen bresik
dokulu kristaller (Ma: Markazit, Pr:
Pirit, Parlatma kesiti, ¢ift nikol).

Dokular ayrica cevherlesmenin olusumu hakkinda dnemli ipuglari tagsimaktadir. Bu olayin
tespitinde birincil ve ikincil dokular 6nem kazanmaktadir. Birincil dokular, hidrotermal
siureclerle olusan minerallerin, kayaglarin kirik ve ¢atlaklariyla iligkili olarak blylimeleriyle
ilgilidirler. Mikroskop incelemelerinde yaygin olarak izlenmektedir. ikincil dokular ise
minerallerin olusumundan daha sonra gelisen dokulardir. Bunlar sogumaya,
deformasyona ve yer almaya bagll olarak gelisen dokulardir. incelemeler sirasinda
cogunlukla sogumaya ve yer almaya bagh doku gesitlerine rastlanmistir. Sogumaya bagh
dokular sfaleritler icerisindeki kalkopirit ayrisimlari inklizyon dokusu olarak kendini

gostermektedir (Sekil 4.20; Par 7.7) (Fillitik zon). Yer almaya bagli dokulara en guzel
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ornek piritlerin kenarlarindan itibaren demiroksitlesmelerdir (Sekil 4.21; Par 8-1) (Fillitik

zon).

Sekil 4.20. Par 7.7 nolu 6rnekte gozlenen sfalerit (sf) Sekil 4.21. Par 8-1 nolu 6rnekte gézlenen piritlerin
icerisinde kalkopirit (kp) kapanimi ve pirit (pr) kenarlarindan itibaren
(pr) minerali(Parlatma kesiti, tek nikol). demiroksitlesmeleri  (Im) (Parlatma

kesiti, tek nikol).

Cevher mineralleri, damar iginde duzensiz olarak dagiimaktadir. Damar tip cevherlesmede
mineral parajenezlerine bakildiginda, en yaygin gozlenen mineralin pirit oldugu go6ze
carpmaktadir. Bolluk sirasina goére diger cevher mineralleri kalkopirit, molibdenit, rutil, bornit,
sfalerit ve pirotindir. Damarciklar porfirik dokulu damar kayaclarin, derinlik kayaclariyla olan
dokanaklarinda agsal yapi kazanmislardir. Minerallerin olusum siralari géz 6nine alindijinda
Pirotin — Pirit —»  Kalkopirit—  Molibdenit — Rutil->Bornit—Sfalerit—Markazit—Limonit
olarak belirlenmistir. Saginimli cevher mineralleri, daha ¢ok potasik alterasyonda g6zlenmektedir.
Cevherlesmeler, cevherlesme-yankayag iligkileri sondaj karotlarinda disey olarak ayrintili bir
sekilde irdelenmigtir.

Cevher minerallerinin alterasyon zonlarindaki dagihmlar Tablo 4.1'de verilmistir.



Tablo 4.1. Alterasyon zonlarinda tespit edilen

zonlari géstermektedir).
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cevher mineralleri (+ potasik, + fillitik, +propillitik

Sondaj No

Alterasyon zonu

Cevher Mineralleri

Potasik
Fillitik
Propillitik

Pirit

Kalkopirit

Molibdenit

Rutil

Bornit

Pirotin

Sfalerit

Markazit

Limonit

Cevherlesme tipi

Dos-1

+++

++

Saginimli+a
gs!
(stockwork)

Dos-2

Ags!
(stockwork)

Dos-3

++

++

++

++

Saginimli+a
gs!
(stockwork)

Dos-4

++

++

++

Agsi
(stockwork)

Dos-5

++

++

++

Saginimli+a
gs!
(stockwork)

Dos-7

++

Saginimli+a
gs!
(stockwork)

Dos-8

++

++

++

Ags!
(stockwork)
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4.5 Sivi Kapanim incelemeleri

Sivi kapanim incelemeleri, cevher damarlarini temsil eden karotlardan hazirlanmis iki
yiizii parlatiimis kesitler igerisindeki kuvars kristalleri (izerinde gerceklestiriimistir. incelemeler
sirasinda; ilk erime sicakhgi (Tem), son buz erime sicakhdi (Tmice) ve homojenlesme sicakligi
(Tw) dlctimleri yapilmistir. Olgiim sonuglari Tablo 4.2’ de toplu halde gériilmektedir.

Tablo 4.2. Sivi kapanim incelemeleri sirasinda birincil ve ikincil kapanimlarda dlgtlmus Tew,
Tice, ve Tn ve tuzluluk degerleri.

. ikincil Kapanimlar
Ornek No: ..
Birincil Kapanimlar
Tem Tice TUZ|U|Uk(%) TH Tem Tice TUZ|U|Uk(OA)) Tu
52 |-14,9| 1855 2529 | - - -
55 |-155| 19,04 2328 | - - -
- - 2577 | - - -
- - 219,5 - - -
- - 189,2 - - -
- - 186,5 - 7,3 89
(6]?235 2) - - 188,4 - -6 9,2 89,5
' - - 145,5 - 6,5 95
-60 |-17,8 20,82 -
- - 407,6
- - 252
-55 - 480
- - 425
- -10 13,93 138,3 | -50 -7 10,48 75,2
- -11 14,97 254,3 - - 121,9
- -10,3 14,25 228,7 - - -
- - 191,1 - - -
- - 380 - - -
(115312?1?211 gyl AT | 2022 . - -
' ' - -22 23,69 - - - -
- -21 23,04 310 - - -
- -18 20,96 275 - - -
- -16,2 19,6 261 - - -
- - 307 | - - -
_ | a5 | 1883 o955 | - - )
52 | -12,2 16,14 187,4 - - -
- 13,1 16,98 140,7 - - -
52 | -12,4 16,33 325,7 - - -
- - 2546 | - - -
- - 2435 | - - -
-65 | -10,5 14,46 280
- -14 17,78 329
DOS4 - - 276
(32,5m-43,1m)| - |-10,5| 14,46 355
-55 - 289
- -14 17,78 295
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55 | -23 24,33 306
-56 - 200
DOS4 -55 - 310
(81,9m- 24,33
104,7m) |- -23 302
- -23 24,33 305
5,3 8,27 240
52 |-13,1 16,98 1978 | - - 128,7
50 | -13,2 17,07 352,8 | - - 106
55 | -18,8 21,54 1976 | - - -
- |-133 17,16 343,7 | - - -
- | -12,7 16.61 366,7 | - - -
DOS5 - - 2296 - - -
- - 2409 | - - -
- - 3271 | - - -
- - 2195 | - - -
- |-129 16,8 198,7 | - - -
- - 166,7 | - - -
-50 | -16,3 19,68 3516 | - - -
- -9,5 13,39 2753 | - - -
- [-139 17,69 3802 | - - -
- |-12,2 16,14 3412 | - - -
DOS7 - |-15,6 19,12 3438 | - - -
- |-154 18,71 2684 | - - -
- |-199 22,3 2783 | - - -
- |-172] 2037 3372 | - - -
-50,5 | -15,7 19,2 358,1 | - - -
- 20,74 - - -
DOS8 | 006 400
(132,5m- !
146m) - - 447
- -30 28,65 383

4.5.1 Kapanimlarin Morfolojik Ozellikleri

Kuvars kristalleri igindeki sivi kapanimlari, birincil ve ikincil kapanimlar seklinde
gozlenmektedirler (Sekil 4.22). Kapanimlar, degisik boyutlarda (5-20 um) ve degisik dis
sekillidirler. Birincil kapanimlar daha yaygin olup, kuvars kristalleri icinde dizensiz olarak
dagiimiglardir (Sekil 4.23). ikincil kapanimlar ise kuvars kristallerini kesen c¢atlaklar boyunca
dizilmis olarak gézlenmektedirler (Sekil 4.24). Kuvars kristallerindeki sivi kapanimlarin
petrografik incelemelerinde, iki fazlh, L+V, sivica zengin, L, (sivi %70), gazca zengin, V, (gaz
%70) ve kati faz iceren (¢cogunlukla tuz kristali ve opak mineral) sivi kapanim topluluklari
ayirtlanmistir (Sekil 4.23, 4.24, 4.25, 4.26). Orneklerde yer yer tuz (Sekil 4.25), kati faz (Sekil

4.26) ve hem tuz hem de kati faz igeren kapanimlar da gértlmektedir (Sekil 4.27).
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Sekil 4.22. Mikrotermometrik dlgim yapilan kuvars kristallerinde gézlenen birincil ve ikincil

kapanimlar (Ornek No: D-2).

0.025 mm

Sekil 4.23. Kuvars kristalleri icinde gdzlenen birincil kapanimlar.
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Sekil 4.24. Kuvars kristalleri icinde gézlenen ikincil kapanimlar.
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Sekil 4.25. Kuvars kristalleri icinde gbzlenen gazca zengin kapanimlar (V; Ornek no: D-3)

Sekil 4.26. Kuvars kristalleri icinde tuz ve kati faz iceren kapanimlar.

4.5.2 ilk Erime Sicakhigi Olgiimleri (Trv)

Her iki kapanim tarinde de -50.0 °C ile -35 °C arasinda degisen Tem degerleri dlgUimustur.
Olclilen bu sicaklik degerleri, cesitli su-tuz sistemlerinin  oteklik sicakliklari ile
karsilastirildiklarinda, cevher olusturucu ¢ozeltiler icinde NaCl, KCI, CaCl,, FeCl, gibi tuzlarin
bulunduguna isaret etmektedir (Shepherd ve dig., 1985; Gékge, 2000).

4.5.3 Son Buz Erime Sicakhgi Olgiimleri (Tmicg)

Birincil ve ikincil kapanimlarda dlgilen Tmce de@erlerinin istatistiksel dagihm grafikleri Sekil
4.27°de gorulmektedir.

Farkl kapanim tiplerinden elde edilen son buz ergime sicakliklari su sekildedir: iki fazl (L-V)
kapanimlarda -5 ila -14 °C arasinda (ort. -10 °C), gazca zengin (V) kapanimlarda ortalama
0,7 °C ve u¢ fazl kapanimlarda -16 ila -30 °C arasinda (ort. -25 °C) degigsmektedir. Bilindigi
gibi son buz erime sicakligi degerlerinden yararlanilarak ¢ozeltilerin  tuzlulugu
hesaplanabilmektedir. Bodnar (1993) tarafindan gelistirilmis esitlik yardimiyla, bu degerlere

karsilik gelen tuzluluk degerlerinin % NaCl esdegeri olarak; iki fazli (L-V) kapanimlara ait en
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disuk ve g fazli (L-V-S) kapanimlardaki en yiksek degerlerde %10 ila %35 NaCl olarak

belirlenmistir.

14

12

10

Olglim Sayisi

o N OB O

| I

-3,-6 -6,-9  -9,-12  -12,-15 -15,-18 -18,-21 -21,-24 -24,-27 -27,-30
Son Buz Ergime Sicakhgi (°C)

Sekil 4.27. Birincil ve ikincil (pembe renk) kapanimlarda ol¢lilen son buz erime sicakligi

(Tmice) degerlerinin istatistiksel dagilim grafigi.

4.5.4 Homojenlesme Sicakhgi Olgiimleri (Tw)

Birincil ve ikincil kapanimlarda o&lgilen homojenlesme sicakhdi degerlerinin istatistiksel
dagilim grafikleri Sekil 4.28 ve Sekil 4.29' da gorulmektedir.

Birincil kapanimlarda Ty degerleri; 200 ile 452 °C arasinda (ort. 327 °C) degismektedir.
Olglilen Tw degerleri; kuvars kristallerinin  olusumu sirasinda hidrotermal gézeltilerin
sicakliklarinin 452 ile 200°C arasinda degistigini gdstermektedir. ikincil kapanimlarda ise Ty
degerleri; 75,2 ile 128,7 °C arasinda (ort. 100,8 °C) degismektedir. Tek bir drnekte oélcllen

tuz kristali iceren kapanimlar da tuzun homojenlesme sicakhdinin 480 °C oldugu goérilmustr.

Olglim Sayisi
Q0 = N w Pk U s 0w

(= =] = = = (= =] = = = (=] =) =] =} = (=] =) =] =}
= =] == = o~ bt =] oo = o~ =t o o0 = o~ = =} =] =
—i — — (] o~ o L] ] o el o o [as] < < =t <t < Ty}
= = =] = =) (== (=] = = =) = = = = = = (=) = =
=~ = =] =] — = - e - = - (=] o0 (= o~ == (=] ==}
—i — — — o (2] == = = =t =

'‘Homojenlesme Slcakllgll (°C)

Sekil 4.28. Birincil kapanimlarda 6élglilen homojenlesme sicakligi (Tw) degerlerinin istatistiksel

dagihm grafigi.
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Olglim Sayis

70-80 80-90 90-100 100-110  110-120  120-130  130-140  140-150
Homojenlesme Sicakligi (°C)

Sekil 4.29. ikincil kapanimlarda dlgilen homojenlesme sicakligi (T+) degerlerinin istatistiksel
dagihm grafigi.

4.5.5 Tuzluluk ve Homojenlesme Sicakhigi iligkisi

Birincil ve ikincil kapanimlarda tuzluluk ve homojenlesme sicakhgi iliskisi incelendiginde;
kuvarslardaki birincil kapanimlar ile temsil edilen cevherlesmeden sorumlu hidrotermal
¢ozeltilerin tuzluluk ve sicakliklarinin yiksek, kuvarslarin olusumundan daha sonraki ge¢

evreyi temsil eden c¢ozeltilerin ise tuzluluk ve sicakliklarinin digtk oldugu goérulmektedir
(Sekil 4.30).

35
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Sekil 4.30. Sivi kapanimlarinin tuzluluk - homojenlesme sicakhgi diyagramindaki dagilimi
(Tmice ve Tw dederlerinin birlikte dlgulebildigi kapanimlar kullaniimistir).
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Porfiri tipte cevherlesmelerin egemen oldugu bdlgelerdeki yataklarda homojenlesme ve
tuzluluk degerleri olduk¢ca genis bir arallk sunmaktadir. Porfiri Cu- Mo vyataklarinin
homojenlesme sicakliklari 200-700°C ve tuzluluk degerleri ise 10-80 (%NaCl esdegeri
olarak) arasinda degismektedir (Roedder, 1984). Calisma alanindaki sivi kapanim
calismalarinda, birincil kapanimlarin daha yaygin oldugu goézlenmistir. Daha énce de
belirtildigi gibi birincil kapanimlar, mineraller kristallenirken olusmaktadirlar. Buradan elde
edilen homojenlesme sicakliklari, gerek oksijen ve gerekse kukurt izotoplarindan elde edilen

sicakliklarla yakinlik géstermektedir.

4.6 Raman Spektrometresi incelemeleri
Sivi kapanimlarinda goézlenen gaz ve kati fazlarin bilesimlerinin belirlenmesi icin gazca
zengin kapanim igeren drnekler tGzerinde Raman spektrometresi calismalari yapiimistir (Sekil

4.31). Orneklerin gaz igeriklerinin yetersiz olmasi ve CH4 bilesimine sahip olmamasi

nedeniyle yalnizca CO2 ve H20 disinda herhangi bir sonug elde edilememistir.

x10° |
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-
o
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Intensity (cnf)
©
1

T T T T T T T T T T
1000 1500 2000 2500 3 000 3500
Raman Shift (cm”)

Sekil 4.31. Gazca zengin sivi kapanimlarda CO2 (mavi pik) ve H20 (kirmizi pik) raman
spektrometresi analiz sonucu.

4.7 Lazer Ablasyon (LA-ICP-MS) incelemeleri

Sivi kapanimlarindaki element konsantrasyonlarini belilemek amaciyla LA-ICP-MS
yontemiyle multi-element kantitatif analizleri yapilmistir. Mutlak (toplam) konsantrasyonlar ve
katyonlarin agirlik oranlari, standart olarak secilen Na kullanilarak hesaplanmis ve sonuglar
elementlerin Na konsantrasyonuna orani seklinde Tablo 4.3, 4.4 ve 4.5 de topluca

verilmistir.



Tablo 4.3. Sivi kapanim 6rneklerinde belirlenen kati, sivi ve
MS analiz sonuglari.

gaz kapanimlarina ait LA-ICP-
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L-V-S | Na/Na | K/Na Ca/Na Mn/Na Fe/Na Cu/Na Zn/Na As/N Ag/Na Au/Na Pb/Na
a 1 0,300371 |0,386863 | 0,166522 | 0,578548 | 6,28E-05 0,115853 | 0,0003901 | 2,95E-05 |0 0,0218132
1 0,1168 0,321082 | 0,134955 | 0,269577 |0,0027989 | 0,0747583 | 0,0017152 | 0,0001162 | 4,42E-05 | 0,0082543
b 1 0,329994 |0,0769788 | 0,0347139 |0,286478 |0,0051109 | 0,0435785 | 0,0022012 | 0,0002087 | 3,06E-05 | 0,0047949
1 0,493787 | 0,0987085 | 0,0538811 |0,175136 |0,0006555 | 0,202538 | 0,0005082 | -9,29E-06 | -6,29E-05 | 0,020265
1 0,19311 | 0,0969419 | 0,035866 | 0,0493764 | 0,0003428 | 0,0227822 | -0,0001371 | 2,10E-05 | 2,92E-05 | 0,0063178
1 0,199644 |0,163157 | 0,0872209 |0,286541 |0,0004006 | 0,097291 |-3,61E-05 |127E-05 |-2,64E-06 | 0,010089
1 0,103255 |0,189466 | 0,0517179 |0,0809098 | 0,0001915 | 0,0241286 | 0,0001997 | 8,13E-05 | -1,10E-05 | 0,002135
c 1 0,294941 | 0,406543 | 0,204488 | 0,754302 |0,0013754 | 0,146471 | 8,87E-05 0,0006427 | -2,85E-05 | 0,0220224
1 0,149842 |0,425987 | 0,0666914 |0,165766 |0,0050649 | 0,0275388 | 0,0013881 | -8,14E-05 | 5,83E-05 | 0,0029177
1 0,0972326 | 0,286017 | 0,0481923 | 0,294278 |0,0046052 | 0,0396936 | 0,0028738 | -7,02E-05 | 7,79E-05 | 0,0050311
1 0,349556 | 0,22894 0,0430034 |0,336503 | 0,0057449 | 0,094241 |0,006008 0,0018886 | -0,0002191 | 0,0125522
1 -1,78479 | -0,136432 | -1,90404 | -4,90614 |-0,0267372 |-0,654191 |0,0511808 | -0,0046433 | 0,0016937 | -0,0514881
1 0,259882 | 0,210777 | 0,0879127 |0,693274 |0,0013278 | 0,0989378 | 0,0008383 | -0,0002471 | -0,0001414 |0,0108176
1 0,736516 |0,359818 | 0,129894 | 0,687653 |0,0044322 | 0,0571891 | -0,000927 | -9,71E-05 |-0,0001352 | 0,0153683
d 1 2,02733 | 0,442785 | 0,0473609 | 0,396644 |0,204517 0,2226 0,0241895 | 0,0013708 | 0,0019086 |0
1 0,355278 |0,383838 | 0,181149 |0,541665 |0,0023675 | 0,170091 |0,0024759 | 0,0010863 |0,0001194 |0,024715
1 0,210649 |0,809492 | 0,202218 |0,211362 |0,0226098 | 0,503164 |-0,0054022 | 0,0060873 | 0,0006054 | 0,0041144
1 5,29358 | 7,08953 2,0882 17,8606 | 2,20612 1,54578 | 0,247972 0,0507682 | 0,0088358 | 0,274515
e 1 -0,398321 | -0,0678922 | -0,0779206 | -104,043 | -1,45375 -1438,28 | -0,0287069 | -0,330298 | 0 -0,364778
1 -3,09392 | -0,818764 | -0,352869 | -114,578 | -2,74051 -3455,1 | 0,134759 -0,711597 |0 -0,812879
Tablo 4.4. Sivi kapanim orneklerinde belirlenen gazca zengin kapanimlara ait LA-ICP-MS
analiz sonuglari.
V-rich | Na/Na | K/Na Ca/Na Mn/Na Fe/Na Cu/Na Zn/Na As/N Ag/Na Au/Na Pb/Na
1 -1,36971 | -0,264622 | 0,23051 -9,67218 | -3,03021 | -1,24732 | -0,0404869 | -0,0042423 | -0,0228154 | 0,0026704
1 1,77625 | 15,6144 | 0,0520458 | 12,695 0,827259 | 1,10918 | 0,174709 0,0029136 |0 0,0539889
1 -0,205837 | -1,09379 |-0,0016173 | -0,802402 |-0,158696 |-0,176495 | -0,0162861 | -0,0008532 | 0,0036546 | -0,0141048
1 0,22937 | 0,268843 |0,048011 | 0,151027 | 0,0062591 | 0,0464072 | -4,08E-05 | 0,0012553 | -0,0004805 | 0,0071083
1 0,443904 | 0,129892 |0,132236 | 3,84825 | -0,0030244 | 0,557337 | 0,049562 0,0055246 | 0 0,0037341
1 1,64686 | 0,258649 | 0,0314046 |0,360571 |0,117183 | 3,1952 -0,0142237 | 0,0133759 | 0,0013303 | 0,0762142
Tablo 4.5. Sivi kapanim &rneklerinde belirlenen sivi ve gaz kapanimlarina ait LA-ICP-MS
analiz sonuglari.
L-V Na/Na K/Na Ca/Na Mn/Na Fe/Na Cu/Na Zn/Na As/N Ag/Na Au/Na Pb/Na
a 1 0,906626 | 2,27895 | 0,625049 | 0,308537 | 0,0336236 | 6,89933 |-0,0032055 | 0,0042697 | 0,002565 | 1,54964
1 0,396793 | 0,164523 | 0,0005701 | 0,375519 | 0,149912 | 3,23512 | 0,0065573 | 0,0079868 0 0,479095
1 0,478091 | 0,162345 | 0,0035027 | 0,0114336 | 0,0244365 | 1,51649 | 0,0036082 | 0,0016277 | 0,0002486 | 0,357954
1 0,269592 | 0,0812194 | 0,0010151 | 0,0157866 | 0,0117923 | 1,5869 | 0,0112928 | 0,0022601 | 0,0002999 | 0,237943
1 0,0050401 | 0,0513511 | 0,0003213 | 0,0013692 | 0,0069062 | 0,0201027 | -6,00E-07 | 4,89E-05 | 1,52E-05 | 0,0018573
1 0,270963 | 0,0431679 | -0,0004592 | 0,273815 | 0,0154172 | 1,31295 | 0,0080484 | 0,0010847 0 0,0898038
1 0,306162 | 0,0558515 | 0,0040744 | 0,0281877 | 0,0186569 | 1,48151 | 0,0048666 | 0,0054166 | 0,0002847 | 0,0824259
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1 0,616404 | 0,377065 | 0,0703355 2,89028 | 0,0834712 | 0,422455 | 0,0191374 | 0,0095058 0 0,0528113
1 1,19159 0,249784 | 0,0211649 | 0,0814509 | 0,0211689 | 0,542772 | 0,0034753 | 0,0028996 | 9,39E-05 0,152757
1 2,98525 0,90875 | 0,0239588 0,13504 | 0,0809085 | 3,01085 |-0,0023719 | 0,0683716 | 0,0005768 1,82899

1 0,0853789 | 0,0399336 | 0,0018149 | 0,0029308 | 0,0035438 | 0,710721 | 0,0028439 | 0,0003517 | 0,0001632 | 0,113741
1 0,394744 | 0,116045 | 0,0111688 | 0,207429 | 0,0572112 2,66999 | 0,0207124 | 0,0221833 0 3,69885

1 1,35641 0,554939 | 0,0123626 | 0,0707623 | 0,587378 16,5636 0,118894 | 0,0726703 | 0,0028909 1,56909

1 0,199929 | 0,172431 | 0,0008487 | 0,0708122 | 0,0335604 2,3166 0,0048467 | 0,0049034 | 0,0005689 | 0,213779
1 0,23242 0,122947 | 0,0079318 | 0,0503164 | 0,0212123 1,09326 | 0,0099195 | 0,0030218 | 0,0006473 | 0,112805
1 0,164743 | 0,0874901 | 0,0095686 0,21312 | 0,0172524 1,25954 | 0,0103387 | 0,0014704 | 0,0005849 | 0,116144
1 0,239298 | 0,0587297 | 0,0124729 | 0,0154379 | 0,0099359 1,52494 0,010226 | 0,0009678 | 0,0003369 | 0,176628
1 0,162136 | 0,111231 | 0,0135208 | 0,016566 | 0,0107491 1,25634 | 0,0127732 | 0,0010873 | 0,0001262 | 0,211059
1 0,107095 | 0,0404402 | 0,0064697 | 0,0499635 | 0,0105587 | 0,721179 | 0,0049585 | 0,00027 0,0001611 | 0,130621
1 0,263468 | 0,0831719 | 0,0118591 | 0,0173664 | 0,0110008 | 0,757741 0,009418 | 0,0006941 | 0,0004069 | 0,113537
1 0,595752 | 0,302321 | 0,0158272 | 0,0217907 | 0,0786816 1,8322 0,0110859 | 0,0025652 | -0,0003369 | 0,433118
1 0,21836 0,257675 | 0,0131312 | 0,0195576 | 0,0127084 1,68786 | 0,0073582 | 0,0015447 | -3,71E-06 0,38724

1 0,133168 | 0,195252 | 0,019711 | 0,0201996 | 0,0022353 | 0,375484 | 0,0045367 | 7,73E-05 2,24E-05 0,088511
1 0,891641 | 0,0949309 | 0,0086359 | 0,0070461 | 0,0034834 | 0,25392 0,001005 | 0,0002381 | 7,97E-06 | 0,0874724
1 0,165836 | 0,184797 | 0,0133479 | 0,0058566 | 0,0076419 | 0,962391 | 0,0124406 | 0,0001073 | -0,0001838 | 0,175279
1 0,306875 | 0,356006 0,04371 | 0,0938591 | 0,0089347 1,30158 | 0,0110087 | 0,001643 | -0,0002115 | 0,419052
1 0,23581 0,205841 | 0,0151686 | 0,0330669 | 0,0169197 1,0992 0,0101508 | 0,0017378 | 0,0001902 | 0,242626
1 0,213097 | 0,184944 | 0,0169182 | 0,0148162 | 0,0114749 1,84415 | 0,0184146 | 0,0002529 | 0,0001576 | 0,258686
1 0,160303 0,15245 | 0,0096591 | 0,0169335 | 0,0080896 | 0,797485 | 0,0048621 | 0,0022824 | -0,0001135 | 0,199156
1 0,347444 | 0,268699 | 0,0157391 | 0,194705 | 0,0243285 1,79465 | 0,0157043 | 0,0061776 | -0,0003072 | 0,460451
1 1,77437 2,04853 | 0,0081523 1,1094 0,982872 10,2297 | 0,0740489 | 0,0726318 | 0,0041057 | 3,01283

1 1,47857 7,96643 | 0,0277928 1,03446 0,935077 4,75315 | 0,0047333 | 0,0678659 | 0,0007415 1,01153

1 0,591179 | 0,744993 | 0,077803 6,18582 0,116584 1,98142 | 0,0476929 | 0,0249817 | 0,0004072 | 0,27943

1 2,4628 1,61946 0,117501 | 0,422592 | 0,289928 3,6251 0,0146836 | 0,0733887 0 2,11003

1 3,94111 3,01606 | 0,0229881 1,21212 0,213113 1,92405 | 0,0238265 | 0,483643 | 0,0002164 | 2,67638

1 2,97381 1,36026 | 0,0326107 | 0,646086 | 0,119796 1,47451 | -0,0011398 | 0,0282485 0 1,79016

1 1,2634 1,32534 | 0,0063222 | 0,230601 | 0,294827 1,53596 | 0,0099589 | 0,0087191 | 0,0006007 | 0,973499
1 0,24138 0,42967 | 0,0065906 | 0,0454202 | 0,008488 0,18531 | 0,0012886 | -1,50E-05 | 8,36E-05 0,134662
1 0,188526 | 0,420411 | 0,0016877 | 0,022378 | 0,0478388 | 0,155784 | 0,0001426 | -4,43E-06 | 1,66E-05 | 0,0329115
1 0,16211 0,138749 | 0,0071672 | 0,0185109 | 0,0038017 | 0,142315 | 0,0003727 | 5,21E-05 0 0,147671
1 0,436516 | 0,115943 | 0,0011801 | 0,629862 | 0,0628677 | 0,114217 | 0,0145508 | 0,0024584 0 0,234337
1 0,0669818 | 0,472727 | 0,0013042 | 0,0871753 | 0,0055481 | 0,0028131 | 0,0007374 | 2,00E-05 0 0,0043402
1 0,56982 0,579115 | 0,0003419 | 0,916708 | 0,0141505 1,00988 -7,76E-19 | -0,0002584 0 0,176439
1 0,328906 | 0,230688 | 0,0092697 | 0,0451231 | 0,004621 0,301524 | -0,0016106 | 8,44E-05 0 0,0561433
1 0,0380787 | 0,550497 | 0,0018948 | 0,0181151 | 0,0009125 | 0,0087253 | -5,35E-05 | -4,73E-06 | 1,07E-05 | 0,0011697
1 0,280818 | 0,767404 | 0,0068938 | 0,215707 | 0,0340126 | 0,194738 | -0,0003196 | 0,0002025 0 0,150622
1 0,115824 | 0,260509 | 0,0013013 | 0,0308652 | 0,002995 | 0,0079964 | -0,0004317 | 2,63E-06 0 0,0068255
1 0,354537 | 0,627104 | 0,0817168 | 0,440886 | 0,0084792 2,02864 | -0,0019702 | 0,0020648 0 0,368074
1 1,12463 0,367499 | 0,0045727 0,34134 | 0,0103652 | 0,653721 |-0,0031611 | 0,0007809 0 0,196329
1 0,520631 | 0,284985 | 0,0092312 | 0,034612 | 0,0130035 | 2,34506 | 0,0087831 | -7,42E-05 | 0,001488 | 0,166152
1 0,420836 | 0,261477 | 0,0103551 | 0,0840679 | 0,0044063 | 0,565321 | 0,0044161 | -1,01E-05 | 0,0001345 | 0,301045
1 0,421369 | 0,220008 | 0,0039487 | 0,0159187 | 0,0057033 | 0,385501 | 0,0028332 | 0,0001172 0 0,416113
1 0,376793 | 0,130553 | 0,0067234 | 0,0212728 | 0,0074737 | 0,202123 | -0,0001592 | 3,80E-05 5,29E-05 0,159973
1 0,047137 | 0,554796 | 0,0015721 | 0,0522687 | 0,0009836 | 0,0262412 | 9,14E-05 1,96E-06 8,20E-06 | 0,0116966
1 0,261798 | 0,207473 | 0,0056452 | 0,0244236 | 0,0011311 | 0,247589 | 0,0021627 0 7,15E-05 0,177661
1 0,472326 | 0,214522 | 0,009463 | 0,0244325 | 0,0070576 | 0,441034 | 0,0024912 | 0,0001708 | 0,0001585 0,2599

1 0,169555 | 0,415697 | 0,0057154 | 0,693509 | 0,0084217 0,21793 | 0,0033099 | 3,03E-05 0 0,0832448
1 0,279184 | 0,166833 | 0,0088192 | 0,0495342 | 0,0013301 0,21436 | 0,0001375 | 9,85E-05 0 0,129086
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1 0,0441301 | 0,0375249 | 0,0011072 | 0,0110092 | 0,0016971 | 0,0750105 | 3,19E-05 3,04E-05 2,12E-05 | 0,0275832
1 0,333974 | 0,148291 | 0,0035363 | 0,0285086 | 0,0074581 | 0,299693 | -0,0007279 | 0,000968 0 0,167249
1 0,733614 | 0,359417 | 0,786532 | 0,209696 | 0,0286719 | 2,15283 | 0,0176294 | 0,0016183 0 0,0408983
1 0,64308 0,400215 | 0,0053198 | 0,0879873 | 0,0212149 | 0,619675 | 0,0057964 | 0,0008587 | 0,0002989 | 0,0641169
1 0,0299219 | 0,495337 | 0,0015074 | 0,0497651 | 0,0017166 | 0,0037468 | 5,09E-05 7,54E-06 0 0,0002252
1 0,566838 | 0,323577 | 0,0017298 | 0,0436362 | 0,271058 0,98698 | 0,0152569 0 0,0003725 | 0,155681
1 0,145126 | 0,184521 | 0,0014686 | 0,0160032 1,17073 0,462917 | -0,0021565 | 5,16E-05 7,19E-05 0,017086
1 0,135506 | 0,218012 | 0,0029227 | 0,253751 | 0,0062329 | 0,435101 | 0,0014772 | 5,83E-05 |-0,0001091 | 0,0104195
1 0,114563 | 0,240327 | 0,0011762 | 0,0591631 | 0,0040487 | 0,679502 | -0,0022019 | 2,48E-05 3,46E-05 0,103848
1 0,0374378 | 0,519663 | 0,0019837 | 0,0878571 | 0,0019377 | 0,0422266 | -3,86E-05 | 5,26E-06 7,32E-06 | 0,0011225
1 0,116732 | 0,289295 | 0,0016743 | 0,0272967 | 0,0178867 | 0,324705 | 0,0013981 | 0,000255 2,43E-05 | 0,0151985
1 0,0364395 | 0,549432 | 0,0015335 | 0,0528642 | 0,0011831 | 0,0068488 | -2,03E-05 | -8,02E-07 | 1,50E-06 | 0,0002758
1 1,00757 6,22049 | 0,0090739 | 0,980192 | 0,202662 1,24668 | 0,0602201 | 0,0037159 | -0,0005207 | 0,598226
1 0,368594 | 0,458981 | 0,0060445 | 0,0519186 | 0,0083916 | 0,389734 | 0,0046802 | 0,0005119 | 0,0003926 | 0,0429589
1 0,039031 | 0,567503 | 0,0016915 | 0,0817823 | 0,0033466 | 0,0097116 | -0,000163 | 2,37E-05 | -8,95E-06 | 0,000813
1 0,0725094 | 0,259881 | 0,0020772 | 0,15961 | 0,0065997 | 0,0265354 | 0,0052805 | 0,000765 | -3,77E-05 | 0,0116511
1 0,0317597 | 0,479389 | 0,0015066 | 0,0809441 | 0,0011411 | 0,0041571 | 0,0001924 | 2,63E-05 | -1,35E-06 | 0,0007762
1 0,0387293 | 0,405171 | 0,0015054 | 0,0751765 | 0,0016833 | 0,0189665 | 1,63E-05 2,29E-05 6,90E-06 | 0,0070871
1 1,2526 0,723743 | 0,002741 | 0,0917228 | 0,0199514 | 0,475911 | -0,0008355 | 0,0014692 | -0,0003897 | 0,22839

1 0,0048469 | 0,0193446 | 0,0003915 | 0,0265261 | 0,0007257 | 0,0086974 | 0,0009849 | 0,0001235 | 9,55E-06 0,001027

Sivi kapanimlardaki Na, K, Mg ve Ca gibi element konsantrasyonlari sivi/kayac¢ etkilesiminin
veya farkli litoloji ve/veya farkl sicakliklarla dengedeki sivilarin karisiminin belirlenmesinde
siklikla kullaniimaktadir. Farkh tipteki (L-V-S, L-V ve V) sivi kapanimlarinda yapilan LA-ICP-
MS analizlerine ait verilerden itibaren hesaplanan katyon/anyon dagihmlarina ait diyagramlar
Sekil 4.32’ de gorulmektedir.

Cevher olusturucu ¢ozeltilerdeki yuksek K/Na degerleri magmatik bir kaynagi isaret
etmektedir. Farkh tipteki (L-V-S, L-V ve V) sivi kapanimlarinda K/Na ve Ca/Na degerleri ayni
dagilim araligina sahiptir, bu durum potasik zondaki alterasyon sonucunda K/Na oraninin
azalmasi, Ca/Na oraninin artmasi seklinde de goérulebilir. Fe/Na ve Mn/Na karsi K/Na verileri
L-V-S ve V tipteki kapanimlarda oldukga belirgin bir farklilik sunarlar, Fe igerigi Mn’a gore
daha fazladir ki bu da magmatik bir sistemi isaret eder. Ag/Na orani tim kapanim tipleri i¢in

benzerlik gostermekle birlikte, L-V-S kapanimlar en distk Au/Na oranina sahiptir.




Ca/Na (wt/wt ratio)

Fe/Na (wt/wt ratio)

Mn/Na (wt/wt ratio)

Ag/Na (wt/wt ratio)

Mn/Na (wt/wt ratio)

1.0 -
0.8
0.6
4] @ g°
0.2—3 kﬁg
1 e °8e
0.0 - : - r .
00 02 04 06 08 1.0
K/Na (wt/wt ratio)
0.4
©
03 o o o
0.2 ®
[ ]
e
0.1 4
0.0 w“ : .
0.0 02 04 06 08 10
K/Na (wt/wt ratio)
04
0.3
02 © °
" ®
1 6 o
0.1 ® o
] [ ]
00 11— 00 & —— |
00 02 04 06 08 1.0
K/Na (wt/wt ratio)
0.006
3 ® | o Lvs
0.005 ® LV
3 ® V-rich
0.004
0.003 -
0.002
B ()
0001 OgP
] L.2)
0.000 lmv—w—rﬂw
00 02 04 06 08 10
K/Na (wt/wt ratio)
0.25
0.20 |
@
0.15 -
(o}
0.10 -
0ws e
L]
0.00 @ . . -
0.0 02 04 06 08 10
Fe/Na (wt/wt ratio)

0.05 -
—~ 0.04 ]
2 ]
2 ]
s ]
£ ]
< 0.03
s ]
£ ]
& ] o
= 002 ®
-
©oonq e ?
1 &S .30
] [5)
0.00 LGSk ‘ ‘
00 02 04 06 08 10
K/Na (wt/wt ratio)
0.020
2 0015
= i
-
< ]
= 0.010
i 4
= ] )
z 1 °
£ 00054  gpo ®og
] [}
| &t
oo Lo S o .
00 02 04 06 08 10
K/Na (wt/wt ratio)
0.05
] O L-V-S
= 0.04j ® LV
= 1 ® V-rich
- o
T 0.03
s ]
& 1
= 0.02
0.01 C?OOO
1 @0 © e
0.00 . T T T
00 02 04 06 08 10
K/Na (wt/wt ratio)
0.0006
0.0005
z
]
£ 0.0004 [ ]
z
S
H 0.0003 -
=
Z 0.0002
=
< ®
0.0001
@
0.0000 S——
04 06 08 1.0
K/Na (wt/wt ratio)
0.00040
0.00035 =
2 0.00030 °
=
= 0.00025
s 3
E 0.00020%
= e0°
2 0.00015 i
Z 000010
°
0.00005 4 @
0.00000 - : :

0.0000  0.0004  0.0008  0.0012

Ag/Na (wt/wt ratio)

Sekil 4.32. Minerallerdeki sivi kapanimlarin LA-ICP-MS verilerinin katyon/anyon dagihmi.
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4.8. Oksijen ve Hidrojen izotoplari Jeokimyasi

Hidrojen ve oksijen izotop analizlerinde standart olarak okyanus suyu (SMOW / Standart
Mean of Oceanic Water) kullaniimig olup analiz sonuglart 80 SMOW ve 30 SMOW
seklinde ifade edilmektedir.

Hidrotermal gozeltileri olusturan suyun oksijen izotoplari bilesimi kuvars kristallerine ait 320
deg@erlerinden vyararlanilarak kuvars ile denge halindeki suyun izotopsal ayrimlanma
faktorini belirleyen (1000 In a) degerler ortalama olugsum sicakhdr sivi kapanim
incelemelerinden 6rneklere ait ortalama degerler kabul edilerek, kuvarslar icin ise (Sharp &
Kirschiner, 1994) tarafindan gelistiriimig esitliklerden yararlanilarak hesaplanmigtir.
incelemeler sirasinda saptanan oksijen ve hidrojen izotoplarina ait analiz sonuglari Tablo

4.6'da toplu halde gorilmektedir.

Tablo 4.6. Géynukbelen cevherlesmesindeki kuvars ve sivi kapanimlarindaki suyun O ve H

izotoplari analiz sonuglari.

. Mineral ile Sivi kapanimlari
Ornek Mineraldeki | Homojenlegsm denge icindeki suyun
No 5'%0 degeri e Sicakligi 10%In ¢ | halindeki su 5D degeri
(TH) icin
hesaplanan
580 degeri
D-2 7,3 400 5,16 2,14 -68
D-3 7,5 400 5,16 2,34 -76
D-4 7,6 400 5,16 2,44 -79
D-5 7.9 400 5,16 2,74 -56

Bilindigi Uzere magmatik akigkanlarin izotop bilesimleri esas alinarak tanimlanan magmatik
akigkanlarin ve 80 ve 8D degerleri sirasiyla +5,5 ila +13 %o ve -40 ila -80 %o (SMOW)
arasinda degismektedir (Taylor, 1974; Sheppard, 1985).

Kuvarsa ait 50 degeri 7.3 ile 7.9 %o araliinda degismekte olup ortalama 7.5 %o (n= 4)
olarak dlgulmustir. Kuvarsa ait degerlerden itibaren kuvars ile denge halindeki su igin

hesaplanmis 580 degerlerinin 2.14 ile 2.74%o. arasinda degistigi gorllirken, sivi kapanimlari

icindeki suyun & D degerleri ise -79 ile -56 %o (n=4) aralidinda, degismektedir (Sekil 4.33).
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Sekil 4.33. Goynlkbelen cevherlesmesinde cevher olusturan c¢ozeltilerdeki 3D - &80

(Shepperd, 1986) diyagramindaki konumu.

Sonugclar degerlendirilerek gizilen sekilde akiskani tagiyan ergiyigin kokeninin birincil
magmatik su oldugu belirlenmigtir.

Goyniikbelen Granitoyidine ait 5'¥0 degerleri, segilmis bazi granitoid tiplerindeki degerlerle
karsilastirilmis ve sonuclart Sekil 4.34° de verilmigtir.
granodiyorit, tonalit gibi) 520 degerleri 5,5 ile 13 %o ve dD degerleri de -40 ile -80 %o
arasinda degismektedir (Sheppard, 1977; Evans, 1987). Bu baglamda ¢alisma alanindaki

Magmatik kayaclarin (granit,

Orneklerin magmatik kékeni temsil ettigi saptanmistir.
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Sekil 4.34. Goynlkbelen Granitoyidine ait & 80 degerlerinin, segilmis bazi granitoid
tiplerindeki degerlerle karsilastiriimasi (1. Craig (1961), 2. O’ Neil (1986), 3, 4, 5.
Taylor and Sheppard (1986), 6. Taylor (1979), 7. Harris et al. (1997), 8. Laouar et
al. (2002), 9. Brown et al. (1985), 10. Oztiirk, (2006), 11. Orhan vd. (2017), 11.
Sendir ve Sariiz, (2012).
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5. TARTISMA

Godyniikbelen granitoyiti (inegdl-Bursa) ile iligkili cevherlesmeler, Bati Anadolu’daki Miyosen
yasl magmatizmayla iliskili olarak gelisen porfiri Cu-Mo, Pb, Zn ve Fe cevherlesmelerden
birisidir.

inceleme alaninin yer aldigi bdlgede, Geg¢ Oligosen’den itibaren iki evre halinde gelisen
tektonik bir deformasyon séz konusudur. ik evrede Simav siyrilima fayi olusmustur (Delibag
vd., 2012; Pourteau vd., 2010, Seyitoglu ve Scott, 1992). Bu fay, Ge¢ Oligosen-Orta Miyosen
yas araliginda yogun deformasyonlarin olugsmasina neden olmus ve Menderes masifi
metamorfik birimleri yogun olarak milonitlesmistir (Ar-Ar muskovit yasi 22,86+0,47my.; Isik
vd., 2004). Milonitik deformasyonun son evresinde baslica granit, granodiyorit, monzonit ve
az oranda diyorit ve monzodiyoritlerden olugsan ve yaygin olarak porfirik, es taneli doku
sunan granitik katleler sokulum yapmigtir (Isik, 2004; Isik vd., 2004). Bu granitoyidlerin
yerlesim yaslarinin genel olarak Miyosen oldugu 6nceki ¢alismalarda yapilan radyometrik
yas tayinleri ile ortaya konulmustur (6rn: Baklan Granitoidi: 19,4-17,8 my., Aydogan vd.,
2008; Egrigéz Granitoidi: 20,19 my., Isik vd., 2004;19,4+4,4 my. Has6zbek vd., 2010a;
Koyunoba Granitoidi: 21,02 my., Ring and Collins, 2005; 21,7+1,0 my., Has6zbek vd., 2010a;
Alagam Granitoidi: 20+1,4my, 20,3+3,3my., Has6zbek vd., 2010b).

Goynikbelen Granitoyidine bagl olarak gelisen cevherlesmeler agsi (stockwork) ve saginimli tipte
olup, stockwork tipte cevherlesmelerde cevher mineralleri, kalinigi Tmm ile 3cm arasinda degisen
kuvars damarciklarina bagh olarak gelisim gostermektedir. Saginim tip cevherlesmelerde ise
cevher mineralleri genellikle kaya¢ icinde kuvars ile birlikte dlizensiz olarak dagiimig, sacilimis
olarak gézlenmektedir. Saginimli cevher mineralleri potasik zon ile fillitik zonlarda daha fazla
g6zlenmistir. Cevher mineralleri, damarlar iginde diizensiz olarak dagilmakta olup, parajenezde
basta pirit olmak Uzere kalkopirit, molibdenit, rutil, bornit, sfalerit ve pirotin gézlenmektedir.
Benzer cevherlesmeler ve alterasyon zonlari, Eybek plitonu (Yildiz, 2006), Koyunoba plitonu
(Simav-Kutahya) (Aydin, 2007), Baklan granitoyidi (Aydogan ve dig., 2008) ve cevresinde
gozlenmigtir.

Sivi kapanim incelemeleri, cevher damarlarindan alinan drneklerdeki kuvars mineralleri
Uzerinde yapimistir. Kuvars kristallerindeki sivi kapanimlarin petrografik incelemelerinde,
sivica zengin, gazca zengin ve kati faz iceren (gogunlukla tuz kristali ve opak mineral) sivi
kapanim topluluklar ayirtlanmistir. incelenen kapanimlar gogunlukla potasik zonu temsil
etmektedir. L-V-S kapanimlar ile birlikte gbzlenen eriyik kapanimlar cevher olusturucu
¢cozeltilerin magmadan tiredigine isaret etmektedir. Homojenlesme sicakliklari 200 ila 500°C
arasinda degismekte olup, cogunlukla 300°C ila 400°C arah@indadir. Cozeltilerin tuzluluklar

iki fazh (L-V) kapanimlara ait en diugtik ve d¢ fazli (L-V-S) kapanimlardaki en yuksek
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degerlerde %10 ila %35 NaCl esdegeridir. Porfiri tipte cevherlesmelerin egemen oldugu
bdlgelerdeki yataklarda homojenlesme ve tuzluluk dederleri oldukgca genis bir aralk
sunmaktadir. Porfiri Cu- Mo yataklarinin homojenlesme sicakliklari 200-700 °C ve tuzluluk
degerleri ise 10-80 (%NaCl esdegeri olarak) arasinda degismektedir. (Roedder, 1984).
inceleme alanina yakin cevherlesmelerde farkll arastiricilar tarafindan sivi kapanim
incelemeleri yapiimistir. Aydogan ve dig., (2008), Baklan graniti ve civarinda yaptiklari
calismalarda, Baklan Tepe Pb-Zn-Cu cevherlesmesinde 300-320°C, Karabatak tepe Pb
cevherlesmesinde 233-391°C, Tepedelen Tepe Zn-Pb cevherlesmesinde 202-349°C
homojenlesme sicakliklari bulmustur. Yine ayni bdlgede bulunan Susurluk skarn
cevherlesmesinde 600°C’ den blyuk homojenlesme sicakhdi belirlenmistir (Orhan ve dig.,
2011). Sendir ve dig., (2012) Domanig¢ ve yéresinde yaptiklari caigmada 380-147°C ve 75.2-
128.7°C homojenlesme sicakliklari ile 22.3-13.1 ve 10.8-9.2 tuzluluk degerleri
belirlemiglerdir. Simav-Kltahya ve civarinda olusmus Cu-Pb-Zn mineralizasyonlarinda
yapilan sivi kapanim calismalarinda ise (Ozen ve Arik, 2013), 235-340°C homojenlesme
sicakligi ve 0,7-4,49 tuzluluk degerleri elde edilmistir. Egrigéz plitonik kompleksinde demir
skarnlarinda yuksek stilfit icerikli pirotin, pirit, arsenopirit minerallerini ve ayrica granat ve
piroksen mineralleri saptanmistir. Sivi kapanim c¢alismalarinda 371-600°C homojenlesme
sicakhgi ve 10,5’ den blylk tuzluluk degerleri belirlenmis ve 3 tip sivinin varligina isaret
edilmistir (Oyman ve dig., 2013).

Sivi kapanim incelemelerinden elde edilen veriler g6z ©6niinde bulunduruldugunda
Goynikbelen Cu-Mo cevherlesmesinin porfiri tip bir sistem icerisinde gelistigi; erken evrede
cevher olusturucu g¢ozeltilerin sicakliklarinin ve tuzluluklarinin yiksek, geg¢ fazi temsil eden
cOzeltilerin  sicakliklarinin - ve tuzluluklarinin ise disuk oldugu goérulmektedir. Sivi
kapanimlarda yapilan LA-ICP-MS analiz verileri farkl tipteki kapanimlara ait kimyasal
bilesimlerin magmatik kokeni isaret ettigini géstermektedir. Oksijen ve hidrojen izotoplari
analiz sonuglari da Gdynukbelen Cu-Mo cevherlesmesini olusturan c¢ozeltilerin magmatik
kokenli oldugunu isaret etmektedir. Benzer sekilde GoOynlkbelen Granitoyidine ait 520
degerleri, secilmis bazi granitoid tiplerindeki degerlerle karsilagtinimistir (Craig (1961), O’
Neil (1986), Taylor and Sheppard (1986), Taylor (1979), Harris et al. (1997), Laouar et al.
(2002), Brown et al. (1985), Oztiirk, (2006), Orhan vd. (2017), Sendir ve Sariiz, (2012). Bu

baglamda ¢alisma alanindaki 6érneklerin magmatik kdkeni temsil ettigi saptanmistir.
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6. SONUGLAR

Bu projede Goéyniikbelen Granitoyiti (inegol-Bursa) ile iligkili cevherlesmelerin olusumunun
belirlenmesine yonelik yapilan ¢calismalarda su sonuclara ulasiimistir:

Calisma alaninda ylzeyleyen en yasl kaya birimi mikasist ve Klorit sist litolojisinden
meydana gelen Devoniyen yasli Devlez Metabazitleridir. Bu birim Gzerinde masif, yer yer
tabakali Permiyen yash Geyiktepe Mermerleri agisal uyumsuzluk olarak yer almaktadir. Miyosen
yasl Géynukbelen Granitoyidi batolit seklinde tim birimleri kesmektedir. Géynilkbelen Granitoyidi
porfirik ve holokristalin doku karakterleri sunmaktadir. Egemen kaya birimlerini; tonalit,
granodiyorit, tonalit porfir, granodiyorit porfir, granit olusturmaktadir.

Calisma alaninda ylzeyden derine dogru ylizeysel alterasyon, propillitik zon, fillitik zon ve potasik
zonlar bulunmaktadir. Potasik zonda; biyotit, kuvars, daha az oranlarda ortoklaz, serisit, albit,
klorit, kalsit, rutil ve apatit mineralleri belirlenmistir. Fillitik zonda baslica serisit, kuvars, klorit, illit ve
yer yer de kalsit mineralleri saptanmistir. Propillitik zonda ise klorit, epidot, kalsit ve kuvars
kristalleri g6zlenmektedir.

Goynikbelen Granitoyidine bagl olarak gelisen cevherlesmelerin agsi (stockwork) ve saginimli
tipte oldugu belirlenmistir. Saginim tip cevherlesmelerde ise cevher mineralleri genellikle kayac
icinde kuvars ile birlikte diizensiz olarak dagilmis, saciimis olarak goézlenmektedir. Sagcinimli
cevher mineralleri potasik zon ile fillitik zonlarda daha fazla gézlenmistir.

Kuvars kristallerindeki sivi kapanimlarin petrografik incelemelerinde, sivica zengin, gazca
zengin ve kati faz iceren (gogunlukla tuz kristali ve opak mineral) sivi kapanim topluluklari
ayirtlanmistir. incelenen kapanimlar cogunlukla potasik zonu temsil etmektedir. L-V-S
kapanimlar ile birlikte gézlenen eriyik kapanimlar cevher olusturucu ¢ézeltilerin magmadan
tiredigine isaret etmektedir.

Sivi kapanim incelemelerinden elde edilen veriler géz &éninde bulunduruldugunda
Goynikbelen Cu-Mo cevherlesmesini olusturan hidrotermal ¢ozeltilerin sicakliklari 200 ila
500°C arasinda degismekte olup, ¢ogunlukla 300°C ila 400°C arahdindadir. Cozeltilerin
tuzluluklan iki fazh (L-V) kapanimlara ait en disik ve Gg fazh (L-V-S) kapanimlardaki en
yuksek degerlerde %10 ila %35 NaCl esdeg@eridir. LA-ICP-MS analizleri cevher olusturucu
coOzeltilerde Na, K, Ca, Fe ve diger metallerce zengin oldugunu géstermektedir. 534S, 50 ve
oD izotop verileri cevher olusturucu ¢ozeltiler ve cevher minerallerindeki kikirtin magmatik
kokenli oldugunu isaret etmektedir. Elde edilen veriler erken evre magmatik kokenli

¢cozeltilerin Gretkenliginin belirlenmesine imkan vermigtir.
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