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OZET

KUMARLAR (CAN-CANAKKALE) POLIMETALIK (Pb-Zn-CuAu)
CEVHERLESMESINI OLUSTURAN COZELTILERIN OZELLIKLERI

YUKSEK LISANS TEZI
MUMIN ARAL ABAKA
PAMUKKALE UNIVERSITESI FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

JEOLOJI MUHENDISLIGI ANABILIM DALI
(TEZ DANISMANI: PROF. DR. GULCAN BOZKAYA)

DENIiZLi, OCAK - 2024

Kumarlar (Canakkale/Can) Pb-Zn-CutxAu yataginda c¢alisma alaninin
tamamini Eosen yagli Camyayla volkanitleri yiizeylemektedir. Bu volkanitler bazik bir
magma kaynakli olup, cevherlesmelerin kaynagi Tersiyer yash granitoid
intriizyonlardir. Asidik ve ndtr intriizyonlardan gelen hidrotermal akigkanlar
andezitlerin ve tiiflerin konumlanmasindan sonra olusan kirik ve catlak yapilarinda
diisiik stilfidasyonlu epitermal tipte cevherlesmeyi olusturmaktadir. Cevher mineralleri
olarak galenit, sfalerit, kalkopirit, pirit gézlenirken, kuvars, kalsit, adularya ve barit
gang mineralleri olarak gozlenmektedir. S1vi kapanim ¢aligmalarinda kuvars ve sfalerit
minerallerindeki kapanimlarda sirastyla; 210-271°C ve 190-273°C arasinda, degisim
gosteren sicaklik degerleri tespit edilmis, tuzluluklarinin ise kuvars ve sfalerit
minerallerinde 9%0,8-4,9 NaCl ve %0,8-6,7 NaCl deger araliklarinda oldugu
belirlenmistir. S1vi ve gazca zengin igerikli kapanimlarin ve bigaks1 yapilarin yaygin
bir sekilde gozlenmesi, Kumarlar kursun-¢inko yataginda kaynama (boiling) olduguna
isaret etmektedir. Izotop jeokimyasi analizleri sonucunda, sfalerit rneginde kiikiirt
534S degeri -3,8%o, galenit drneginde ise -5,9%o olarak dl¢iilmiis olup cevherlesmedeki
stilfiirlii minerallerin biinyesinde bulunan kiikiirtiin magmatik kokenli olduguna isaret
etmektedir. Cevherlesmeleri temsil eden sivi kapanim kesitleri iizerinden yapilan
LA/ICP/MS analiz c¢aligmalari, cevher olusturucu c¢ozeltilerde Pb-Zn-Cu
konsantrasyonlariin fazlasiyla ytliksek olduguna isaret etmektedir.

ANAHTAR KELIMELER: Kumarlar, Epitermal, Pb-Zn, Sivi Kapanim, izotop
Jeokimyasi



ABSTRACT

INVESTIGATIONS ON ORE FORMING SOLUTIONS IN KUMARLAR
(CAN-CANAKKALE) LEAD-ZINC POLYMETALLIC (PB-ZN-CUAU)
MINERALIZATION
MSC THESIS
MUMIN ARAL ABAKA
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

GEOLOGICAL ENGINEERING
(SUPERVISOR: PROF. DR. GULCAN BOZKAYA)

DENIZLi, JANUARY 2024

In Kumarlar (Canakkale/Can) Pb-Zn-Cu+Au deposit, Eocene aged Camyayla
volcanites cover the entire study area. These volcanites originated from a basic magma
and the source of mineralization is Tertiary aged granitoid intrusions. Hydrothermal
fluids coming from acidic and neutral intrusions were deposited where they came out
of the fracture and crack structures formed after the positioning of andesites and tuffs.
Low sulfidation epithermal type mineralization occurs. Galenite, sphalerite,
chalcopyrite and pyrite are observed as ore minerals, while quartz, calcite, adularia and
barite are observed as gangue minerals. From the fluid inclusion studies, inclusions
both quartz and sphalerite minerals have a temperature ranges between 210-271°C and
190-273°C respectively. The salinity ratios of quartz minerals and sphalerite minerals
are between 0.8-4.9% NaCl and 0.8-6.7% NacCl, respectively. The determined of the
co-existing inclusions (aqueous and vapor rich) and blade-like structures indicates that
boiling occurred in the Kumarlar lead-zinc deposit. As a result of isotope geochemistry
analyses, the sulfur 5**S value was measured as -3.8%o in the sphalerite sample and -
5.9%o in the galenite sample, indicating that the sulfur contained in the sulfide minerals
in the mineralization is of magmatic origin. LA/ICP/MS analyses of liquid inclusion
sections representing the mineralizations indicate that Pb-Zn-Cu concentrations are
extremely high in the ore-forming solutions.

KEYWORDS: Kumarlar, Epithermal, Pb-Zn, Fluid Inclusion, Isotope Geochemistry
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1. GIRIS

1.1 Amac¢ ve Kapsam

Diinyada ki metal iiretiminin biiyiik bir kismmin yapildig1 Tetis Metalojenik
kusag tlizerinde bulunan iilkemiz, maden yataklar1 ve maden zuhurlar1 bakimindan
oldukca zengin olup, bu yataklarin ve zuhurlarin biliyiik bir kismi Bati Anadolu
bolgesinde bulunmaktadir. Ayrica lilkemiz, madenciligin besigi olarak goriilmekte
olup, bir¢ok kaynakta bolge lizerinde madencilik faaliyetlerinin milattan dnceki yillara

kadar uzandig belirtilmektedir.

Epitermal, porfiri, damar ve skarn tipi cevherlesmeler bolge {iizerinde
gbzlenmekle beraber en ¢ok bulunan metaller kursun, bakir, ¢inko, altin, demir ve
antimondur. Canakkale/Kumarlar bolgesi Pb-Zn-Cu+Au cevherlesmesi de bu
cevherlesmelerden birisi olup diisiik siilfidasyonlu epitermal sistem igerisinde olusum
gostermistir. S6z konusu maden yataginda yapilmis daha onceki maden jeolojisi
calismasi yiizeyden alinan orneklere ait verileri igermekte olup, bu tez ¢aligmasinda;
yataktaki aktif isletme sirasinda, yeraltindan ornekler alinarak bu ornekler iizerinde
incelemeler gerceklestirilmistir. Bu incelemeler sonucunda da Kumarlar kursun/¢inko
yataginin olusturan cevher olusturucu sicak sulu c¢ozeltilerin kokeninin ve
ozelliklerinin belirlenmesi i¢in sivi kapanim ve izotop jeokimyasi calismalar

yapilmistir.



1.2 Ulasim ve Yerlesim

Canakkale ilinin Can/Yenice iizerinden Balikesir hattina baglanan karayolu
tizerinde, Can ilgesi, Kumarlar kdyii sinirlar1 dahilindeki ¢alisma sahasi, Canakkale’ye
65 km uzaklikta, Kumarlar Koyii’niin 10 km kuzeyinde yer almaktadir. Sahaya ulagim
Canakkale/Can asfalt yolu iizerinden Riizgar Enerji Santrali hatti boyunca
saglanmaktadir. Ayrica Kirazli, Umurbey/Hacigelen koyleri lizerinden gelen alternatif

sose ve toprak yollar da bulunmaktadir.

1.3  Topografya

Calisma alan1 ve g¢evresi oldukga engebeli bir topografyaya sahiptir. 1871,92
hektarlik sahadaki en 6nemli yiikseltiler; Kuzey tarafinda Sakar Tepe (714 m) ve
Kabak Tepe (755 m), bat1 tarafinda Ortadag Tepe (596 m), dogu tarafinda Kocayokus
Tepe (571 m) ve gliney tarafinda da Caferler Tepe (405 m) ile sinirlidir. Topografik

harita ve ylizey haritalamas1 tamamlanan alanlar Sekil 1.3’de verilmistir.
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Sekil 1.3: H17C4 paftast icerisindeki Hiiseyin Akol Madencilik saha smirlarin1 gdsteren
topografik harita ve yiizey haritalamasi tamamlanan alanlarin haritas1 (Hiiseyin Akol
Madencilik 2018).



14  Calsma Alaminin Cografik Konumu

Calisma alani, UTM 50/35. zonda, Tiirkiye 1/25.000 o6lgekli topografya
haritasinin Canakkale H17-c4 paftasi igerisinde, Canakkale il merkezinin 40 km
giineydogusundadir (Sekil 1.4). Hiiseyin Akol Madencilik San. Tic. A.S. tarafindan
isletilen 1871,92 hektar biiyiikliikteki ¢aligma sahasi, Canakkale ili Can ilgesi sinirlar
icerisinde yer almaktadir. Su anda yer alt1 tiretimi ile cevher ¢ikarilmaktadir. Calisma

alaninda bagslica yerlesim merkezleri Kumarlar ve Kocalar kdyleridir.

Calisma‘Alani

I Keadimie Vokariet

Sekil 1.4: Caligma alaninin yer bulduru haritasi (MTA Yerbilimleri Harita Goriintiileyici ve
Cizim Editorii) (Url-A).



1.5  iklim, Bitki Ortiisii ve Ekonomik Durum

Canakkale gecis iklimi ozellikleri gosterir. Genel yapist itibari ile Akdeniz
iklimi dzelliklerini yansitir. ilin kuzey kisimlarinda ise kis aylarinda ortalama sicaklik
daha diisiiktiir. Meteoroloji Genel Miidiirliigii (1929-2019 yillari arasi) verilerine gore;
en diislik sicaklik -11,5°C ile subat ayi, en yiiksek sicaklik +39,1 °C ile agustos

ayindadir. Yillik sicaklik ortalamasi 15,05 °C, ortalama bagil nem orani ise %72,6'dir.

Uzun yillar yillik yagis ortalamasi 625,8 mm olup, en ¢ok yagis alan ay 105,3
mm ortalama ile aralik ay1 ve en az yagis alan ay 9,5 mm ortalama ile Agustos ayidir.
Yillik ortalama yagish giin sayis1 84 giindiir. Canakkale’de 6l¢iilmiis en yiiksek yagis

miktar1 137,8 mm’dir.

Canakkale ilinin ekonomisi, tarim, hayvancilik, turizm ve kismen madencilik
kaynaklidir. Tarim sektorii, gayri safi yurti¢i hasila i¢inde aldig1 pay, istihdama olan
etkisi, bitkisel tiretimdeki Onciiliigli, markalagmis {irtinleri ve tlrettigi katma deger ile
Canakkale’nin oncelikli sektorleri arasinda olup calisan niifusun 6nemli bir kismina
istihdam alan1 saglamaktadir. Tarima dayali sanayinin ihtiya¢ duydugu birgok tarimsal
tiriin Canakkale’nin genis ve verimli topraklarinda yetistirilmekte olup tarima dayali

sanayi yatirimlari i¢in 6nemli firsatlar sunmaktadir (Url-C).

Engebeli bir topografyaya sahip olan ¢alisma alaninda biiyiik ve kiiciik ¢apli,
yaz aylarinda kuru olan dereler bulunmaktadir 700 metre civarinda yiikseltiye sahip
olan sahada kis aylarinda yagis ve kar nedeniyle sert iklim kosullar1 ¢aligmaya olanak

vermemektedir. Calisma alaninin uydu tizerinden goriiniimii Sekil 1.5°de verilmistir.



Sekil 1.5: Calisma alaninin uydu iizerinden goriiniimii (Url-B).



1.6  Onceki Cahsmalar

Biga yarimadasi ve cevresi tarih boyunca jeolojik zenginliklerinden dolay1
bir¢cok bilim insaninin ilgisini ¢ekmis ve ¢ok sayida biiyiik 6l¢ekli calismaya konu
olmustur. Bu c¢alismalar esas olarak jeokimya, sedimantoloji, tektonizma ve maden
jeolojisi ¢aligma alanlarina yonelik ¢alismalar olmakla beraber dogrudan c¢alisma
sahas1 hedefine yonelik ¢aligmalar degillerdir. Onceki arastiricilarin yazdiklari ifadeler
miimkiin olabildigince degistirilmemeye gayret gosterilmis olup, ¢alisma bolgesi ve
civarinda gerceklestirilen 6nemli ¢alismalarin Ozetleri asagida kronolojik bigimde

sunulmustur.

Gjelsvik (1956), Biga yarimadasinda Ozellikle Kursun-Cinko yataklarinin
maden jeolojisi kapsaminda 6nemli arastirmalarda bulunmustur. Arastirmalari sonrasi
bolgedeki birimleri bes dnemli baslik altinda toplamistir. Bunlar; Paleozoyik yash
kuvarsitler, mermerler, sistler, gnays, amfibolitler ve granodiyoritler, Mesozoyik yasl
kalkerler ve sistler, Kretase ve Tersiyer yashi volkanitlerle tiiflii ve sedimanter

kayaglardan olusan Tersiyer bolgeleridir.

Ketin (1966), Tiirkiye’nin yapisal birimlerini kuzeyden giineye dogru olacak
sekilde (1) Pontidler, (2) Anatolidler, (3) Toridler ve (4) Kenar kivrimlar1 olacak
sekilde dort yapisal birlige ayirmis ve Biga Yarimadasi’ni Pontidler igerisine dahil

etmistir.

Okay vd. (1990), Biga ve Gelibolu yarimadalarinda Tersiyer oncesi tektonik
zonlar1 simiflandirmis ve bu yapilardaki formasyonlar {zerinde calismalar
gerceklestirmislerdir. Sakarya Zonu'nda Jura donemi dncesi genis bir yayilim gosteren
orojenik Karakaya Kompleksinin tektonostratigrafik istifini asagidan yukari; Niliifer
birimi, Hodul birimi, Orhanlar grovaki ve Cal birimi olacak sekilde ayrimini

saglamiglardir.



Atabey vd. (2004), Canakkale havzasinda ¢okelen Orta/Ust Miyosen yasl
karasal ve denizel sedimanter kaya birimlerinin Canakkale Bogazi’nin dogu hatti
boyunca yiizeylendigini ve sedimanter kaya birimlerini Orta Miyosen yagh Sartyar
formasyonu ile Ust Miyosen yasli Canakkale formasyonunun meydana getirdigini
belirtmiglerdir. Magmatik ve metamorfik temel birimlerinin {izerinde agili
uyumsuzlukla konumlanan Sariyar formasyonunun bordo-kirmizi renkli aliivyon
yelpazesi ¢okellerinden olustugunu, Ust Miyosen yasli Canakkale Formasyonu’nun
ise Pleistosen denizel taracalar1 ve Pleistosen/Giiniimiiz aliivyon ¢okelleriyle

ortiildiiglinii ifade etmislerdir.

Kasape¢1 (2005), Arapugan Dere ve Cehennem Dere Pb-Zn yataklarinda sivi
kapanim ve cevher mikroskobisi alaninda Onemli ¢aligmalar yapmustir. Cevher
mikroskobisi incelemelerine gore ana cevher mineralleri, galenit, kalkopirit, pirit ve
sfalerittir. Gang mineralleri ise Oncelikle kuvars olmak iizere, aktinolit, kalsit, klorit,
granat ve epidottur. Stvi kapanim kapsamindaki homojenlesme sicakliklarini kuvars
mineralleri tizerinde 300°C — 500°C, sfalerit lizerinde 270°C — 350°C, kalsit
minerallerinde 270°C — 290°C olarak 6lgmiistiir.

Bozkaya ve Gokee (2009), Koru (Canakkale) baritli kursun-¢inko yataklarinda
yapmis olduklari ¢aligmalarda cevherlesmelerin Adadagi piroklastikleri igerisinde
bulunmaktadir, list boliimlerinde stockwork tipi ve alt boliimlerinde BKB/DGD
yonlemindeki fay zonlar1 boyunca cevher damarlar1 gibi iki tiirde mineralizasyon sekli
gostermektedir. Ana mineraller olarak sfalerit, galen, pirit, kalkopirit, kuvars, barit ve
kalsit olmakla beraber bu minerallere az oranda tennantit, markazit, kovellit ve bornit
eslik etmektedir. Damar tipi cevherlesme, K60°B/50°GB dogrultu ve egime sahip fay
zonlar1 boyunca meydana gelmistir. Siilfiir izotoplar1 sonuglarindan, cevher
biinyesinde ¢okelen siilfiir ve siilfat minerallerindeki siilfiiriin farkli kaynaklardan
tiiretildigini belirtmislerdir. Baritin A3*S degerlerinin sedimanlardaki ¢okelmis siilfat
mineralleri veya Geg¢ Tersiyer zaman diliminde deniz suyunda ¢6ziinmiis olan SOa
iyonlar1 ile olan benzerligi, baritteki siilfiiriin ¢cokelmis siilfat minerallerinden veya SOa

iyonlarindan tiiretildigi sonucuna varmislardir.



Bozkaya ve Celik (2009), Kumarlar (Canakkale) kursun ¢inko
cevherlesmesinin sivi kapanim o6zellikleri konusunda yiizeyden almis olduklar
orneklerde incelemelerde bulunup, kuvars ve sfalerit kristalleri tizerindeki birincil ve
ikincil kapanimlarda, ilk buz ergime (Tsm), son buz ergime (Tmic), homojenlesme
sicakliklart (Thn) ve tuzluluk (%NaCl) tespiti iizerine ¢alismalarda bulunmuslardir. Bu
calismalar sonucunda, ilk buz ergime (Tm) sicaklig1 degerleri -55,5/-52°C araliginda
Ol¢iilmiis olup, kuvarslarda homojenlesme sicaklik degerlerinin 252,8/281,4°C
araliginda %18,5 NaCl esdegeri tuzluluga, sfaleritlerde ise 238,6/263,5°C araliginda
%15,8 NaCl esdegeri tuzluluga sahip oldugunu belirtmislerdir.

Demirela (2011), Canakkale-Lapseki-Cataltepe Pb—Zn+Cu+Ag yataginda, S
ve Pb izotoplarindan bulunan veriler dogrultusunda, sfalerit, galenit, kalkopirit ve pirit
gibi cevher minerallerinin magmatik bir kokene bagli sekilde meydana geldikleri
varsayimini desteklemistir. S1vi kapanim verileri, granatlarin 300-353 °C arasi sicaklik
ve %0,5 ile 1,4 NaCl esdegeri tuzluluklarda, bal rengi sfaleritler ile onlarla beraber
olusum gostermis kuvarslarin ise 200-310 °C arasi sicakliklarda ve %0,5 ile 1,1 NaCl

esdegeri tuzluluklarda meydana geldigini belirtmistir.

Bozkaya ve Banks (2016), Balcilar (Canakkale) barit-galenit
cevherlesmesinin maden jeolojisi ve siilflir izotop jeokimyasi iizerine yaptiklar
calismada litolojik siniflamayr Akcaalan andeziti (Eosen), Adadag1 piroklastikleri
(Oligosen), Dededag dasiti (Miyosen), Karadmerler bazalti (Pliyo-Kuvaterner) ve
aliivyon (Kuvaterner) seklinde belirtmislerdir. Barit ve galen damarlarinin andezitler
icinde gelisme gosteren faylar boyunca olusum gosterdigine deginip, ana minerallerin
galen, barit ve kuvars oldugunu bunlara az miktarda pirit, kalkopirit, sfalerit, kovellit
ve markazit minerallerinin eslik ettigini vurgulamislardir. Ayrica Silfiir izotoplarinin,
galende indirgenmis olan siilflirlin bakteriyel ya da inorganik olarak indirgenmis
stilfattan ya da izotopik olarak hafif indirgenmis bir S kaynagindan geldigini ifade

etmislerdir.



2. MATERYAL VE YONTEM

Kumarlar (Can-Canakkale) polimetalik (Pb-Zn-Cu£Au) yataginin olusumunu
saglayan cevherli ¢ozeltilerin Ozelliklerinin belirlenmesi ve elde edilen sonuglar
dogrultusunda yatagin jeolojik oOzelliklerinin ve olusum kosullarinin ortaya
cikarilmasina 151k tutmay1 hedefleyen bu tez ¢alismasi esnasinda asagida belirtilen

arastirmalar yapilmstir.
2.1 Saha Incelemeleri

Saha ¢alismalarindan 6nce ¢aligsma alaninin maden ve genel jeolojisi hakkinda
onceden yapilmis olan caligmalar1 iceren literatiir taramasi yapilmistir. Arazi
calismalari sirasinda, isletilmekte olan kursun-¢inko damarindan, tiim birimleri temsil
edebilecek yeterli miktarda cevher ve kayag¢ ornekleri alinmistir (Sekil 2.1) ve bu

damarlarin konumu, detayli jeoloji ve mostra haritasi iizerinde verilmistir (Sekil 2.2).

Ada Sektoru - Sinekli Damari

Ada-480 m
Ada-420 m
480 Numune
Lokasyonlari

420 Numune
Lokasyonlari

Sekil 2.1: Ada-480 ve Ada-420 kot seviyelerinde Sinekli damarindan alinan numunelerin
dagilim semasi.
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Sekil 2.2: Ada Sektorii detayli jeoloji ve mostra haritasi iizerinde Ada-480 ve Ada-420 kot
seviyelerindeki damarlarin konumu (Olgek 1/1000) (Hiiseyin Akol Madencilik 2018).
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2.2 Mineralojik ve Petrografik Caliymalar

Caligma alaninda yeraltindan almis oldugumuz Orneklerin petrografik
Ozelliklerini, mineralojik bilesimlerini ve cevher/yan kayag iligkilerini tespit
edebilmek adina ince kesit drnekleri hazirlanmistir. Pamukkale Universitesi Jeoloji
Miihendisligi Ana Bilim Dal1 biinyesindeki ince kesit laboratuvarinda hazirlanmis
olan ince kesitlerde BX51 Olympus model alttan ve listten aydinlatmali 6zelliklere
sahip polarizan mikroskop kullanilarak incelemeler ve kayac siniflandirma ¢aligsmalar1

yapilmistir.
2.3  Cevher Mikroskobisi Calismalari

Yeralti cevher damarlarindan alinan numunelerden, Pamukkale Universitesi
Jeoloji Miihendisligi Ana Bilim Dali biinyesindeki Cevher Mikroskopisi
Laboratuvarinda Struers RotoPol-35 model cihaz ile parlak kesit Ornekleri
hazirlanmistir. Numuneler sirasiyla 600/800/1000/1200°1liik AI1203 ve SiC tozlari ile
asindirilmis sonrasinda da Dur/Dac/Nap soliisyonlar1 ile numunelerin parlatilmasi
saglanmistir. Hazirlanmis olan bu parlak kesitler, Pamukkale Universitesi Jeoloji
Miihendisligi Boliimii biinyesindeki Cevher Mikroskobisi Laboratuvarinda BXS51
Olympus model alttan ve {istten aydinlatmali polarizan mikroskopta incelenmis ve
cevherlesmenin doku cesitleri ve mineral parajenezleri konusunda c¢alismalar

yapilmistir.
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2.4  Sivi Kapamim Incelemeleri

S1vi kapanimlari, minerallerin olusumu sirasinda kristal yap1 i¢inde hapsolmus
sivt damlaciklaridir. Kapanimlarin igerisindeki fazlarin oda sicakliindaki sayisi,
homojenlesme ve donma verileri goz Oniinde bulundurularak, sivi kapanim
topluluklarini belirlemeye yonelik petrografik ve mikrotermometrik caligmalar ile
mineralin olusum derinligi, olusum sicakligt ve minerali olusturan hidrotermal

cozeltilerin kimyasal 6zellikleri konusunda 6nemli bilgiler edinilebilmektedir.

Stvi kapanim incelemeleri Pamukkale Universitesi. Jeoloji Miihendisligi
Boliimii biinyesindeki Sivi Kapanim Laboratuvarinda gerceklestirilmistir. Kumarlar
bolgesi yeralti cevher damarlarindan alinan oOrneklerin sfalerit ve kuvars
minerallerince yogunluk gosteren kisimlarindan yaklasik olarak 110 mikron kalinlik

Olctilerinde iki tarafi da parlatilmis kesitleri hazirlanmaistir.

Ik asama olarak sivi kapammmi gosteren topluluklar konusunda literatiir
taramasi ve tanimlamalar1 yapilmis, daha sonrasinda hazirlanan parlak kesitler
lizerinde mikrotermometrik calismalar gerceklestirilmistir. Yapilan g¢alismalarda
BX51 Olympos model polarize mikroskopla senkronize sekilde calisan Linkam
THMS-600 ve LNP-95 tipinde isitma ve sogutma sistemleri kullanilmis olup,
gergeklestirilen Olctimlerde ilk buz ergimesi (Trm), son buz ergimesi (Tmicg) ve
homojenlesme sicakligi (Tu) degerleri belirlenmistir. Buz ergimesi oOlgiimleri
esnasinda kapanimlarin sogutmasini saglayabilmek i¢in nitrojen-azot (sivilastiriimis)

kullanilmastir.
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2.5  Kiikiirt Izotoplar1 incelemeleri

Kiikiirt izotoplar1 inceleme caligmalari, Kumarlar bolgesi yeraltt cevher
damarlarindan alinan numunelerden ayirilmis saf galenit ve sfalerit kristalleri

tizerinden gerceklestirilmistir.

Ayirma iglemine tabi tuttugumuz mineralleri daha da saflastirmak adina
numuneler kirilma ve 6giitiilme siirecine ugradiktan sonra serbestlesmenin en iyi
goriildiigii “-250/+125” mikron tane boyutunda fraksiyonu Ozenle yikanmis,
sonrasinda da cimbiz yardimiyla yapilan elle se¢im yontemi binokiiler mikroskop

altinda uygulanmustir.

Ayirma islemi uyguladigimiz saf galenit ve sfalerit kristalleri, agat havan
icerisinde tane boyutlar kiiciiltiiliip toz formuna getirilmis, sonrasinda ise kiikiirt ve
izotop analizleri icin Amerika’da bulunan Arizona Universitesi biinyesindeki Izotop
Arastirmalart Laboratuvarina gonderilmis ve analiz sonuglart alinmistir. Siilfiirlii
mineraller tizerinden ytriitiilen bu analiz ¢caligsmalari, Robinson ve Kusakabe (1975)

tarafindan hayata gecirilmis yontemler baz alinarak gerceklestirilmistir.

Sonuglar, uluslararas1 kapsamda kabul gérmekte olan CDT standardindan
sapma (5°*S%o) degerleri bigiminde agiklanmis olup, uygulanan yontemlerin
hassasiyet ve tekrarlanabilirlik olarak (0,2%.) oranindan daha iyi oldugu ifade

edilmistir.
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2.6 Lazer-Endiiktif Eslesmis Plazma-Kiitle Spektrometresi
(LA/ICP/MS) incelemeleri

Sivi  kapanim c¢alismalar1 kapsaminda yapilan iz element analizleri
(LA/ICP/MS-Laser Ablation/Inductively Coupled Plasma/Mass Spectrometer),
Istanbul Universitesi/Cerrahpasa Jeokronoloji ve Jeokimya Laboratuvari’nda bulunan
PerkinElmer's NexION 2000 model numarali cihaz ile yapilmistir. Sivi
kapanimlarinda yapilan jeokimyasal calismalar, anyon ve katyon oranlarina gore
¢ozeltilerin kdkenleri, bilesimleri ve metal iyonlarinin tasinma sekilleri konularina 1g1k
tutmaktadir. (Gunther ve dig. (1998); Samson (2003); Sylvester (2008); Leisen ve dig.
(2012); Richard ve dig. (2012); Bozkaya ve dig. (2011)

2.7 Geri Saginmh Elektron Mikroskobu (BSEM) ve Taramah
Elektron Mikroskobu (SEM) Incelemeleri

Geri Saginimli Elektron Mikroskobu (BSEM) ve Taramali Elektron (SEM)
Mikroskop incelemeleri Pamukkale Universitesi Ileri Teknoloji Uygulama ve
Aragtirma Merkezinde (ILTAM) gerceklesmistir. Taramali elektron mikroskobu
yuksek 6l¢ekli biiylitme seviyelerinde iist ¢oziintirliiklerde goriintii alma yontemidir.
Bu yontem sayesinde diisiik dlcekli biiylitmelerden en yiiksege (x300.000 ve daha
fazla) ulasirken, morfolojik, yapisal ve elementel olarak veriler elde edilmektedir.
Yiiksek vakum sartlar1 altinda geri sagilma elektron (BSE), ikincil elektron (SE) veya
karisik (BSE+SE) sinyal goriintiilemesi yapilarak fotograflama islemi gerceklestirilir.
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3. CALISMA ALANININ JEOLOJISi

3.1 Bolgenin Jeolojisi

Gelibolu ve Biga Yarimadalari, kuzeydogudan giineybatiya uzanan Tersiyer
zaman dilimi 6ncesi dort tektonik zona sahiptir. Bunlar kuzeybatidan baslayarak

Gelibolu, Ezine, Ayvacik-Karabiga ve Sakarya zonlaridir (Sekil 3.1).

Gelibolu Zonu, Ge¢ Kretase/Paleosen yash radyolarit, pelajik kiregtasi,
mavisist, serpantinit, gabro gibi kayalardan olusum gostermis ofiyolitli bir melanjdir
ve bu birim Cetmi Ofiyolit melanji olarak tanimlanmistir. Gelibolu Yarimadasi
tizerinde Eosen ile baslangi¢c gdsteren sedimanter istifin temelini meydana getirir. Bu
zonun giineydogu kisminda kitasal kokenli kayalardan meydana gelen Ezine Zonu

bulunmaktadir.

Ezine Zonu, bati tarafinda yesilsist fasiyesi silirecinde metamorfizmaya
ugramis, Permo/Karbonifer yasli sedimanter bir istiften ve bu istifi Permo/Triyas
zaman diliminde tizerleme ile olusturan ofiyolitten, dogu tarafinda ise sedimanter
kokende, yiiksek derece metamorfik birimlerden meydana gelir. Bu zonun
giineydogusunda bulunan Ayvacik/Karabiga zonu, Gelibolu zonunda oldugu gibi

Cetmi Ofiyolit Melanji’ndan meydana gelmektedir (Okay ve dig. 1990).

Sakarya Zonu, 6zellikle Kazdag Masifi metamorfitlerinden, bu metamorfitleri
tektonik {lizerleme ile Karakaya Karmasigi birimlerinden ve Triyas sonrasinda
cokellerden meydana gelmektedir. Biga Yarimadasi iizerindeki Karakaya Karmagigi
ile ayn1 zaman diliminde ama farkli havza sartlar1 ve tektonik konumlari belirten dort
adet tektonostratigrafik istiften olugsmustur: Niliifer Birimi, Hodul Birimi, Orhanlar

Grovaki ve Cal Birimi (Okay ve dig. 1990).
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Sekil 3.1: Biga Yarimadasi’nin yiizeylenen pliitonlar1 ve genellestirilmis jeoloji haritasi
(Konak ve dig. 2016; Duru ve dig. 2012; Ersoy ve dig. 2017). 1: Karabiga pliitonu, 2: Giireci
pliitonu, 3: Camyayla pliitonu, 4: Alankoy pliitonu, 5: Kuscayir pliitonu, 6: Kestanbol pliitonu,
7: Evciler pliitonu, 8: Eybek pliitonu, 9: Yenice pliitonu, 10: Sarioluk pliitonu, 11: Dikmen
pliitonu.
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3.2  Bolgenin Stratigrafik Konumu

Biga Yarimdasi’nda Okay ve dig. (1990) tarafindan tespit edilmis ve temeli
meydana getiren birimleri Permo/Triyas yas diliminde orttiigli 6ne siiriilen ofiyolitik
kayaclar gozlemlenmektedir. Bolgede Jura devrini, kumtaslart ve {izerlerinde
konumlanan kumlu kirectaslar ile birlikte sileks ve oolitik yumrulu kiregtaslar1 temsil
etmektedir. Bu birimlerin iistiinde de Ust Kretase yasinda ofiyolitli melanj birimleri
bulunmaktadir. Biga yarimadasinin genellestirilmis stratigrafik kesiti Sekil 3.2°de yer

almaktadir.

3.2.1 Edincik Volkanitleri

Biga Yarimadasi’nda Eosen volkanizmanin ilk olusumlar1 Edincik volkanitleri
ile ortaya ¢ikmaktadir. Birimler genellikle daha yasli temel birimlerini kesen andezitik
nitelikte dayklar seklinde, bazen de bu dayklarla desteklenen lav akintilar1 seklinde
konumlanmaktadir. Bu volkanitler Pliyosen yasli ¢okeller ile diskordans olarak
tizerlenmektedir. Petrografik analizler sonucunda Edincik volkaniti lavlarinin
andezitik bilesimde oldugu belirlenmistir. Biitiin 6rnekler porfirik dokuya sahiptir.

Edincik volkanitleri jeolojik zaman tablosunda Liitesiyen yash olarak belirtilmektedir.

3.2.2 Beycayir Volkanitleri

Bolge tlizerinde genis yayilim gosteren Tersiyer yash kayaclar, Alt Eosen yasl
andezitik ve dasidik nitelikte lavlar ve piroklastiklerden meydana gelen Beycayir
Volkanitleri ile baslangic gostermektedirler (Donmez ve dig. 2005). Volkanizma,
Beycayir koyii ve kuzeyi ile birlikte Tastepe koyleri, Adatepe dolaylarinda genis bir
yayilim gostermekle birlikte karasal ortamda etkinligini siirdiirmiistiir. ince kesit
calismalarinda ele alinan andezit 6rneklerinde, kayaclarin holokristalin porfirik dokulu

olduklar1 goriilmiistiir.
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Baglica fenokristalleri plajiyoklaz, ¢ok az olarak sanidin, amfibol ve mika
psedomorflaridir. Plajiyoklaz fenokristalleri yar1 6zsekilli ve 6zsekilli olmakla beraber
polisentetik ikizlenme ve zonlanma gostermektedir. Sanidinler yar1 6zsekilli olarak
zaman zaman gozlenmekle beraber amfibol psedomorflar1 da genellikle 6zsekilli
olarak gozlenmistir. Dasidik drnekler tizerinde yapilan optik mikroskop ¢alismalarinda
kayaglarin holokristalen porfirik dokuya sahip oldugu ve baslica fenokristallerini
kuvars, plajiyoklaz, sanidin, biyotit, amfibol ve opak minerallerin olusturdugu
goriilmiistiir. Ge¢ Eosen yasindaki resifal kirectaslari, Beycayir birimi iizerine
uyumsuz olarak gelmektedir. Kazmali kdyiiniin dogu kisminda ise birim iizerine Unal
(1967) tarafindan Ceylan formasyonu olarak isimlendirilen ¢okeller iizerlemektedir.
Volkanitler ile Ceylan formasyonu arasinda volkanitlerden tiireme gdsteren gakiltagi
seviyesi bulunmaktadir. Beycayir volkanitlerini Sahinli ve Ficitepe formasyonu
tizerlemektedir. Stratigrafik iligkiler goéz oniine alindiginda, volkanizmanin Orta

Eosen’de aktif oldugu 6ngdriilmektedir.

3.2.3 Ficitepe Formasyonu

Biga yarimadasi’nda Lapseki’nin dogu tarafi ve Marmara Denizi’nin giliney
tarafinda Alpagut, Adatepe ve Sevketiye civarlarinda kisith bir bolgede Ust
Kretase/Alt Eosen zaman diliminde Ficitepe formasyonu olarak yiizeylenmekte olup,
delta diizligii ve fliiviyal ¢okellerle (ince kdmiirden arakatkili olarak konglomera
kumtasi, seyl) temsil edilmektedir (Sfondrini 1961; Siyako ve dig. 1989). Zaman
zaman da bu birimlerle arakatkili olan andezitik lavlar ve tiiflerden meydana gelen
volkanik olusumlar birliktelik gosterirler. Gelibolu Yarimadasi’nda Karaagac
formasyonu (Sfondrini 1961) Figitepe formasyonunun alt kisminda konumlanirken,
Biga Yarimadasi tarafinda ise Lapseki’nin dogusunda ve giineyinde volkanik ve
volkanoklastik birimler gozlenmektedir. Figitepe formasyonu biinyesinde bulunan
istiflerdeki fosil topluluk igeriklerinin incelenmesi sonucunda formasyonun yas tayini

Orta Eosen (Bartoniyen) olarak belirtilmistir.
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3.2.4 Sahinli Formasyonu

Sahinli Formasyonunda, Beycayir volkanitlerini takiben bolge iizerinde si1g
deniz c¢okelleri olusum gostermeye baslamis ve bu silire¢ dogrultusunda lavlarla
birlikte yogun bir sekilde volkanoklastik birimler ¢okelmistir. Piroklastikler, bazaltlar,
bazaltik andezitik lavlar ve zaman zaman da volkanoklastiklerden olusan birimler
Sahinli formasyonu olarak isimlendirilmistir (Dénmez ve dig. 2005). Canakkale’nin
dogusu Ciflik Mahallesi dolaylarinda, Canakkale-Can ilgesi arasinda olan bolgede ve
Lapseki-Beycayir1 arasinda kalan ¢ok genis alanlarda yiizeylenmektedir.

Bu birimler bazaltik bilesim gosteren ¢ok sayida dayklarla kesilmeye
ugramistir. Bu formasyon biinyesindeki lav seviyelerinden alinan orneklerin
petrografik analizleri bazalt olarak sonuclanmistir. Kayaclar1 hipokristalin porfirik
dokuya sahip olup en 6nemli fenokristalleri, klinopiroksen, plajiyoklaz, titanit, biyotit
ve opak mineraller meydana getirmektedir. Ikincil olarak izlenen mineraller kuvars,
kalsit, dolomit, klorittir. Bolgenin stratigrafik durumu ve kayaclarla olan iligki
durumlart g6z oOnilinde bulunduruldugunda birimin yasimin Orta Eosen oldugu
sonucuna varilmig, bu birim iizerine de Orta/Geg¢ Eosen yash resifal kiregtaslarindan

meydana gelen Sogucak formasyonu yiizlek vermistir.

3.2.5 Sogucak Formasyonu

Biga yarimadasi iizerinde fosilli kirectaslari ¢ogunlukta, kumlu, cakilli
kirectaslari, kumtaglar1 ve bunlarla ardalanmali olarak gelisen volkanoklastik ¢okeller
az orandadir. Bu litoloji toplulugu, Biga Yarimadas: lizerinde smirli bir bolgede
gbzlenmektedir. Trakya bolgesinde Terlemez ve Siimengen (1991)’in tanimladiklar
ve Ozellikleri bakimindan benzerlikler gdsteren birime ithafen Sogucak Formasyonu

olarak tanimlanmstir (Unal 1967).

Kumtaglari, kumlu ve c¢akilli kirectaslar1 ile mikritik ve sparitik
kiregtaglarindan meydana gelen Sogucak formasyonu, sahip oldugu fosil topluluguna
ve sedimanter yapi niteliklerine gore sig denizel bir ortamda olusan c¢okelimi

gostermektedir.
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Sogucak formasyonu, Beycayir volkanitleri ile Figitepe formasyonu birimleri
tizerini uyumsuz bir sekilde ylizeylemekte olup (Holmes 1965), iizerindeki Ceylan
formasyonu birimleri ile uyumluluk gostermektedir. Formasyonun yasi, blinyesinde
bulunan fauna toplulugu géz 6niine alindiginda Orta Eosen (En iist seviyesi) (Toker ve

Erkan 1985) ve Liitesiyen (Siyako ve dig. 1989) olarak tespit edilmistir.

3.2.6 Ceylan, Dededag ve Beybash Formasyonlari

Ceylan formasyonu tiirbidik akintilarla iligkili olarak derin denizel ortamda
olusum gostermekle beraber, diisey ve yanal yonlerde yer yer sig denizel ortamda
cokelime ugrayan fasiyeslere gecis 6zelligi gostermektedir. Bu formasyon Sogucak
kiregtaglar1 lizerinde uyumlu olarak bulunmaktadir. Ceylan Formasyonunda kumtas,
marn ve seyl ardalanmalar1 gézlenmektedir (Unal 1967). Ayrica bu istif biinyesinde
seviye olarak ayirt edilebilen mavi/yesil renkli dasitik tiif seviyeleri ile birlikte bazi
kesimlerde andezit ve dasitik lavlar da bulunmaktadir. incelenen fosil topluluklarina

gore formasyonun yas tayini Ge¢ Eosen olarak tespit edilmistir.

Ceylan formasyonu birimleri ile es zamanli olarak Dededag volkanitleri
gozlenmektedir. Dededag volkanitlerini, andezitik/riyolitik lav ile piroklastiklerden
(ignimbritler egemen sekilde) meydana gelen kayaglar olusturmaktadir (Donmez ve

dig. 2005).

Bu iki formasyonu Ust Eosen yash kiltasi, kumtas: ve resifal kiregtaslarindan
meydana gelen Beybasli Formasyonu iizerlemektedir (Dénmez ve dig. 2005). Beybasl
formasyonunu da bazaltik lavlardan ve piroklastiklerden meydana gelen Erdag

Volkanitleri 6rtmekte olup, dokanaklar ani gegislilik 6zelligi gosterir.
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3.2.7 Hallaclar, Kiiciikkuyu ve Canakkale Formasyonlari

Hallaglar Formasyonu, Oligosen/Alt Miyosen yas araliginda yaygin olarak
yluzlekler olusturan andezitik, bazaltik, dasitik, riyolitik lav ve piroklastik birimlerden
meydana gelmektedir. Bu formasyonda Oligosen yas diliminde bolgede konumlanma
gosteren granitoyitik kayaclardan otiirii ciddi bir alterasyona maruz kalmistir. Alt
Miyosenden sonra ¢ok sayida golsel havzalar olusum gostermistir. Olusan havzalarda,
kumtasi, konglomera, kiltas1t ve seyllerden meydana gelen Kiigiikkuyu formasyonu
cokelim gostermistir. Bu ¢okelme ile birlikte yogun derecede, bazaltik, andezitik,
dasitik ve riyolitik lavlar, piroklastikler ve ignimbiritler bu golsel havzalari
doldurmuslardir. Sonrasinda biitlin bu birimlerin lizerine diskordans olarak s1g denizel
kumtasi, camurtasi, marn, seyl ve kiregtaglarindan meydana gelen Canakkale

Formasyonu konumlanmistir (Atabey ve dig. 2004; Donmez ve dig. 2005).

3.2.8 Tastepe Bazalti ve Bayrami¢ Formasyonu

Biga Yarimadasinda gerceklesen son volkanik aktiviteyi Ust Miyosen
yasindaki alkali nitelikte Tastepe bazalti meydana getirmektedir. Bu birimleri
Pliyo/Kuvaterner zaman diliminde olusan kumtasi, cakiltasi ve seyllerden meydana
gelen fliivyal ¢okeller ve golsel karbonatlar uyumsuz olarak tizerlemektedir (Donmez
ve dig. 2005). Yaygin sekilde yiizlekler veren bu birimler Siyako ve dig. (1989)

tarafindan "Bayrami¢ Formasyonu" olarak isimlendirilmistir.
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Sekil 3.2:

Biga Yarimadasinin genellestirilmis stratigrafik kesiti (Atabey ve dig. 2004;

Donmez ve dig. 2005; Giinaydin 2017).
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3.3 Bolgenin Tektonik Konumu

Biga Yarimadasi, Tiirkiye'nin kuzeybati kisminda, kuzey Ege bolgesinin Alp
orojenik sistemi biinyesinde konumlanmaktadir. Dogu kisminda ise Sakarya Zonu'nun
bat1 kisminin en ucu ile smirlanir (Okay ve dig. 1991; Bozkurt ve Mittwede 2001).
Kuzeybat1 tarafinda yarimada, kita ici siitur boyunca da Rodop/Strandja ve Istanbul
zonlart ile sinirlanir (Okay ve Tiiysiiz 1999). Giiney tarafindaki Izmir/Ankara/Erzincan
siituru, Sakarya Zonu'nu bilesik Anatolid/Torid blogundan ayirmaktadir (Okay ve
Tlystiz 1999) (Sekil 3.3). Biga Yarimadas: lizerinde one ¢ikan ana jeolojik birimler

sunlardir:

(a) Kazdag Masifi, Kemer Mikasisleri ve Camlica Metamorfitlerinde bulunan orta ve

yiiksek derecede temel kayaclar
(b) Karakaya Kompleksi'nin ¢esitlilik gosteren birimleri
(c) Kretase yash Cetmi Melanji

(d) Permo/Triyas yasli tortul Ezine grubu ve Erken Kretase yasli Denizgdren

Ofiyolitini ortaya ¢ikaran Ezine zonu

(e) Yaygin Tersiyer tortul ve volkanik ortii dizileri ve pliitonik kayaglar

Belirtilen birimler, Kuzey Anadolu Fay Sistemine (KAFS) ait uzanimsal
ayrilmalar, yash faylar ve sig dalimli milonitik makaslama zonlar tarafindan tektonik
olarak sinirlandirilmistir (Okay ve dig. 1991; Okay ve Satir 2000*°, Beccaletto ve
Steiner 2005).
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Sekil 3.3: Calisma alaninin igerisinde bulundugu H17 paftas: ve jeotektonik birlikleri (MTA-
1/100000 Olgekli Tiirkiye Jeoloji Haritas1).

24



Tersiyer Ortii birimleri, Paleosen/Erken Eosen yasl fliiviyo/deltaik klastikler ve
volkaniklerle baglangi¢ gosterir ve Orta Eosen/Oligosen yasli karbonat tortullart ve
volkaniklerle uyumsuz bi¢imde drtiilmektedir (Siyako ve dig. 1989). Ortii birimlerinin
alt kisimlarinda asinma gosteren litolojilerden sonra, faylarla sinirlanma gosteren
grabenlerde golsel seyllerin baskinlik gosterdigi Erken/Orta Miyosen yagh ¢okellerin
cokelmesine yaygin olarak piroklastik kayaclar, kalk/alkalin nitelikte lavlar ve intriizif
birimler eslik etmistir. Sedimantasyon siireci Ge¢ Miyosen donemine kadar devam

etmis, magmatik aktiviteler de sona ermistir (Y1lmaz ve Karacik 2001).

Anadolu Blogu, Miyosen devrinden itibaren dogrultu atimli fay hatlar
boyunca Bati tarafina dogru kaymaya baslamistir. Bu siirece bagli olarak Orta Miyosen
devrinde Biga Yarimadasi’ni da i¢inde bulunduran Bati Anadolu’da kabuk incelme
gostermis ve grabenler meydana gelmistir. Biga Yarimadasi, transform bir fay zonu
(sag yonlii) olan Kuzey Anadolu Fay Zonu sisteminin etkisinde kalmigtir (Kasapgi

2005).

Kazdag Metamorfitleri, horst ad1 verilen bir yiikselti yapisi olusturmaktadir.
Biitiin birimler ve tektonik hatlar GB/KD yo6nli olarak uzanim gosterirler. Tersiyer
granitoidleri ve volkanitleri bu smir hatlar1 boyunca konumlanmistir, kalkalkali

volkanitler ve granitoidler Tersiyer baslangicindaki bir yitim stireci ile ilgilidir.

Pliyosen-Kuvaterner yaghi golsel karbonatlar ve fliivyal tortullar, graben
sisteminin olusumu ve Kuzey Anadolu Fay Sistemi'nin Biga Yarimadasi iizerinde
yayillim gostermesiyle ilgili genislemeden dogrultu atimli faylanmaya kadar
tekrarlanan ¢okelme dongiisiinii gostermektedir (Sengor ve dig. 1985; Yilmaz ve dig.

2000; Bozkurt ve Mittwede 2001).

Genellikle, volkanik, sedimanter, volkano/sedimanter ve iliskili olan pliitonik
kayaclar Senozoyik donemi boyunca carpigsmali tektonik rejimden genislemeli
tektonik rejime gegis gostermesiyle iliskilidir (Ercan ve dig. 1995; Aldanmaz ve dig.
2000; Yilmaz ve dig. 2001).
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3.3.1 Cahisma Alaninin Tektonik Konumu

Sahada goriilen kirik ve catlak yapilari, Kuzey Anadolu Fay hattinin bati
uzantisinda Etili Fay1’nin meydana getirdigi KD/GB ve KB/GD yonlii biiyiik ¢apraz

kiriklarin bir pargasidir.

Calisma alanmin yakinindaki en biiyiik kirik hattt KD/GB yonlii uzanan ve
sahanin GD simir1 disindan ¢alisma alani siniria paralel olarak gecen 11 kilometrelik

kiriktir (Sekil 3.4).

KD/GB yo6nlii uzanim gosteren birbirine paralel bir¢ok kirik ve catlak da
gozlenmistir. Kirik ve gatlaklar 0-30° ve 90-110° dogrultulu olup mineralizasyon fay

kontrolludir.

ETILI FAYI

Sekil 3.4: Calisma alan1 yakinindaki en biiyiik kirik hatti (Sar1 renk ile gosterilen kirik hatti)
(Demirtas, R.).
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4. MINERALOJIK VE PETROGRAFIK CALISMALAR

Kumarlar bolgesi Pb-Zn-Cu+Au yataginda yeraltindan alinan numunelerden
ince kesitler hazirlanmistir. Hazirlanan ince kesitler lizerinde yan kayaglari etkileyen
cevherlesmelerle iligkili olan alterasyonlar ve mineral olusum siirecinin
aydinlatilmasina yonelik ¢alismalar polarizan mikroskop altinda gerceklestirilmistir

(Sekil 4.1;4.2;4.3;4.4;4.5).

Ince kesitler iizerinde yapilan optik mikroskop calismalar1 siirecinde;
cevherlesmenin yan kayaglarini, porfirik doku oOzellikleri tasiyan andezitlerin ve
tiiflerin (piroklastik kayaclar) olusturdugunu ve andezitik kayaglarin genel olarak

porfirik 6zellikteki hipokristalin dokuya sahip oldugu goriilmiistiir.

Genel olarak serizitik (fillik) alterasyonun hakim oldugu ve bu alterasyona
maruz kalmis cevher mineralleri iceren andezitik yan kayaglarda, kaynamayi (boiling)
gosteren bicaksi kuvars olusumlar1 goriilmektedir. Bigakst kuvarslar, karbonatlari ve
serizit minerallerini keserek bir birliktelik olugturmus ve ornatim dokusu meydana

getirmistir (Sekil 4.1).

Serizitlesmenin, silisli ve adularyali cevher damar1 ¢evresinde yaygin olarak
gozlendigi (Sekil 4.2) ve karbonat minerallerinin eslik ettigi ve opak nitelikte olan

galenitlerin bulundugu goriilmiistiir (Sekil 4.5).

Cevher mineralleri (opak) ve kuvars birlikteliginin goriilmesinin (Sekil 4.3)
yani sira cevher minerallerini (opak) igeren damarlar1 kesen karbonatlagmalar

gbzlenmistir (Sekil 4.4).
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Sekil 4.1: Serizitik alterasyona ugramis cevher mineralleri iceren andezitik yan kayaglarin,
kaynamay1 (boiling) isaret eden bicaksi kuvars minerallerinin arasin1 doldurmasi (Ornek No: 1,
a: tek nikol, b: ¢ift nikol), yaygin olarak gozlenen serizitik alterasyon ve serizitlesmeyi kesen
kuvarslar (Ornek No: 2, a: tek nikol, b: ¢ift nikol). (Qz: Kuvars, Ser: Serizit).
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Sekil 4.2: Yaygin olarak gozlenen serizitik alterasyon (3a,3b) ve karbonatlar1 kesen; tarak

dokulu (comb) kuvarslar ve adularya iceren cevher damari (Ornek No: 3, a: tek nikol, b: ¢ift
nikol), (Ornek No:4, a: tek nikol, b: ¢ift nikol).
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Sekil 4.3: Yar1 6zsekilli kuvars minerallerinin arasin1 dolduran opak (cevher) mimeralleri ve
yaygin olarak gdzlenen serizitik alterasyon (Ornek No: 5, a: tek nikol, b: ¢ift nikol), Tarak
dokulu (comb) kuvarslari arasini dolduran opak mineraller (Ornek No: 6, a: tek nikol, b: ¢ift
nikol).
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Sekil 4.4: Cevher minerallerini kapanimlar seklinde ¢evreleyen kuvars ve kalsit mineralleri
(Omek No: 7, a: tek nikol, b: ¢ift nikol), cevherlesme ile yaygin sekilde goriilen
karbonatlasmalar (Ornek No: 8, a: tek nikol, b: ¢ift nikol).
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Sekil 4.5: Yaygin olarak gozlenen karbonat minerallerinin arasini dolduran cevher
mineralleri (opak) (Ornek No: 9, a: tek nikol, b: ¢ift nikol), ve karbonatlagmalar (Ornek No:
10, a: tek nikol, b: ¢ift nikol).
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5. MADEN JEOLOJISI

5.1 Yataklarin Dagilimi ve Adlandirilmasi

Calisma alaninin icinde yer aldigi Biga Yarimadasi, metalik cevherler
bakimindan olduk¢a zengin bir bdlgedir. Yarimada’da ¢ok sayida siilfiirlii ve oksitli
mineralizasyonun varligir bilinmektedir. Bu cevherlesmeler ayrica altin, giimiis,
kadmiyum gibi iz elementler bakimindan 6nem arz etmektedir. Genel jeolojik yapi
icerisindeki cevherlesmeler, Tersiyer yasli granit ve volkanitlere bagli olarak gelisim
gostermislerdir. Daha Once inceleme alaninda yapilan calismalardan ve MTA
verilerinden yola c¢ikilarak inceleme alaninin tamaminin Eosen yasli Camyayla
volkanitlerinden; andezit, andezitik/tiif, tiif, silisifiye tiif, aglomera, ignimbrit ve
bazalttan olustugu belirtilmistir (Sekil 5.1). Volkanitler orijin olarak bazik bir magma
kaynaklidir.

Calisma sahasi igerisinde bulunan Pb-Zn-Cu+Au cevherlesmeleri sektor

bazinda alt1 ayr1 lokasyonda bulunmaktadir. Bunlar;

% Ada Sektorii

¢ Ege Sektorii

¢ Ciruflu Sektort
¢ Deniz 1 Sektori

% Sivri Tepe Sektorii

% Sakar Tepe Sektorti’ diir.

Tez kapsaminda yapilan ¢aligmalar, agirlikli olarak madencilik faaliyetlerinin

yuriitiilmiis oldugu Ada Sektorii’nde yapilmaistir.
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Sekil 5.1: H17C4 paftasi i¢cinde bulunan c¢alisma alaninin jeoloji haritasi. (Hiiseyin Akol
Madencilik 2018).
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5.1.1 Ada Sektorii

Agirlikl olarak andezit ve tiiflerin gézlendigi bu sektoérde cevherlesme, andezit
ve tiiflerin KD yonlii kirik ve catlaklarinda, yer yer ise andezit/tiif kontaklarinda
gozlenmektedir. S6z konusu bu cevherlesmeler ylizeyde manganli, hematitli, yer yer
de limonit, barit ve silislesmis olarak izlenmektedir (Sekil 5.2 ve Sekil 5.3). Yine bu
cevherli zonlar yeraltinda ise, adularya, kalsit ve kuvars mineralleri ile birliktelik

gostermektedir.

Yiizeyde, birbirlerine paralel sekilde 5 farkli damar gozlenmektedir. Bu
damarlar silsilesi, ylizeyde dogrultu boyunca yaklasik olarak 250-1100 m arasinda
takip edilebilmektedir. Bahsi gecen bu damarlarin K40-60D/60-90KB dogrultulu ve

egimli olduklar1 goriilmektedir.

Ada sektoriinde haritalama caligmalari ile birlikte, alterasyon ve minerallesme
takibi lizerine c¢alismalar da yapilmis, bu sektdriin alterasyon ve minerallesme
dagilimiin genis olmasindan dolay1 yiizey ¢alismalarinda kuzey, merkez ve giliney
olarak 3 ayr1 alt lokasyona ayrilmistir. Bu alt lokasyonlarda merkez i¢in olusturulmus

detayl1 jeoloji ve mostra haritas1 asagida Sekil 5.4’de verilmistir.
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Sekil 5.3: Ada Sektorii yilizeydeki yarmada mostra goriiniimii.
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Sekil 5.4: Ada Sektorii merkezinin detayli jeoloji ve mostra haritas1 (Olgek 1/1000)
(Hiiseyin Akol Madencilik 2018).
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5.2 Yataklanma Sekli ve Yapisal Ozellikleri

Calisma alan1 ve ¢evresinde yapilan arazi ¢alismalar1 sonucunda genel olarak
KD/GB yoneliminde yiizeyde goriilen alterasyonlardan ve kirik hatlarindan yola

cikilarak 6 ayr1 alanda cevher mostralar1 gozlenmis ve takibi yapilmistir.

Cevherlesmeler, andezitik lav ve piroklastiklerdeki kirik, catlak ve fay zonlar1
icerisinde damarlar seklinde gozlenmektedir. Bu kirik ve catlaklarda gozlenen
mineralizasyon birkag cm’den 10 m’ye kadar uzanim gosteren damar tipi
olusumlardir. Cevherin dogrultu hatt1 boyunca yiizlek veren demirli zonlar yilizeyde
manganlasmigtir.  Yiizeyde kuvars ve barit ile beraberinde limonitlesme ve

hematitlesme gézlenmektedir.

Cevherlesmenin kaynag1 Tersiyer yash granitoid intriizyonlaridir. Asidik ve
notr karakter gosteren intriizyonlardan gelen hidrotermal akiskanlar andezit ve tiiflerin
yerlesmesinden sonra olusan kirik ve ¢atlaklardan ¢ikarak bulunduklari yere ¢okelim

gostermislerdir.

Kirik ve gatlak hatlar1 boyunca bakir/kursun/¢inko mineralleri gézlenmistir. Bu
mineralleri ylizeyde gozle ayirt edebilmek zordur ve daha ¢ok bunlarin oksidasyona
ugrayan minerallerini ayirt edebilmek miimkiindiir. Yapilan sondaj caligmalari
neticesinde ylizeye dogru zengin metal minerallesmesinden ziyade adularya ile

beraberinde kuvars ve kalsit minerallerini gormek miimkiindiir.

Yiizey ¢alismalarinda cevherlesme, altere olmus volkanikler igerisinde limonit
(FeO(OH)NH20), hematit (FeO-OH) ve manganez (MnO2, MnO(OH)) ile birlikte
bulunmakla beraber cevherli zondan uzaklastikga ¢ok cabuk azalan pirit (FeS>),
sfalerit (ZnS) ve galen (PbS) gbzlenmektedir. Kursun minerali olarak galen (PbS),
¢inko minerali olarak sfalerit (ZnS), bakir minerali olarak ise yiizey kotlarinda altere
olmus halde azurit (2CuCO3.Cu(OH)2) ve malahit (CuCO3.Cu(OH)>) ile kalkopirit
(CuFeS;) bulunmaktadir. Gang mineralleri ise kuvars (SiOz), kalsit (CaCOs), adularya
(KAISIi30g) ve barit (BaSOa4)’tir.
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5.3  Cevherlesmenin Mikroskobik Ozellikleri

Pamukkale Universitesi Jeoloji Miihendisligi Ana Bilim Dali biinyesindeki
Cevher Mikroskopisi Laboratuvarinda Struers RotoPol-35 model cihaz kullanilarak
parlak kesit 6rnekleri hazirlanmistir. Alinan numunelere 3x2x1 cm ebatlarinda kesilme
islemi uygulanip bir yiizeyi sirasiyla 600/800/1000/1200’lik AI203 ve SiC tozlar ile
simetrik sekilde asindirilmig sonrasinda da elmas bazli Dur/Dac/Nap soliisyonlari ile
parlatilmasi saglanmistir. Hazirlanan bu parlak kesitler, BX51 Olympus model {istten
aydinlatmali polarizan mikroskopta incelenmis ve cevherlesmenin mineral

parajenezleri ve doku c¢esitleri belirlenmistir.

Galenit; genellikle 6zsekilsiz ve yaygin tipik tiggen sekilli kiriklar iceren
sekilde orneklerde gozlenmektedir (Sekil 5.5). Kesitlerin hepsinde galenit sfalerit ve
kalkopirit birlikteligi bulunmaktadir (Sekil 5.5;5.6;5.7;5.8;5.9). Galenit igerisinde yer

yer giimiis stilfotuzlari (tetrahedrit?) kapanimlar seklinde gézlenmektedir.

Stalerit; galenit ve kalkopirit ile birlikte gozlenmekte, yer yer igerisinde
kalkopirit yildizlar1 olarak bilinen kusma dokular1 tespit edilmistir (Sekil 5.6).
Ozsekilsiz sfalerit mineralleri pek cok kesitte galenit tarafindan kusatilmis olarak
gozlenmistir (Sekil 5.6;5.7;5.8). Sfalerit mineralleri igerisinde kuvars kapanimlar1 da

goriilmiistiir (Sekil 5.6;5.7;5.8).

Kalkopiritler 6zsekilsiz olarak galenit, sfalerit ve pirit ile birlikte yaygin olarak
tiim kesitlerde gozlenmektedir (Sekil 5.5;5.9). Cogunlukla galenit minerali igerisinde
kalkopirit kapanimlar1 seklinde goriiliirken, daha az olarak kuvars kapanimlari icerdigi

goriilmektedir (Sekil 5.7).

Piritler ¢ok yaygin olmamakla birlikte kalkopirit ve galenit ile birlikte yari
ozsekilli olarak gozlenmistir (Sekil 5.9).
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Sekil 5.5: (a-b-¢) Galenit; genellikle 6zsekilsiz/yaygin tipik tiggen sekilli kiriklar iceren
sekilde olup, (d) kalkopiritler 6zsekilsiz olarak galenit, sfalerit ve pirit ile birlikte yaygin
olarak bulunmaktadir. (Gln: Galenit, Sph: Sfalerit, Au: Altin, Cpy: Kalkopirit, Py: Pirit, Qz:
Kuvars).
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Sekil 5.6: (a) Sfalerit; galenit ve kalkopirit ile birlikte gézlenmekte olup, yer yer igerisinde
gbzlenen kalkopirit y1ldizlar1 olarak bilinen kusma dokularindan gériiniimler. (b) Ozsekilsiz
sfalerit minerallerinin galenit ve kalkopirit tarafindan kusatilmasi. (c) Galenit mineralleri
icerisindeki sfalerit kapanimlar1. (d) Parlak kesitlerde gbzlenen altin minerali.
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Sekil 5.7: (a) Ozsekilsiz sfalerit ve kalkopirit minerallerin galenit tarafindan kusatilmasi. (b)
Galenit igerisindeki kuvars kapanmimlari. (c¢) Galenit, sfalerit ve sfalerit igerisindeki
kalkopirit kusma dokusu. (d) Galenit minerali icerisindeki kalkopirit kapanimlari.
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kusatilmasi. (b) Galenit kristalleri igerisindeki yar1 6zsekilli kuvars kapanimlari. (c)
Kalkopirit minerali igerisinde gozlenen 6zsekilli kuvars minerali. (d) Kalkopiritten dnce
olusan sfalerit minerali ve kuvars minerallerinin kusatmasi.
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olup, (a) Sfalerit tarafindan kusatilmis galenit ve kalkopirit minerali. (b) Kalkopirit ve
sfalerit kapanimlar1 iceren galenit minerali. (c) Galenit ve kalkopirit tarafindan
ornatilmig safalerit minerali. (d) Breslesmis sfalerit minerallerinin arasini dolduran
galenit minerali. (e) Ozsekilsiz kalkopirit, yar1 dzsekilli pirit ve galenit birlikteligi.
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6. SIVI KAPANIM CALISMALARI

Sivi kapanim calismalart Pamukkale Universitesi Jeoloji Miihendisligi
Boliimii Jeokimya — Maden Yataklart Ana Bilim Dali’nda bulunan Sivi Kapanim

Laboratuvarinda yapilmistir (Sekil 6.1).

Calisma alaninda imalat galerisinden alinan 6rneklerden yaklasik olarak 110
um kalinhginda iki ylizii parlatilmis 12 adet kesit hazirlanmistir (Sekil 6.2;6.3).
Sonrasinda ise kesitler iizerinde yapilan petrografik incelemeler ile sivi kapanim
birliktelikleri (FIA) belirlenmis ve bu FIA’larda mikrotermometrik incelemeler

gerceklestirilmistir.

Pamukkale Universitesi biinyesindeki Sivi Kapanim Laboratuvari’nda
Olympos BX51 model numarali polarize 6zellikte mikroskoba entegre edilmis Linkam
LNP/95 ve THMS/600 tipi sogutma ve 1sitma sistemleri, yapilan mikrotermometrik
Olgtimlerde kullanilmistir. Bu 6lglimlerin sonucunda son buz ergime sicakligi (Tmice),

ilk buz ergime sicakligi (Tfm) ve homojenlesme sicakligi (TH) degerleri elde edilmistir.

Olgiimlerde uygulanan standartlar kapsaminda hata paylar1 %0.5°C’den az
olmaktadir. Ilk ve son buz ergime sicaklik degerleri dlgiimleri sirasinda soguma

slirecini saglayabilmek i¢in sivilagtirilmig azot olan nitrojen kullanilmastir.

Yapilan 6l¢iimlerin sonuglart Tablo 6.1°de s1vi kapanim gorselleriyle birlikte

verilmistir.
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Sekil 6.1: S1vi kapanim ¢alismalarinda kullanilacak olan 6rneklerin hazirlanma ve incelenme
stireci.
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Sekil 6.2: Kumarlar bolgesi Pb-Zn-Cu+Au yataginda yeraltindan alinan 6rneklerin iki yiizlii
parlatma islemi uygulanmis s1v1 kapanim kesitleri.
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Sekil 6.3: iki yiizlii parlatilmis drneklerin petrografik incelemelerde kullanilan tarama
goriiniimleri.
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6.1 Kapanimlarin Morfolojik Ozellikleri

Stvi  kapanim ¢aligmalari, kuvars ve sfalerit mineralleri {zerinde
gerceklestirilmistir. Iki yiizlii parlak kesitler iizerinden s1vi kapanimlarin petrografik
olarak belirlenmesi Hein (2001) ve Van Den Kerkhof ve Goldstein (2003)’de verilen
kriterler dikkate alinarak isleme koyulmustur. Sivi kapanimlari, kdken agisindan
birincil ve ikincil olarak iki sekilde ele alinmis olup, oda sicakligindaki faz durumuna
gore de tek veya iki fazli olarak simiflandirilmislardir. Yapilan Ol¢limler birincil

kapanimlar lizerinde gergeklestirilmistir.

Iki fazli kapanimlarin sivi/gaz oran degeri %40-25 s1vi ve %60-75 gaz olarak
tanimlanmistir. Kapanimlarin boyut degerleri 5-40 p araliginda degismekle beraber

genellikle elipsoidal ve dairesel sekilde bulunmaktadirlar.
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Tablo 6.1: Sivi kapanim Ol¢limleri sirasinda elde edilen %NaCl, Tfm, Tmice ve Th (°C)
degerleri.

Ornek No | Mineral | Sivi Kapammm | %NaCl | Tem | Tmice TH
Fotograf (°C) (°C) (°C)

Al1-50X-2Q Kuvars 1,225 | -50,3 -0,7 269

Al1-50X-2Q | Kuvars 1,225 | -52,5 -0,7 270

Al1-50X-2Q | Kuvars 1,225 | -53,5 -0,7 271

Al1-50X-1Q | Kuvars 0,879 | -51,6 -0,5 220

A8-50X-1 Sfalerit 5,712 | -50,8 -3,5 223

A8-50X-1 Sfalerit 5,712 | -49,6 -3,5 190

A8-50X-1 Sfalerit 5,712 | -475 -3,5 217

A8-50X-2Q Kuvars 3,708 | -49,2 -2,2 210

A8-50X-2 Sfalerit 1,736 | -46,7 -1,0 210
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Tablo 6.1: (devam)

Ornek No | Mineral | Sivi Kapamm | %NaCl | Tem | Tmice | TH
Fotograf O °O) O

A8-50X-2 Sfalerit 1,736 |-45,9 -1,0 216
A10-50X-4Q | Kuvars 4957 | -54/4 -3,0 230
A8-50X-4 Sfalerit 1,736 | -49,7 -1,0 204
A12-50X-7 Sfalerit 6,009 | -53,3 -3,7 236,5
A12-10X-8 Sfalerit 5563 | -52,8 -3,4 238
A9-50X-2 Sfalerit 0,879 -52 -0,5 250
A9-50X-2 Sfalerit 0,879 | -53,6 -0,5 250
A12-10X-9 Sfalerit 4957 | -54,1 -3,0 257
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Tablo 6.1: (devam)

Ornek No | Mineral
A12-50X-8 | Sfalerit
A9-50X-1 Sfalerit
Al14-50X-2 | Sfalerit
A13-50X-1 Sfalerit
Al11-50X-1 Sfalerit

Sivi Kapanim
Fotograf

%NaCl | Tem Tmice TH
°O) °C) °C)
6,738 -53,2 -4.2 251,2
5712 -55 -3,5 273
4,804 -51,4 -2,9 264
3,548 -47,2 -2,1 250
6,009 -43,5 -3,7 256
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6.2 11k Buz Ergime Sicakhig Olgiimleri (Trm)

Kuvars ve sfalerit mineralleri igerisindeki kapanimlarda -55,0°C ile -43,5 °C
sicakliklar1 arasinda degisen ilk buz ergime sicaklik degerleri ol¢iilmiistiir. Bu elde
edilen sicaklik verileri, farkli tuz-su sistemlerinin 6tektik sicaklik verileri ile mukayese
edildiklerinde, ¢ozelti igerisinde MgCly, CaCl, ve NaCl gibi tuzlarin bulunduguna
isaret etmektedir (Shepherd ve dig. 1985).

(H20O/NaCl/CaCly) sistemi icin 6tektik sicaklik; -55,0°C veya -52,0°C
(H20/MgCl,/CaCly) sistemi igin dtektik sicaklik; -52,2°C

(H20/CaCly) sistemi icin 6tektik sicaklik; -49,5°C (Shepherd ve dig. 1985).

6.3  Son Buz Ergime Sicakhig Ol¢iimleri (Tmice)

Kuvars ve sfalerit mineralleri icerisindeki kapanimlarda son buz ergime
degerleri; -4,2°C ile 0,5°C arasinda degismektedir. Son buz ergime sicaklik degerleri

(Bodnar, 1993) tarafindan gelistiren asagidaki formiil iizerinde kullanilmistir;
Tuzluluk (%NaCl): (-1,78 x Tm)- (0,0442 x (Tm)?)- (0,000557 x (Tm)?)

Bu esitlik yardimiyla Tuzluluk (%NaCl) degerleri elde edilmis olup, kuvars ve
sfalerit mineralleri igerisindeki kapanimlarda tuzlulugun; %0,879 ile %06,738

araliginda oldugu belirlenmistir.

Son buz ergime sicaklik degerlerinin, Ol¢ciim sayilarina gore dagilimi ve
homojenlesme sicaklik degerleri arasindaki dagilimi, Sekil 6.4 ve Sekil 6.5°de

verilmistir.
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Sekil 6.4: Son buz ergime sicakligi degerlerinin 6l¢iim sayilarina gore dagilimi.
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Sekil 6.5: Son buz ergime sicakligi degerlerinin homojenlesme sicakligi degerlerine gore
dagilimu.
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6.4  Homojenlesme Sicakhig Olciimleri (TH)

Homojenlesme sicaklik Ol¢limleri, minerallerin  olusumunu saglayan
hidrotermal ¢ozeltiler ve bu minerallerin olusum sicakliklari hakkinda 6nemli veriler

saglamaktadir.

Kuvarslar ve sfaleritler igerisindeki kapanimlarda yapilan 6l¢timler sonucunda
kuvarslar i¢in; 210°C ile 271°C arasinda, sfaleritler i¢in ise; 190°C ile 273°C arasinda

degisim gbsteren homojenlesme sicaklik degerleri (Ty) ol¢iilmiistiir.

Homojenlesme sicaklik degerlerinin, Ol¢iim sayilarima gore dagilimi ve

tuzluluk oranlari arasindaki dagilimi, Sekil 6.6 ve Sekil 6.7°de verilmistir.
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Sekil 6.6: Homojenlesme sicakligi degerlerinin 6l¢lim sayilarina gore dagilimi.
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Sekil 6.7: Homojenlesme sicakligi degerleri ve tuzluluk oranlart arasindaki dagilim.
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7. KUKURT iZOTOP JEOKIMYASI CALISMALARI

Metal olmayan element niteligindeki kiikiirt, siilfiiriin yogun bir sekilde varlik
gosterdigi maden yataklarinda ana bilesen durumunda bulunabilmekte olup, evaporitik
yataklarda siilfat olarak goriilebilmektedir. Metamorfik ve magmatik ortamlarin
haricinde, deniz sularindan farkli sekilde sedimanter ortamlara kadar genis bir sicaklik

yelpazesinde olusabilmektedir.

Dogal halde bulunan kiikiirt, stabil izotoplar karisimidir. Bu karisimin yaklagik
yiizde deger dagilimlari, *°S: 95,02%, 33S: 0,75%, **S: 4,21%, *¢S: 0,02% seklindedir.
Jeolojik acidan Onem arz eden malzemelerde (bazaltik kayaglar/granitik
kayaclar/metamorfik kayaclar/sedimanter kayaclar, bakteriyel/biyolojik siilfiirler,
deniz suyu siilfatlari, siilfat mineralleri) izotop bilesim dagilimlarina Sekil 7.1° de yer

verilmektedir.
Magmatik kayaglarda; 0 %o degerine yakin
Deniz suyu igerisindeki siilfatta; +18 %o ile +20 %o arasinda

Siilfath minerallerde; +5 %o ile +25 %o arasinda

Metamorfik ve sedimanter kayaclarda ise; ¢cok daha genis araliklarda degisim
gosteren &°*S degerleri gdzlenmektedir. Ayrica siilfiirlii mineraller hafif, siilfath

mineraller ise agir izotopsal bilesimler gdstermektedir.
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Yapilan analizler sonucu, mineraller arasindaki ayrimlanma durumlari da goz

ontinde bulundurarak;
Magmatik kokenli ise; 0’a yakin degerde
Denizel siilfat kokenli ise; +8’den daha yiiksek degerde

Bakteriyel/biyolojik kokenli ise; -10’dan daha az degerde olarak
degerlendirmek istenmektedir. -10 ile +8 aras1 degerler tartisilmakta olup, negatif
degerler i¢in magmatik/biyolojik kokenli kiikiirtiin karigimi, pozitif degerler i¢in de
magmatik/denizel siilfat kokenli kiikiirtlin karistmi bigiminde karma bir koken
onerilmekte ve/veya Eh ve pH kosullarindaki degisimden kaynaklanan ayrimlasmalar

disiiniilmektedir (Gokge 2009).

Siilfid minerallerinde en yaygin goriilen ii¢ mineral (galenit, ¢inkoblend,
pirit) arasinda pirit minerali her zaman en yiiksek §*S, galenit ise en diisiik %S
degerine sahiptir. Farkli siilfid mineralleri arasinda izotop fraksiyonlagmasi konusunda
yiriitilen deneysel c¢alismalar sonu¢ olarak minerallerin ¢ogunlugunun arasinda
herhangi bir uyum olmadigini gostermektedir. Birlikte olusum gosteren ve izotopik
acidan denge halinde duran mineral ciftleri arasinda termometrik ¢aligsmalar i¢in en

uyumlu olan ¢ift galenit/sfalerit (¢inkoblend) ¢iftidir.

Kumarlar bélgesi Pb-Zn-Cu+Au yataginda yeraltindan alinan &rnekler
izerinden analiz yapilabilmesi i¢in yeterli miktarda galenit ve sfalerit minerali
binokiiler mikroskop altinda ayirtlanmigtir. Analiz sonucunda sfalerit 6rnegi
icerisindeki kiikiirt 5**S degeri -3,8%o, galenit 6rnegi icerisindeki kiikiirt 534S degeri -
5,9%o olarak analiz edilmis olup, bu degerler cevherlesmedeki siilfiirlii minerallerin

bilinyesinde bulunan kiikiirtiin magmatik kokenli olduguna isaret etmektedir.
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Sekil 7.1: Calisma alan1 ve ¢evresindeki sfalerit, galenit ve kalkopirit 6rneklerinin
0348 (%o) izotop degerlerinin (Hoefs 1987) diyagramindaki konumlari (Bozkaya, G.,
Ozbas, F. and Wallington, J. (2014) diizeltilerek alinmustir.
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8. LAZER/ENDUKTIF  ESLESMiS PLAZMA-KUTLE
SPEKTROMETRESI (LA/ICP/MS) INCELEMELERI

LA/ICP/MS (Laser Ablation/Inductively Coupled Plasma/Mass Spectrometer)
multi/element kantitatif analizleri, ayr1 ayr1 veya gruplasma gdsteren biiyiik ¢capl sivi
kapanimlar iizerinde gerceklestirilmistir. Bu analizler, Istanbul
Universitesi/Cerrahpasa Jeokronoloji ve Jeokimya Laboratuvari’nda bulunan
PerkinElmer's NexION 2000 model numarali cihaz ile yapilmistir (Sekil 8.1). Ablation
sisteminde, drnek yiizeyine 20 J/cm? enerji kiitlesini, 10-15 Hz darbe frekansinda
5/120 um nokta ebatinda ulastirilir, ayrica bu sistem 193 nm dalga boyuna sahip
COMPex 102F/Eksimer Arf lazer kullanmaktadir.

oy

».
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Sekil 8.1: istanbul Universitesi/Cerrahpasa Jeokronoloji ve Jeokimya (LA/ICP/MS)
Laboratuvari (Url-D).
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Iz element analizleri, iki yiizii parlatilmis kesitlerden tamimlanmis ve daha
oncesinde mikrotermometrik Sl¢limler yapilan 6rneklerden secilerek yapilmis olup,
optik ¢alismalara gore ayni bolgede ve ayni tipte yer alan s1vi kapanimlar lizerinde
analizler gerceklestirilmistir. Yapilan LA/ICP/MS analiz ¢alismalari, baslica olarak
sfaleritler iizerinden yiritilmistir. Sivi  kapanim ¢alismalart  kuvarslarda
yapilabilmesine ragmen kapanimlarin kii¢iik boyutlu olmasindan dolayr LA/ICP/MS

analizleri yapilamamustur.

Sivi kapanim topluluklart {izerinde yapilan caligmalarin sonucu c¢izelgede
(Tablo 8.1) verilmekte olup, sonuglar elementlerin zamana entegre edilmis
konsantrasyon dagilimi (time-cps) seklinde verilmistir. Calisma alanindaki
cevherlesmeleri temsil eden sivi kapanim kesitleri tizerinden yapilan LA/ICP/MS
analiz ¢alismalar1, cevher olusturucu cozeltilerde Pb-Zn-Cu konsantrasyonlarinin

fazlasiyla yiliksek oldugunu isaret etmektedir.
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Tablo 8.1: A8-A9-A13 s1v1 kapanim kesitleri lizerinden yapilan LA/ICP/MS analiz ¢caligmalari
sonucu ppm (ug/g) ve % ppm (wt.%) cinsinden elde edilen iz element degerleri.

Analysis No. A8-1 A8-2 AB8-3 A84 A85 A8-6 A8-7
Reconstructed

analyses (ppm)

Na23 ng/g 43027 43027 43769 40802 43769 27449 28932
Li7 ug/'g 2516
B11 ug/'g

Mg25 ng/g 14642 10200 8782 2985 20280 4796 3536
K39 ng/g 67444 20889 15738 39235 46482 19645 32492
Ca43 ug/g 574261 428945 70424

Fe57 ng/g 80245 58682 52055 7727 17345 11438 11715
As75 ng/g 6870 3340 648 1786

Sr88 ug/g 206 316 78 65 290 81 90
Aul97 ug/g 1748 383

Analysis No. A8-8 A8-9 A8-10 A8-11 AS8-12 AS8-13 AS8-14
Reconstructed

analyses (ppm)

Na23 ng/g 28190 25965 12612 13353 14837 14837 42286
Li7 ng/g 887

B11 uglg 2478 794 1902 22034
Mg25 ug/e 1824 1784 1669 1751 2424 1800 18503
K39 ng/g 11383 35817 5992 35458 16030

Ca43 ug/g 170970 369739 91054 63880 413824
Fe57 ng/g 27245 66696 32120 23597 8755 7678 48022
As75 ng/g 1454 1093

Sr8s ng/g 89 85 32 28 14 287
Au197 ng/g 86 203
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Tablo 8.1: (devam)

Analysis No. A8-1 A8-2 A8-3 A84 A85 A8-6 A8-7
Reconstructed

analyses (%0)-

(ppm)

Na20 wt% 5,8 5,8 59 55 5,9 3,7 3,9
Fe203 wt% 115 8,4 7,4 11 2,5 1,6 1,7
FeO wt.% 10,3 7,5 6,7 1,0 2,2 15 15
MgO wt% 2,4 1,7 1,5 0,5 34 0,8 0,6
CaO wt% 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
K20 wt.% 8,1 2,5 19 4,7 5,6 2,4 3,9
Li7 ng/'g 2515,6
B11 ng/'g

As75 ug/g  6870,3 3339,9 647,8 1786,4

Sr8s8 ug/g 2065 3155 77,9 653 2896 80,6 90,3
Aul97 ug/g 1748,2 382,7

Analysis No. A8-8 A8-9 A8-10 A8-11 A8-12 A8-13 A8-14
Reconstructed

analyses (%0)-

(ppm)

Na20 wt.% 3,8 3,5 1,7 1,8 2,0 2,0 57
Fe203 wt.% 3,9 9,5 4,6 3,4 1,3 1,1 6,9
FeO wt.% 3,5 8,6 4,1 3,0 11 1,0 6,2
MgO wt% 0,3 0,3 0,3 0,3 0,4 0,3 3,1
CaO wt.% 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
K20 wt% 14 4,3 0,7 4,3 1,9

Li7 ng/g 887,2

B11 ug/g 24779 7941 1901,8 22034,2
As75 ug/g 14540 1092,6

Sr88 ug/g 88,9 854 32,4 28,5 14,5 286,9
Aul97 ug/g 85,7 202,9
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Tablo 8.1: (devam)

Analysis No. A9-1 A9-2 A9-3 A94 A95 A9-6 A9-7
Reconstructed

analyses (ppm)

Na23 ug/g 6677 7419 8160 5193 5935 5935 42286
Li7 ug/g 357 197

B11 ng/'g 288 788 1014
Mg25 ug/g 1362 2253 2504 595 1004 989 10237
K39 pug/g 9807 4355 7587 5460 7525 6927 69654
Ca43 ug/g 17706 67411 10384 207539
FeS7 ug/g 3899 18709 10911 6617 21807 8168 134385
As75 ug/'g 266 185 140

Sr88 ng/g 29 40 26 30 32 25 176
Aul97 ug/'g 14 11

Analysis No. A9-8 A9-9 A9-10 A9-11 A9-12 A9-13
Reconstructed

analyses (ppm)

Na23 ug/g 40802 8902 9644 10386 6677 25965
Li7 ug/g 2471 339 30

B11 ug/g 143 1777 193
Mg25 ug/g 8867 1574 1865 2400 594 8215

K39 ug/'g 88847 11672 16497 34931 14074 23594
Ca43 ug/g 251128 11735 11623 14443 20238
Fe57 ug/g 50596 11107 12965 14268 18809 3320
As75 ug/g 2253 108 260 463 257 151

Sr88 ug/g 165 18 46 14 47 217
Aul97 ug/g 88 7 65 13 9
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Tablo 8.1: (devam)

Analysis No. A9-1  A9-2 A9-3 A94 A95 A9-6 A9-7
Reconstructed

analyses (%0)-

(ppm)

Na20 wt% 0,9 1,0 11 0,7 0,8 0,8 57
Fe203 wt% 0,6 2,7 1,6 0,9 3,1 1,2 19,2
FeO wt% 05 2,4 1,4 0,9 2,8 1,1 17,3
MgO wt% 0,2 0,4 0,4 0,1 0,2 0,2 1,7
CaO wt% 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
K20 wt% 1.2 0,5 0,9 0,7 0,9 0,8 8,4
Li7 ng/g 356,7 197,0

B11 ng/g 287,9 788,3 1014,1
As75 ug/g 265,6 184,7 139,9

Sr88 uglg 29,3 39,9 26,0 29,7 32,3 25,0 175,5
Aul97 ng/g 14,4 10,7

Analysis No. A9-8 A9-9 A9-10 A9-11 A9-12 A9-13
Reconstructed

analyses (%0)-

(Ppm)

Na20 wt% 55 1,2 1,3 1,4 0,9 3,5

Fe203 wt% 7,2 1,6 1,9 2,0 2,7 0,5

FeO wt% 6,5 1,4 1,7 18 2,4 0,4

MgO wt% 15 0,3 0,3 04 0,1 1,4

CaO wt.% 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

K20 wt.% 10,7 1,4 2,0 4,2 1,7 2,8

Li7 uglg 24712 339,2 29,8

B11 ng/g 1431 1776,6 193,4

As75 ug/g  2252,7 107,6 259,8 462,7 257,0 150,6

Sr8s8 ug/g 165,1 18,2 46,0 13,8 46,9 216,6
Aul97 ug/g 87,6 7,3 64,6 12,9 9,2
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Tablo 8.1: (devam)

Analysis No. Al13-1 A13-2 Al13-3 Al13-4 Al13-5 Al13-6
Reconstructed

analyses (ppm)

Na23 ng/'g 26707 25965 27449 31158 29674 32642
Li7 ng/'g 661 2539 908

B11 ng/'g 1041 4370

Mg25 ng/'g 4897 9431 3866 706 1576 5393
K39 ng/'g 64506 30554 63693 37489 39463 55941
Ca43 ng/'g 23065 52286 30567
FeS7 ng/'g 13127 116947 71361 1093 51689 18454
As75 ng/'g 1679 1312 1301 181
Sr88 ng/'g 132 137 106 125 538 225
Aul97 ug/'g 82 649 554 227
Analysis No. Al13-7 Al13-8 Al13-9 Al13-10 A13-11 A13-12
Reconstructed

analyses (ppm)

Na23 pg/g 28932 400600 30416 30416 27449 27449
Li7 ug/'g 1287

B11 ng/g 3234 82860 1951 2992 5716
Mg25 ng/g 4165 84028 2717 2557 3681 4014
K39 ng/g 66092 547148 27765 60158 62155 20197
Ca43 ng/g 5036555 243033 44539

FeS7 ng/g 41180 105677 35096 68266 4732
As75 ng/g 36859 912 1799
Sr88 ng/g 73 101 98 56 18
Aul97 ng/g 258 5304 1251 182 703

Analysis No. Al13-13 A13-14 A13-15 Al3-16

Reconstructed

analyses (ppm)

Na23 pug/g 25965 24481 26707 27449

Li7 ug/g 1423 1206

B11 pug/g 2021

Mg25 ug/g 3622 1551 3408 5877

K39 pg/g 92087 61510 41497 55574

Ca43 ug/'g

FeS7 ug/g 55618 34548 73898 112101

As75 pg/g 2809 1310 2462

Sr88 pg/g 105 84 140 156

Aul97 ng/'g 235 181 1088
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Tablo 8.1: (devam)

Analysis No. A13-1 A13-2 Al13-3 Al13-4 Al13-5 Al13-6 Al3-7
Reconstructed

analyses (%0)-

(Ppm)

Na20 wt.% 3,6 3,5 3,7 4,2 4,0 4,4 3,9

Fe203 wt% 1,9 16,7 10,2 0,2 7,4 2,6 59

FeO wt% 1,7 15,0 9,2 0,1 6,6 2,4 5,3

MgO wt% 0,8 1,6 0,6 0,1 0,3 0,9 0,7

CaO wt.% 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

K20 wt% 7,8 3,7 7,7 4,5 4,8 6,7 8,0

Li7 png/g 6605 25390 907,9

B11 ng/g 1041,0 43704 3233,6
As75 ug/g 1679,5 1312,3 1300,7 181,2

Sr88 ug/g 132,2 1374 106,1 1250 5384 2250 72,7
Aul97 pug/g 816 649,0 554,3 2274 2579
Analysis No. Al13-8 Al3-9 Al13-10 A13-11 A13-12 A13-13
Reconstructed

analyses (%0)-

(ppm)

Na20 wt.% 54,0 4,1 4,1 3,7 3,7 3,5

Fe203 wt.% 15,1 5,0 9,8 0,7 8,0

FeO wt.% 13,6 4,5 8,8 0,6 7,2

MgO wt.% 13,9 0,5 0,4 0,6 0,7 0,6

CaO wt.% 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

K20 wt.% 65,9 33 72 7,5 2,4 11,1

Li7 ug/g 1287,2 1423,3
B11 ug/g 82860,4 1951,3 2992,0 57156  2020,6
As75 ug/g 368594 911,6 1799,0

Sr88 ug/g 1010 984 55,5 18,1 104,7
Aul97 ug/g 53036 12510 1821 703,5

Analysis No. Al13-14 Al13-15 Al13-16

Reconstructed

analyses (%0)-

(Ppm)

Na20 wt.% 3,3 3,6 3,7

Fe203 wt.% 4,9 10,6 16,0

FeO wt.% 4.4 9,5 14,4

MgO wt.% 0,3 0,6 1,0

CaO wt.% 0,0 0,0 0,0

K20 wt.% 7,4 5,0 6,7

Li7 pg/g 1206,0

B11 ng/'g

As75 ng/g 2809,1 1310,0 2462,0

Sr88 ug/g 83,9 140,3 156,5

Aul97 ug/g 234,8 180,7 1088,2

67




9. TARAMALI ELEKTRON MIiKROSKOBU (SEM)
CALISMALARI

Kumarlar bolgesi Pb-Zn-Cu+Au yataginda yeralti cevher damarlarindan alinan
ornekler {izerinden hazirlanan iki yilizii parlatilmis kesitlerin, Pamukkale
Universitesindeki Merkezi Arastirma Laboratuvarinda (ILTAM) bulunan SEM
(Scanning Electron Microscope)’de incelemeleri gerceklestirilmigtir (Sekil 9.1).
Yapilan incelemeler sonucu oOrneklerde, kursun, mangan, arsenik ve civa tespit

edilmistir (Sekil 9.2;9.3;9,4;9.5).

Sekil 9.1: Pamukkale Universitesi, SEM (Scanning Electron Microscope) laboratuvari.
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Sekil 9.2: Kumarlar isletmesinde yeraltindan alman A-9 numarali 6rnekte gozlenen

kursun minerali.
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Sekil 9.3: Kumarlar isletmesinde yeraltindan alinan A-13 numarali 6rnekte gozlenen
mangan minerali.
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Sekil 9.4: Kumarlar isletmesinde yeraltindan alinan A-12 numarali 6rnekte gozlenen
arsenik minerali.
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Sekil 9.5: Kumarlar igletmesinde yeraltindan alinan A-13 numarali 6rnekte gozlenen civa
minerali.
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10. SONUCLAR

Calisma alaninin icinde yer aldigi Biga Yarimadasi, metalik cevherler
bakimindan olduk¢a zengin bir bdlgedir. Yarimada’da c¢ok sayida siilfiirlii
mineralizasyonun varligi bilinmektedir. Kumarlar (Can-Canakkale) Pb-Zn-Cu+Au
cevherlesmesi, yarimada iizerinde bilinen Pb-Zn cevherlesmelerinden (Cataltepe,
Koru, Arapugandere, Tespihdere, Balcilar) birisi olup, giiniimiizde madencilik

faaliyetleri devam etmektedir.

Calisma alaninin tamaminin Eosen yaslhh Camyayla volkanitlerinden; andezit,
andezitik/tif, tiif, silisifiye tiif, aglomera, ignimbrit ve bazalttan olustugu belirtilmistir.
Yiizeyde goriilen alterasyonlar ve kirik hatlar1 genel olarak KD-GB yonelimindedir.
Cevherlesmeler, andezitik lav ve piroklastiklerdeki kirik, catlak ve fay zonlar
icerisinde damarlar seklinde goézlenmekte olup, kirik ve catlaklarda gozlenen
mineralizasyon birkag cm’den 10 m’ye kadar uzanim gostermektedir. Galenit, sfalerit,
pirit, kalkopirit ve altindan olugan parajenezde gang minerali olarak kuvars ve kalsit
goriilmektedir. Kumarlar yatagi, Biga yarimadasinda pek c¢ok farkli lokasyonda

gbzlenen diisiik siilfidasyon epitermal tip cevherlesmelerden birisidir.

Ince kesitlerde yapilan optik mikroskop ¢alismalarinda cevherlesmenin yan
kayag¢ olusumlarini, porfirik doku 6zelliklerine sahip andezitler ile tiiflerin saglamakta
oldugu ve andezitik kayaglarin genel olarak porfirik 6zellikteki hipokristalin dokuya
sahip oldugu belirtilmistir. Genel olarak serizitik alterasyon hakim sekilde bulunmakla
beraber bu alterasyona maruz kalmis cevher mineralleri iceren andezitik yan

kayaclarda, kaynamay1 gosteren bigaksi kuvars olusumlart goriilmiistiir.

S6z konusu maden yataginda yapilmis daha dnceki maden jeolojisi ¢alismast,
ylizeyden alinan orneklere ait verileri igermekte olup, bu tez ¢calismasinda yeraltindan
alman Ornekler iizerinde incelemeler gerceklestirilmistir. Yapilan incelemeler

sonucunda elde edilen analiz verileri agsagida karsilastirmali olarak verilmistir;
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Yiizeyden alinan 6rneklerde tuzluluk (%NaCl), ilk buz ergime sicakligi, son
buz ergime sicakligi, homojenlesme sicakligi ve kiikiirt izotoplari jeokimyasi
analizlerinden elde edilen verilerin deger araliklar1 (Tablo 10.1) (Bozkaya ve Celik

2009);

Tablo 10.1:
Mineral %NaCl  Tem(°®C) Tmice(®C)  TrH(°C)
Sphalerit 9,5/15,8 -55,5/-52 -14,8/-2,8  181.5/299.5
Quartz 10,11/18,47  -55,5/-52 -22.7/-5.4  155.3/337.1
Mineral 034S (%o)
Galenit -6,28/10,41 (n = 10, ort = -7.6)

Bu tez ¢alismasinda yeraltindan alinan 6rneklerde tuzluluk (%NaCl), ilk buz
ergime sicakligi, son buz ergime sicakligi, homojenlesme sicakligi ve kiikiirt izotoplari

jeokimyasi analizlerinden elde edilen verilerin deger araliklari (Tablo 10.2);

Tablo 10.2:
Mineral %NacCl Trm(°C) Tmice(°C) TH(CC)
Sphalerit 0,879/6,738 -55,0/-43,5 -4,2/-0,5 190/273
Quartz 0,879/4,957 -54,4/-49,2 -3,0/-0,5 210/271
Mineral 034S (%o)
Galenit 59
Sphalerit 3,8

Bu tez ¢alismasi sirasinda gerceklestirilen incelemeler ile Kumarlar yataginin;
diisiik tuzluluk (0,8-6 %NaCl) ve orta sicakliga (190-273 (°C) sahip ¢ozeltilerce
olustugu, bolgede etkin olan tektonik faaliyetlere bagli olarak basing degisiminden

kaynaklanan kaynamay1 isaret eden 6zellikler gosterdigi belirlenmistir.
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