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ÖZET 

Bu çalışmanın temel amacı, Türkiye'nin kuzeybatısındaki Kocaseyit bölgesindeki (Balkesir-Havran ilçesi) 

polimetalik Cu-As-Ni-Pb damar tipi mineralizasyonunun kökenini daha iyi anlamaktır. Bu, mineralizasyonun ve 

ilişkili olduğu hidrotermal alterasyon türlerinin mineralojik, petrolojik ve jeokimyasal özelliklerinin incelenmesiyle 

gerçekleştirilmiştir. Kocaseyit bölgesi, Üst Paleozoik yaşlı Kalabak Formasyonu, Jura yaşlı Bayırköy ve Bilecik 

Formasyonları ile Oligosen-Miyosen yaşlı Düztarla granitoyitleri tarafından kesilen Paleosen-Eosen yaşlı Bağburun 

Formasyonundan oluşmaktadır. Düztarla granitoyitleri ile dokanaktaki Balya Formasyonu'ndaki (arkozik kumtaşları) 

KD-GB fay zonu boyunca lokalize olan polimetalik Cu-As-Ni-Pb damar tipi cevherleşme göstermektedir. 

Cevherleşme ile ilişkili olarak az miktarda karbonatlaşma ve kloritleşme ile birlikte yoğun serisitleşme, kaolinleşme 

ve piritleşme, çalışma alanında gözlenen baskın alterasyon tipleridir. Çalışma alanında üç cevherleşme fazı 

belirlenmiştir.Magmatik-hidrotermal fazda,  pentlandit, pirit ve bazı arsenopirit minerallerinin oluştuğu 

gözlenmektedir. Hidrotermal fazda, pirit, arsenopirit, kalkopirit ve sfalerit mineralleri oluşmuştur. Süpergen faz 

döneminde ise kalkopirit ve piritten sonra sırasıyla malakit, kovellit ve götit oluşumları belirlenmiştir.  Granitoyid 

kayaçlar, kalk-alkali metaalumina I-tipi granitlere özgü özellikler sergilemektedir. Granodiyorit örnekleri 

granodiyorit, monzonit ve kuvars-monzonit, granit örnekleri ise granit olarak sınıflandırılmış, manyetit serileri ile 

uyumlu ve geç orojenik ortamda oluşmuşlardır. Alterasyona uğramış kayaçların jeokimyasal özellikleri, bunların 

Mn-karbonat-serisit-klorit alterasyonu ile birlikte serisit-pirit-klorit alterasyonundan güçlü bir şekilde etkilendiklerini 

ortaya koymuştur. Alterasyon indeksi ve K2O indeksinin Hafif nadir toprak elementleri (HNTE) ve Ağır nadir toprak 

elementleri (ANTE) ile korelasyonlarına göre ya HNTE'lerin hidrotermal çözeltilerden kayalara taşınabildiğini ya da 

HNTE'lerinin kayalarda zenginleştiğini göstermektedir. MgO indeksinin HNTE ve ANTE arasındaki ilişkiye göre, 

serisitleşme (K bakımından zengin) oluşumunun kloritleşme oluşumundan daha yaygın ve yoğun bir şekilde meydana 

geldiğini göstermektedir. 

Anahtar Kelimeler: Polimetalik Cu-As-Ni-Pb damar tipi cevherleşmeler, mineraloji, jeokimya, Kocaseyit 

(Balıkesir), Türkiye 

ABSTRACT 

This study aims to provide a better understanding of the genesis of the polymetallic Cu-As-Ni-Pb vein-type 

mineralization in the Kocaseyit area (Balkesir-Havran district), NW Turkey. This is accomplished by examining the 

mineralogical, petrological, and geochemical properties of this mineralization and the associated hydrothermal 

alteration types. The Kocaseyit area is made up of Upper Paleozoic Kalabak Formation, Jurassic Bayırköy, Bilecik 
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Formations, and Paleocene-Eocene Bağburun Formation that were intruded by Oligocene-Miocene Düztarla Pluton. 

The polymetallic Cu-As-Ni-Pb vein-type mineralization was occurred along the NE-SW fault zone at the arkosic 

sandstone in contact with the Düztarla granitoids. Intense sericitization, kaolinization, and pyritization are the 

predominant alteration types associated with mineralization with subordinate carbonatization and chloritization. 

Three main phases of mineralization are observed in Kocaseyit area. (1) the magmatic-hydrothermal phase has 

pentlandite, pyrite, and some arsenopyrite minerals. (2) The hydrothermal phase exhibits pyrite, arsenopyrite, 

chalcopyrite, and sphalerite minerals. In the supergene phase (3), malachite, covellite, and goethite were formed after 

chalcopyrite and pyrite, respectively. The granitoid rocks exhibit typical calc-alkaline metaluminous I-type granites. 

They were classified as granodiorite, monzonite, and quartz-monzonite for the granodiorite samples and as granite 

for the granite samples, matched with magnetite series, and were formed in a late-orogenic environment. The 

geochemical features of the altered rocks revealed that they are strongly affected by the sericite-pyrite-chlorite 

alteration with subordinate Mn-carbonate-sericite-chlorite alteration. The behavior of rare earth elements (REE) 

during alteration and mineralization processes reveals the correlations of alteration index and K2O index with Light 

rare earth elements (LREE) and Heavy rare earth elements (HREE) show that either LREEs were preferentially added 

to the rocks from hydrothermal solution, or LREEs were not leached from the rocks. Based on the relationship of 

MgO index between HREE and LREE, the sericitization (K-rich) formation occurs more widely and intensely than 

chlorite formation. 

Keywords: Polymetallic Cu-As-Ni-Pb vein type mineralization, mineralogy, geochemistry, Kocaseyit (Balıkesir), 

Turkey 

GİRİŞ 

Tetis-Avrasya metalojenik kuşağının (TEMB; Janković, 1997, Mao vd., 2014) (Şekil 1a) bir parçası olarak kabul 

edilen Batı Anadolu, porfiri (bakır-altın ve bakır-molibden), düşük ve yüksek sülfidasyonlu epitermal (altın ve altın-

gümüş), mezotermal (kurşun, çinko, bakır) ve skarn (demir-bakır, kurşun-çinko) tipi çeşitli maden yataklarına ev 

sahipliği yapmaktadır (Yiğit, 2009) (Şekil 1b). Bu oluşumların çoğu (yüksek ve düşük sülfidasyonlu epitermal 

cevherleşmeler dahil) coğrafi olarak Eosen’den Pliyosen'e kadar magmatik aktivitenin hüküm sürdüğü Biga 

Yarımadası'nda (özellikle Çanakkale ve Balıkesir civarında) yer almaktadır. Orta Eosen'den Geç Miyosen-Pliyosen'e 

kadar, Batı Anadolu'daki cevherleşme olayları, epizonal magmatizma ile zamansal ve mekansal ilişkiye sahiptir 

(Kuşcu vd., 2011).  

 

Batı Anadolu'daki magmatik ve hidrotermal olayların tektonik konumu ve jeokronolojisi üzerine yapılan son 

çalışmalar, magmatizmanın Vardar-İzmir-Ankara okyanusunun kapanması sonrasında geliştiğini göstermektedir 

(Yiğit, 2009, 2012). Okyanusun kapanması sonrasında oluşan yaygın genleşmeli rejim; geniş alanlarda gözlemlenen, 

ve kimyaları yüksek potasyumlu kalk-alkalenden ultrapotasiğe kadar değişen intürizif kayaçlar ve bunların yüzey  

eşleniklerinin geliştiği yoğun bir magmatizmaya neden olmuştur (Altunkaynak vd, 2012; Ersoy vd., 2012). Bu 

magmatizma Kuzeybatı Anadolu’da yoğun hidrotermal proseslerin gelişimini sağlamıştır (Yiğit, 2006; Kuşçu, 2019, 

Akıska vd., 2013; Kumral vd., 2022). Özellikle önemli cevherleşmelerin oluşumuna neden olan Düztarla, Ilıca-Şamlı, 

Kozak ve bunun gibi granitoyid oluşumlarının oluşturduğu cevherleşmeler bu bölgede bulunmaktadır. Çalışma alanı 

ve civarında benzer granitoyidlere bağlı olarak gelişen birçok cevherleşme türü görülmektedir (Şekil 1a ve b).  
 

Biga Yarımadası’nda yer alan çalışma alanı, jeotektonik olarak Pontidler tektonik birliğinin Sakarya Zonundadır 

(Okay vd., 1990). Sakarya Zonu’nda amfibollü gnays, metaofiyolitler ve kuvarso-feldispatik gnayslardan oluşan 

Kazdağı Metamorfikleri (Gözler, 1986; Duru vd., 2004), bunlarla tektonik dokanaklı, alt seviyelerde epiklastik, üst 

seviyeler piroklastik kökenli litolojilerin metamorfizmasından oluşan Kalabak birimi yer almaktadır. Bu birim 

metagranodiyoritler tarafından kesilmektedir. Çalışma alanında Karakaya Kompleksi adı verilen litolojiler en yaygın 

kaya türleridir. Bu kaya grubu Permo-Karbonifer yaşlı kireçtaşı blokları, hafif metamorfizma geçirmiş, Alt Triyas 

yaşlı çakıltaşı, feldspatlı kumtaşı, kuvarsit, silttaşı, sleyt, radiolarit, çamurtaşı, metaspilit, spilitik bazalt ve diyabazlar 

içermektedir. Tüm bu birimleri Üst Triyas-Alt Kretase (Albiyen) yaşlı kayaçlar uyumsuz olarak örtmektedir. 

Metamagmatik ve metadetritik kayaçlar Oligosen-Erken Miyosen yaşlı granotoyidik kayaçlar ile bunlarla eş yaşlı 

kalkalkalen volkanitler tarafından kesilmişlerdir. 

 

Türkiye'nin batısındaki Tetis-Avrasya metallojenik kuşağında (TAMK) porfiri, skarn ve epitermal yataklar dahil 

olmak üzere çok sayıda yatak tipi bulunmaktadır (Jankovic, 1977; Mao vd., 2014). Biga Yarımadası'nda (Çanakkale) 

oluşan bu yataklar, Eosen-Pliyosen yaşlı intrüzif ve ekstrüzif magmatizma ile ilişkilidir (Yigit, 2012) (Şekil 1). 

Balıkesir ilindeki Kocaseyit polimetalik cevherleşmesi, Düztarla granitoyitlernin Miyosen ekstrüzif ve Oligosen 
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intrüzif kayaçları ile ilişkilidir (Yigit, 2012). Kocaseyit bölgesinin yakın çevresinde oluşan Tepeoba porfiri-skarn 

yataklarının çoğu (Karaman vd., 2021; Abdelnasser vd., 2022) ve Halilar Cu-Pb (Zn) cevherleşmesi (Yildirim, 2022) 

derinlemesine incelenmiştir. Ancak Kocaseyit bölgesinde oluşan polimetalik cevherleşmenin kökeni kapsamlı bir 

şekilde çalışılmamıştır. Bu çalışma ile Kocaseyit mevkiinde bulunan polimetalik Cu-As-Ni-Pb cevherleşmelerinin  

yapısal özellikleri, mineralojik, petrografik ve jeokimyasal karakteristikleri ortaya konarak kökensel açıdan 

değerlendirilmiştir. 

MATERYAL VE YÖNTEM 

Çalışma alanında yapılan arazi gözlemleri sonucunda toplanan 50 adet örnekten derlenen 21 adet örnek üzerinde 

jeokimyasal analizler gerçekleştirilmiş olup, seçilen örnekler üzerinde de mineralojik ve petrografik analizler 

yapılmıştır. İstanbul Teknik Üniversitesi (İTÜ/JAL) Jeokimya Araştırma Laboratuvarları’nda agat havanlı öğütme 

cihazı kullanılarak öğütülen tozlar üzerinde tüm kaya (ana ve iz elementler) analizleri yapılmıştır. Ana oksit 

analizleri, dalga boyu aralığı 0,01 ila 12 ƞm olan Bruker S8 Tiger X-ışını floresan (XRF) spektrometresi analiz 

cihazında yarı kantitatif element tayinleri elde edilmiştir.  

 

İz, nadir toprak ve Au-Pt grubu elementlerin analizleri için Perkin Elmer Elan DRC-e İndüktif Eşleşmiş Plazma-

Kütle Spektroskopisi (ICP-MS) cihazı kullanılmıştır. Yaklaşık 50 mg toz numune kullanılan iki aşamalı bir 

çözündürme işlemi uygulanmıştır; (1) 6 mL %37 HCl, 2 mL %65 HNO3 ve 1 mL %38-40 HF asit karışımı, (2) 6 

mL %5 borik asit solüsyonu kullanılarak 185°C'de basınç ve sıcaklık kontrollü Berghoff marka mikrodalga fırında 

çözündürme işlemi yapılmıştır. Analizlerde bağıl standart sapma (RSD%) %2’yi geçmemektedir. Mineral 

parajenezi, mineral ilişkileri, dokusal özellikler vb. özelliklerin saptanması amacıyla örneklerden elde edilen 

kesitler Leica DM4500P birleşik mikroskop kullanılarak incelenmiştir. 

 

 
 

 

Şekil 1. Biga Yarımadası’nda Bulunan Plütonik, Volkanik ve Metamorfik Kayaçların (A) Basitleştirilmiş Jeoloji 

Haritası; (B) Çalışma Alanı’nın Yeri  (Yiğit, 2012’den  değiştirilerek kullanılmıştır) 
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JEOLOJİ 

Çalışma alanı, Türkiye'nin batısında Balıkesir ili Kocaseyit bölgesinde yer almaktadır. Bu çalışma alanı ve 

çevresinde, Üst Paleozoyik yaşlı Kalabak Formasyonu, Çamlık Metagranodiyoiti, Üst Triyas yaşlı Balya 

Formasyonu, Jura yaşlı Bayırköy ve Bilecik Formasyonları, Paleosen-Eosen yaşlı Bağburun Formasyonu ile hepsini 

kesen Oligosen-Miyosen yaşlı Düztarla granitoyitleri bulunmakadır (Şekil 2-3). Kalabak Metamorfikleri olarak 

adlandırılan bu birim, düşük dereceli metamorfizmadan etkilenmiş fillat ve şistlerden oluşmaktadır (Duru vd., 2012).  

 

 
 

Şekil 2. Çalışma Alanının Jeoloji Haritası (Duru vd, 2007’den alınarak yeniden çizilmiştir). 

 

Bu birim, bölgede ince taneli, gri-gümüş ve yeşilimsi renkli, iyi derecede foliasyonlu, fillat ve mika-kuvarsşistler ile 

kahve-sarı renkli fillat, grafitşist, metatüf ve metavolkanitlerle tanımlamaktadır. Bu litolojilerin alt sınırı çalışma 

alanının batısındaki Kalabak ve Fazlıca köyleri arasında, Çamlık metagranodiyoritleri ile tektonik dokanaklıdır. 

Metagranodiyoritler içerisinde Kalabak Formasyonu’nun anklavlarının olması, bu formasyon içerisinde kontağa 

yakın kesimlerde yer yer felsik dokuda kayaçların görülmesi, granodiyoritlerin Kalabak Formasyonu’nun  içerisine 

sokulum yaptığının işaretidir. Bu iki farklı kaya grubunun  benzer konumlu foliasyonları birlikte metamorfizma 

geçirdiklerini göstermektedir. Üst Paleozoyik yaşlı Çamlık Metagranodiyoriti tarafından kesilen bu kayaçlar, 

stratigrafik olarak Üst Triyas yaşlı Balya formasyonu tarafından diskordans olarak örtülmektedir. Kalabak birimini 

kesen Çamlık Metagranodiyoritleri’nin yaşı zirkon yaş tayiniyle 399±13 milyon yıl olarak saptanmıştır (Okay, 1996). 

Metagranodiyorit, granitik gnays ve metariyolitlerden oluşan ve yoğun bir alterasyona uğramış Çamlık 

Metagranodiyoriti (Okay vd., 1990) önceki araştırıcılar tarafından kumtaşı-grovak (Bingöl vd., 1973; Krushensky 

vd., 1980), plütonik kompleks (Gümüş, 1964; Aslaner, 1965) olarak tanımlanmıştır. Çamlık Metagranodiyoritleri’nin 

yaşı, zirkon yaş tayiniyle 399±13 milyon yıl olarak saptanmıştır (Okay, 1996). Alt Jura yaşlı Bayırköy Formasyonu 

(Altınlı, 1973), genel olarak sarı-kırmızı renkli konglomera, sarımsı-kahve renkli kumtaşı, silttaşı, ve killi 

kireçtaşından oluşmaktadır. Balya Formasyonu üzerinde geçişli ve devamı şeklinde gözlenmektedir. 

 

Bayırköy Formasyonu’nun üst sınırı ise keskin bir dokanakla ve/veya paralel bir uyumsuzlukla Bilecik Formasyonu 

tarafından örtülmektedir. Üst Oligosen yaşlı andezitik lav, ignimbirit, aglomera ve az oranda volkaniklastiklerden 

oluşan Bağburun Formasyonu, bu birimleri uyumsuz olarak örtmektedir. Oligo-Miyosen yaşlı granodiyorit ve 

silisleşmiş porfiritik mikrogranitten oluşan Düztarla granitoyitleri, bu birimleri kesmektedir.   
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Şekil 3. Çalışma Alanına Ait Stratigtrafik Sütun Kesiti (Duru vd, 2007’den alınarak yeniden çizilmiştir). 

BULGULAR 

Mineralojik ve Petrografik İncelemeler 

Kalabak Formasyonu, petrografik olarak farklı kayaç çeşitlerini (şist, metavolkanik ve metagranitoyid) içermektedir. 

Mikaşistler başlıca kuvars, biyotit, muskovit ve plajiyoklas oluşmaktadır (Şekil 4a). Biyotit minerallerinde az da olsa  

kloritleşme görülmektedir (Şekil 4a). Çalışma alanında metavolkanik kayaçlar, ince taneli matris içine gömülmüş 

kuvars, alkali feldispat ve biyotit minerallerinin fenokristallerinden oluşan porfirik dokulu metariyolitler ile temsil 

edilmektedir (Şekil 4b). Bu kayaçların matrisi ise; kuvars, biyotit ve az miktarda alkali feldispat ve volkanik cam 

içeren biyotitten oluşmaktadır (Şekil 4b). Metagranitoyid kayaçlar, metagranodiyoritler ve granitik gnayslarla temsil 

edilmektedir. Granitik gnayslar, hafif altere, kataklastik ve granüler dokuludur. Esas olarak kuvars, biyotit, alkali 

feldispat ve az miktarda plajiyoklazdan oluşmaktadır (Şekil 4c). Balya Formasyonuna ait demir oksitle 

çimentolanmış arkozik kumtaşları kötü boylanmalı kuvars ve serisitleşmiş, kaolinleşmiş feldispatlardan oluşmaktadır 

(Şekil 4d). Bu bileşenler, değiştirilmiş feldispat ve silisleşmiş ince taneli matris içine gömülü buunmaktadır (Şekil 

4d). Bilecik Formasyonuna ait kireçtaşları bazı bölgelerde yeniden kristalize bir dokuya sahiptir ve iri taneli kalsit 

kristalleri içermektedir (Şekil 4e-f). 
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Şekil 4. Çalışma Alanı’nda Yer Alan Kayaçların Optik Mikroskop Görüntüleri (a) Şist, (b) Metariyolit, (c) Granitik 

Gnays, (d) Arkozik kumtaşı, (e) ve (f) Kireçtaşı. Kısaltmalar: Alkali Feldspat (Afs), Albit (Ab), Biyotit (bt), Kalsit 

(cal), Muskovit (ms), Plajiyoklaz (pl), Kuvars (qz). 

Düztarla granitoyitleri, granodiyorit ve silisleşmiş porfiritik mikrogranitten oluşmaktadır. Granodiyorit optik 

mikroskopta incelendiğinde içerisinde %20-25 kuvars, alkali feldispat (mikroklin) %10-15 (pertitleşme), plajiyoklaz  

%45-50, biyotit, muskovit ve opak mineraller görülmektedir (Şekil 5a). Silisleşmiş porfiritik mikrogranit, kuvars, K-

feldspat ve muskovit oluşan bir mikrokristalin matris içine gömülü yerel mikrografik dokulara sahip kuvars ve K-

feldispat fenokristallerinin küresel agregatlarından oluşmaktadır (Şekil 5b). 

 
Şekil 5. Düztarla Granitoyitlerine Ait Kayaçların Optik Mikroskop Görüntüleri (a) Granodiyoriti, (b) Porfiri Granit. 

Kısaltmalar: Alkali Feldspat (Afs), Biyotit (bt), Manyetit (mag), Muskovit (ms), Plajiyoklaz (pl), Kuvars (qz). 



KSÜ Mühendislik Bilimleri Dergisi, 26(2), 2023                     495 KSU J Eng Sci, 26(2), 2023 

Araştırma Makalesi  Research Article 

 

 

 

Hidrotermal alterasyon ve cevher mikroskobi çalışmaları 

Çalışma alanındaki Kocaseyit cevherleşmeleri, Düztarla granitoyitleri ile dokanaktaki Balya Formasyonu'ndaki 

(arkozik kumtaşları) KD-GB fay zonu boyunca lokalize olan polimetalik Cu-As-Ni-Pb damar tipi cevherleşme 

göstermektedir. Az miktarda karbonatlaşma ve kloritleşme ile birlikte yoğun serisitleşme, kaolinleşme ve piritleşme, 

cevherleşme ile ilişkili görülen baskın alterasyon tipleridir. Kocaseyit yöresindeki cevher mineralleri pentlandit, pirit, 

arsenopirit, kalkopirit ve sfalerit ile malakit, kovellit ve götit gibi süpergen mineralleri içermektedir (Şekil 6). 

Cevherleşmede etkin üç ayrı faz belirlenmiş olup bunlar; (1) magmatik-hidrotermal, (2) hidrotermal ve (3) süperjen 

fazdır (Şekil 6-7). Çalışma alanındaki cevherleşmelerde; magmatik-hidrotermal fazda pentlandit, pirit ve biraz miktar 

arsenopirit mineralleri gözlenmektedir (Şekil 6a-b). Hidrotermal fazda pirit, arsenopirit, kalkopirit, ve sfalerit 

görülmektedir (Şekil 6b). Pirit ve arsenopirit, altere kayaçlarda ve/veya kuvars damarlarında saçınımlı, soluk sarımsı 

renkli yarı özşekilli tanelerle karakterizedir (Şekil 6a-b). Ayrıca kalkopirit içinde kapanımlar halinde de 

gözlenmektedir (Şekil 6c-d). Kalkopirit, kuvars damarlarında saçınımlı sarımsı iri taneler ile karakterize edilir (Şek. 

6c-d). Yer yer pirit kapanımları (Şekil 6d) ve sfaleritli dış çözünme (Şekil 6c) içermektedir. Süperjen fazda kalkopirit 

ve piritten sonra malakit (Şekil 6e), kovellit (Şekil 6d) ve götit (Şekil 6f) oluşmuştur. 

 
 

Şekil 6. Çalışma Alanında Görülen Cevher Minerallerinin Opak Mikroskop Görüntüleri. (A) Pentlandit İcerisinde 

Arsenopirit Mineralleri Gözlenmektedir, (B) Arsenopirit ile İlişkili Pentlandit, (C) Kalkopirit ve Sfalerit ile İlişkili 

Pentlandit, (D) Kalkopirit Mineralleri İçerisinde Pirit ve Kovellit Oluşumları, (E) Kalkopirit, Malakit ve Pirit 

Oluşumları, (F) Pirit ve Götit Oluşumları Kısaltmalar: Arsenopirit (Apy), Kalkopirit (Ccp), Götit (Gth), Malakit 

(Mal), Pentlandit (Pn), Pirit (Py), Kovellit (Cv), Kuvars (Qz), Manyetit (Mag), Sfalerit (Sp). 
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Şekil 7. Kocaseyit Köyü (Havran) ve Civarı Polimetalik Cu-As-Ni-Pb Damar Tipi Cevherleşmelerinin 

Genelleştirilmiş Parajenetik Dizisi. 

Granit Jeokimyası 

Çalışma alanı Kocaseyit bölgesindeki granitoyid kayaçlarından jeokimyasal çalışmalar için (6 granodiyorit ve 6 

granit) 12 numune seçilmiştir. Major oksit, iz element ve nadir toprak element bileşimlerini içeren değerler Tablo 

1'de verilmiştir. Granodiyorit numuneleri için, SiO2 (ağırlıkça %61.35-65.22), Al2O3 (ağırlıkça %14.54-15.08), K2O 

(ağırlıkça %3.64-4.50), Na2O (ağırlıkça %2,87-3,23) ve CaO (ağırlıkça % 5,33-5,97), MgO (ağırlıkça %2.04-3.07) 

ve TiO2 (ağırlıkça %0.58-0.82) içerikleri oldukça değişkendir. Granodiyorit ile karşılaştırıldığında, granit 

örneklerinde daha yüksek SiO2 (ağırlıkça %72.94-75.41), K2O (ağırlıkça %6.39-9.41) ve daha düşük Al2O3 (ağırlıkça 

%12.24-13.37), Na2O (ağırlıkça %1.28-3.43) içerir. CaO (ağırlıkça %0.47-0.93), MgO (ağırlıkça %0.08-0.09  ve 

TiO2 (ağırlıkça %0.08-0.10) içeriğine  sahiptir.  
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Şekil 8. Sinorojenik ve Geç Orojenik Granitoyid Kayaçların Jeokimyasal Diyagramları: (a) AFM Diyagramı (Irvine 

ve Baragar, 1971, Petro, vd., 1979), Sıkışma ve Genişleme Eğilimleri (Kuno, 1968). (b) İncelenen Granitoyid 

Kayaçlar için TAS Diyagramı, (Middlemost, 1985) (c) Ba-Rb-Sr Üçlü Diyagramı, (El-Bouseily, A.M. ve El-Sokkary, 

1975) (d) Çalışılan Granitik Kayaçlarda Alümina Doygunluk İndeksi (ASI). Shand'dan (1927) ASI = 1, Chappell ve 

White'dan (1992) ASI = 1.1. (e) İncelenen Granitoyidlerin Fe2O3+TiO2-FeO+MnO-MgO Diyagramı, (Ishihara, 1977) 

(f) Kondrite Göre Normalize Edilmiş Nadir Toprak Element (NTE) Diyagramı. (Sun ve McDonough, 1989). 
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Tablo 1. Çalışma Alanındaki Kayaçların Majör Oksit (%), Iz Element ve Nadir Toprak Element (ppm) Analiz 

Değerleri 

Örnek 
KS1 KS2 KS3 KS4 KS5 KS6 KS7 KS8 KS9 KS10 KS11 KS12 

Granodiyorit Granit 

SiO2 62,93 65,22 62,57 61,35 61,96 62,21 74,33 72,94 73,63 75,41 74,52 74,62 

Al2O3 14,72 14,54 14,90 14,54 14,72 15,08 12,77 12,70 12,73 12,24 12,48 13,37 

Fe2O3 5,11 4,34 5,23 5,64 5,44 5,34 0,59 0,68 0,63 0,40 0,51 0,71 

MgO 2,56 2,04 2,56 3,07 2,81 2,56 0,09 0,09 0,09 0,08 0,09 0,09 

CaO 5,74 5,33 5,83 5,97 5,90 5,92 0,76 0,93 0,84 0,47 0,66 0,87 

Na2O 3,07 3,23 3,10 2,87 2,98 3,12 2,11 1,28 1,69 1,61 1,65 3,43 

K2O 3,96 3,64 3,84 4,50 4,17 3,73 8,17 9,41 8,79 8,72 8,76 6,39 

TiO2 0,69 0,58 0,68 0,82 0,75 0,67 0,09 0,10 0,10 0,09 0,09 0,08 

P2O5 0,32 0,30 0,32 0,36 0,34 0,31 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

MnO 0,11 0,10 0,11 0,12 0,11 0,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 

Cr2O3 0,08 0,00 0,17 0,00 0,08 0,25 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

LOI 0,52 0,47 0,55 0,52 0,54 0,58 0,68 1,13 0,91 0,56 0,73 0,35 

İz ve Nadir Toprak Element (NTE), ppm 

Ba 1083,3 975,6 1019,6 1318,3 1168,9 956,0 306,6 404,9 355,7 481,9 418,8 32,9 

Be 3,2 3,0 3,0 3,7 3,4 2,9 3,6 1,5 2,6 3,7 3,1 5,8 

C 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,0 

Cd 0,7 1,2 0,5 0,6 0,6 0,4 1,0 2,0 1,5 0,7 1,1 0,4 

Co 29,1 31,3 27,4 30,2 28,8 25,7 31,7 30,2 30,9 42,2 36,6 22,7 

Cs 5,6 4,6 5,8 6,3 6,0 6,0 6,3 5,0 5,6 5,7 5,7 8,3 

Ga 51,9 48,1 48,7 62,1 55,4 45,5 22,7 25,5 24,1 27,1 25,6 15,4 

Hf 0,8 0,7 0,8 0,8 0,8 0,9 1,4 1,9 1,7 1,8 1,7 0,6 

Li 29,5 27,9 28,2 33,9 31,0 26,9 8,6 7,5 8,1 5,3 6,7 13,1 

Pd 2,5 2,1 2,5 2,6 2,6 2,6 0,4 0,5 0,4 0,6 0,5 0,1 

Pt 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

Rb 131,6 117,2 128,5 152,2 140,3 125,4 312,5 324,5 318,5 316,7 317,6 296,1 

Rh 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

Ru 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

S 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 0,4 0,3 0,1 0,2 0,0 

Sb 0,4 0,3 0,5 0,4 0,4 0,5 1,9 3,6 2,8 1,7 2,3 0,4 

Sn 2,3 2,5 2,2 2,3 2,3 2,1 0,5 0,6 0,5 0,5 0,5 0,5 

Sr 628,9 563,1 625,5 701,6 663,6 622,1 91,2 120,7 106,0 129,9 117,9 23,1 

U 9,1 6,4 8,2 13,4 10,8 7,3 38,5 31,5 35,0 67,7 51,3 16,5 

Zn 157,8 314,3 111,9 93,4 102,6 65,9 203,6 448,3 325,9 101,0 213,5 61,6 

Se 4,9 8,9 2,9  2,9 0,9 3,0 0,6 1,8 6,8 4,3 1,7 

Sc 53,4 50,3 53,4 56,7 55,0 53,3 48,8 50,9 49,8 53,0 51,4 42,6 

Y 23,1 23,0 22,8 24,1 23,4 22,4 7,6 5,5 6,5 8,9 7,7 8,5 

La 42,5 34,5 44,0 47,5 45,8 45,5 24,0 18,3 21,1 17,7 19,4 35,9 

Ce 87,1 77,2 87,6 96,0 91,8 88,1 37,1 27,1 32,1 26,3 29,2 57,9 

Pr 9,9 9,2 9,8 10,9 10,4 9,7 3,3 2,2 2,7 2,2 2,5 5,3 

Nd 37,3 34,9 36,7 40,8 38,7 36,1 9,8 6,4 8,1 6,6 7,3 16,3 

Sm 7,3 6,9 7,2 7,8 7,5 7,1 1,7 1,1 1,4 1,4 1,4 2,6 

Eu 1,9 1,8 1,9 2,0 1,9 1,9 0,3 0,3 0,3 0,4 0,4 0,1 

Gd 7,3 6,9 7,2 7,9 7,6 7,1 2,0 1,4 1,7 1,6 1,7 2,9 

Tb 0,9 0,8 0,8 0,9 0,9 0,8 0,2 0,1 0,2 0,2 0,2 0,3 

Dy 4,6 4,4 4,6 4,8 4,7 4,5 1,2 0,8 1,0 1,4 1,2 1,4 

Ho 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,8 0,3 0,2 0,2 0,3 0,3 0,3 

Er 2,6 2,6 2,6 2,7 2,7 2,6 0,9 0,7 0,8 1,1 0,9 1,0 

Tm 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,2 0,1 0,1 0,2 0,2 0,2 

Yb 2,5 2,5 2,4 2,5 2,5 2,4 1,2 1,0 1,1 1,4 1,3 1,3 

Lu 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 

Th 30,8 27,0 27,9 40,3 34,1 25,1 39,8 34,5 37,1 47,4 42,3 37,6 
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İncelenen granitoyidler, toplam alkalilerin (Na2O+K2O) zenginleşmesinden dolayı kalk-alkali afiniteye sahiptir 

(Şekil 8a). Bunlar çoğunlukla, tek model magmanın ürettiği kayaçlardır (Petro vd., 1979) (örneğin yitim zonu ile 

ilgili granitler) (Şekil 8a). Plütonik kayaçlar için toplam alkali-silika (TAS) diyagramı (Middlemost, 1985), 

granodiyorit örneklerini granodiyorit, monzonit ve kuvars-monzonit olarak sınıflandırırken, granit örnekleri tutarlı 

bir şekilde granit alanına düşmektedir (Şekil 8b). Ayrıca, El Bouseily ve El Sokkary (1975) tarafından yapılan Rb, 

Ba ve Sr üçlü diyagramı, granitlerin, granodiyorit ve kuvars diyorit alanında yer alan granodiyoritlerden oldukça 

farklı olduğunu ortaya koymaktadır (Şekil 8c). Granit örnekleri ise oldukça farklılaşmış granit alanlarında çizilir 

(Şekil 8c). Ayrıca, I- ve S-tipi granitik kayaçlar, Shand'ın (1927) alümina doygunluk indeksi (ASI) değerinden (molar 

Al2O3/CaO + Na2O + K2O) tanınabilir. İncelenen granitoyidler, I-tipi granitik süitler olarak sınıflandırılan ve bu 

nedenle metalümin grubu olarak gruplandırılan 1.1'den daha az A/CNK'ye sahiptir (Şekil 8d). Granitoyidlerin iki 

serisi, Fe2O3+TiO2-FeO+MnO-MgO diyagramı (Ishihara, 1977) ile manyetit serisi granitoyidlere (Şekil 8e) açıkça 

ayrılmıştır. Kondrit ile normalize edilmiş nadir toprak elementi (NTE) paterni, HNTE'nin ANTE’e göre 

granodiyoritler ve granitler için negatif Eu anomalileri ile zenginleştiğini ortaya koymaktadır (Şekil 8f). 

Alterasyon Jeokimyası 

Kocaseyit polimetalik Cu (30436.7 ppm’e kadar)-As (219.6 ppm’e kadar)-Ni (257.6 ppm’e kadar)-Pb (189.3 ppm’e 

kadar) damar tipi cevherleşme (Tablo 2), Düztarla granitoyitleri ile dokanaktaki Balya Formasyonu'ndaki (arkozik 

kumtaşları) KD-GB fay zonu boyunca az miktarda karbonat alterasyonu ile serisit-kaolinit-kuvars-pirit ± albit 

alterasyon tiplerini içeren bir alterasyon zonu içerisinde oluşmuştur. Large ve diğerleri, (2001) ve Ishikawa ve 

diğerleri, (1976)'nın klorit-karbonat-pirit indeksinin (CCPI) alterasyon ayırtlama diyagramına dayanarak, altere 

örnekler serisit-pirit-klorit alterasyon tiplerine sahip kuvvetli altere kayaçlar alanında yer almakta olup, bazı örnekler 

Mn-karbonat-serisit-klorit alterasyon tiplerine düşmektedir (Şekil 9a). Na2O+CaO - MgO+FeOt ikili diyagramına 

göre, bu numunelerin daha az miktarda albitleşme ve karbonatlaşma ile plajiyoklaz yıkımı ile oluşan serisitleşmeden 

oldukça fazla etkilendiğini ifade etmektedir (Şekil 9b). 

 

 
 

Şekil 9. (a) Kocaseyit Bölgesinde İncelenen Altere Örneklerin AI (Ishikawa vd., 1976) ve CCPI (Large vd., 2001) 

Karşılaştırması, (b) Na2O+CaO ve MgO+FeO* Karşılaştırması (Large vd., 2001). 
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Tablo 2. Çalışma Alanındaki Altere Kayaçların Majör Oksit (%), İz Element ve Nadir Toprak Element (ppm) 

Analiz Değerleri 
Örnek KS13 KS14 KS15 KS16 KS17 KS18 KS19 KS20 KS21 

SiO2 58,39 61,69 59,63 60,87 60,66 60,04 49,99 12,54 68,34 

Al2O3 17,92 15,43 16,99 16,05 16,21 16,68 17,86 4,23 4,83 

Fe2O3 6,42 6,02 6,27 6,12 6,15 6,22 10,34 7,29 7,08 

MgO 4,10 1,64 3,18 2,26 2,41 2,87 6,71 6,80 0,70 

CaO 0,63 0,28 0,50 0,37 0,39 0,46 3,48 33,58 0,13 

Na2O 1,21 0,13 0,81 0,40 0,47 0,67 3,26 0,00 0,06 

K2O 5,74 6,15 5,89 6,05 6,02 5,95 2,58 0,54 1,29 

TiO2 0,68 0,52 0,62 0,56 0,57 0,60 0,79 0,15 0,07 

P2O5 0,17 0,10 0,14 0,12 0,12 0,14 0,34 0,03 0,02 

MnO 0,20 0,10 0,16 0,13 0,13 0,15 0,23 0,59 0,04 

LOI 4,53 3,81 2,83 1,13 1,42 2,27 4,43 34,25 4,90 

İz ve Nadir Toprak Element (NTE), ppm 

Ag 0,5 3,2 1,5 2,5 2,3 1,8 0,3 0,3 36,7 

As 96,8 164,0 122,0 147,2 143,0 130,4 112,5 151,3 219,6 

Au 0,0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,1 0,1 

Ba 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,4 105,9 0,4 

Be 5,6 5,6 5,6 5,6 5,6 5,6 5,4 7,2 3,8 

Cd 0,2 0,6 0,4 0,5 0,5 0,4 0,5 0,2 3,6 

Co 16,7 31,9 22,4 28,1 27,1 24,3 25,4 19,5 45,3 

Cs 5,7 11,5 7,9 10,0 9,7 8,6 5,9 1,5 1,6 

Cu 2887,5 2866,4 2845,3 7101,4 3165,1 1348,5 2803,0 2972,1 30436,8 

Ga 88,2 82,4 86,0 83,8 84,2 85,3 54,3 17,8 23,1 

In 0,0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,0 0,3 

Ir  0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1 0,0 

Li 110,2 93,2 103,8 97,4 98,5 101,7 131,6 40,0 72,5 

Ni 257,6 247,6 253,9 250,1 250,7 252,6 218,2 237,9 220,3 

Pb 9,5 189,3 76,9 144,4 133,1 99,4 14,2 14,1 1,2 

Pd 1,3 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,3 0,3 0,2 

Rb 170,3 120,6 151,6 133,0 136,1 145,4 91,2 25,9 41,9 

S 0,0 75500,0 28312,5 56625,0 51906,3 37750,0     40926,9 

Sb 1,5 8,2 4,0 6,5 6,1 4,8 5,5 3,6 4,6 

Sn 4,1 3,0 3,7 3,3 3,3 3,5 7,2 0,9 2,2 

Sr 107,6 70,9 93,8 80,1 82,4 89,3 0,9 0,8 14,8 

Te 0,0 0,8 0,3 0,6 0,5 0,4 1,4 0,1 1,1 

Tl 2,5 3,2 2,8 3,0 3,0 2,9 1,1 0,3 0,9 

U 3,6 2,6 3,2 2,9 2,9 3,1 1,3 1,3 0,3 

Se 3,3 5,3 4,1 4,8 4,7 4,3 3,2 2,7 14,0 

Y 12,1 14,3 12,9 13,8 13,6 13,2 17,0 20,6 2,3 

La 13,1 22,4 16,6 20,1 19,5 17,8 9,9 11,8 2,4 

Ce 43,1 42,3 42,8 42,5 42,5 42,7 26,8 20,4 4,8 

Pr 4,5 5,5 4,9 5,3 5,2 5,0 3,7 2,5 0,6 

Nd 17,8 21,1 19,0 20,3 20,1 19,4 15,2 10,0 2,1 

Sm 3,5 4,1 3,7 3,9 3,9 3,8 3,3 2,2 0,5 

Eu 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 1,1 0,7 0,1 

Gd 2,9 3,5 3,1 3,3 3,3 3,2 3,5 2,8 0,4 

Tb 0,4 0,5 0,4 0,4 0,4 0,4 0,5 0,4 0,1 

Ho 0,4 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,6 0,5 0,1 

Er 1,3 1,6 1,4 1,5 1,5 1,4 1,6 1,6 0,2 

Tm 0,2 0,3 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,0 

Yb 1,3 1,6 1,4 1,5 1,5 1,4 1,3 1,3 0,2 

Lu 0,2 0,3 0,2 0,3 0,3 0,2 0,2 0,2 0,0 

Parametre                   

FeO* 5,78 5,42 5,64 5,51 5,53 5,60 9,31 6,56 6,37 

CCPI 58,70 52,92 56,84 54,63 55,02 56,14 73,28 96,12 83,97 

Ishikawa AI 84,25 95,00 87,43 91,54 90,77 88,68 57,95 17,94 91,28 

Na2O+CaO 1,84 0,41 1,30 0,77 0,86 1,13 6,74 33,58 0,19 

MgO+FeO* 9,88 7,06 8,82 7,76 7,94 8,47 16,02 13,36 7,07 

Σ NTE 89,69 104,42 95,21 100,74 99,81 97,05 67,98 54,72 11,46 

Σ HNTE 82,96 96,26 87,94 92,93 92,10 89,61 60,10 47,64 10,37 

Σ ANTE 6,74 8,16 7,27 7,80 7,71 7,45 7,88 7,08 1,09 

ΣANTE/ΣNTE 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,12 0,13 0,09 

ΣHNTE/ΣNTE 0,92 0,92 0,92 0,92 0,92 0,92 0,88 0,87 0,91 

MgO indeksi 35,10 20,00 30,63 24,86 25,94 28,87 41,86 16,62 32,11 

K2O indeksi 49,14 75,00 56,81 66,68 64,84 59,81 16,09 1,32 59,17 
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Alterasyon ve Mineralizasyon süreçlerinde Nadir Toprak Elementlerin Davranışı 

Genel olarak, kayaçların nadir toprak element değerleri, kökeni ve petrojenetik tarihi, fraksiyonasyon derecesi, 

akışkan kaynağı ve hidrotermal alterasyonun gelişiminin anlaşılması hakkında jeokimyasal bilgi içeren çeşitli 

kanıtlara sahiptir (Lottermoser, 1992; Zou vd., 1996; Zou, 1998; Zou, 2000; Takahashi vd., 2002). Tablo 2’de Hafif 

nadir toprak elementlerinin, Ağır nadir toprak elementlerine göre zenginleştiği görülmektedir. NTE'lerin hidrotermal 

alterasyon sırasındaki davranışını anlamak için, altere olmuş kayaçların HNTE oranı (∑HNTE/ ∑NTE) ve ANTE 

oranı (∑ANTE/ ∑NTE) jeokimyasal arama indeksleri [örneğin, altersyon indeksi (A.I.) (Ishikawa vd, 1976), K2O 

indeksi (K.I.) ve magnezyum indeksi (M.I.)] ile karşılaştırılır (Abdelnasser vd, 2018). Alterasyon indeksi (A.I.), MgO 

indeksi (M.I.), ve  K2O indeksi (K.I.) aşağıdaki eşitliklerden hesaplanabilmektedir  (Shikazono vd., 2008): 

A.I. = (MgO+K2O) / (Na2O+K2O+CaO+MgO) × 100                                     (1) 

M.I. = MgO / (Na2O+K2O+CaO+MgO) ×100                                          (2) 

K.I. = K2O / (Na2O+K2O+CaO+MgO) ×100                                           (3) 

Kocaseyit bölgesindeki altere kayaçlar esas olarak serisitleşme ve piritleşmeye, çok az oranda kloritleşme ve 

karbonatlaşmaya uğramıştır. A.I. ve K.I., HNTE oranıyla pozitif bir korelasyon ve ANTE oranıyla negatif bir 

korelasyon göstermektedir (Şekil 10a-d). Bu ilişki, ya HNTE'lerin hidrotermal çözeltilerden kayalara taşınabildiğini 

ya da HNTE'lerinin kayalarda zenginleştiğini göstermektedir. M.I. ile HNTE ve ANTE oranları arasında gözlenen 

rasgele dağılımlar ve/veya korelasyon olmaması (Şekil 10e-f), K bakımından zengin mineral oluşumunun klorit 

oluşumundan daha yaygın ve yoğun bir şekilde meydana geldiğini göstermektedir (Utada vd, 1983). 

TARTIŞMA VE SONUÇ 

Türkiye’nin kuzeybatısında yer alan Kocaseyit Bölgesi’nde bulunan Düztarla granitoyitleri ile dokanaktaki Balya 

Formasyonu'ndaki (arkozik kumtaşları) KD-GB fay zonu boyunca lokalize olan polimetalik Cu-As-Ni-Pb damar tipi 

cevherleşme göstermektedir. Bu kaya birimleri, major-iz element ve NTE jeokimyası için analiz edilmiştir. Bu 

bilgilere dayanarak elde edilen sonuçlar aşağıda verilmektedir. 

(1) Üç tür cevherleşme fazı belirlenmiştir. Bunlar; (1) magmatik-hidrotermal, (2) hidrotermal ve (3) süperjen faz 

olarak tanımlanmıştır.   

(2) Magmatik-hidrotermal fazda;  pentlandit, pirit ve bazı arsenopirit mineralleri,  

(3) Hidrotermal fazda; pirit, arsenopirit, kalkopirit ve sfalerit mineralleri,  

(4) Süpergen faz döneminde ise kalkopirit ve piritten sonra sırasıyla malakit, kovellit ve götit oluşumları 

gözlenmektedir. 

(5) Cevherleşmeler ile ilişkili olarak yoğun miktarda serisitleşme, kaolinleşme ve piritleşme, az miktarda ise 

karbonatlaşma ve kloritleşme görülen alterasyon türleridir.  

(6) Burada görülen granitoyit kayaçların kalk-alkali metaalumina I-tipi granit özellikleri gösterdiği düşünülmektedir.  

(7) Granodiyorit örnekleri granodiyorit, monzonit ve kuvars-monzonit, granit örnekleri ise granit olarak 

sınıflandırılmıştır.  

(8) Altere kayaçların Mn-karbonat-serisit-klorit alterasyonu ile birlikte serisit-pirit-klorit alterasyonundan güçlü bir 

şekilde etkilendikleri görülmektedir. 

(9) Alterasyon indeksi (A.I.) ve K2O indeksi (K.I.), HNTE oranı ile pozitif bir korelasyon göstermektedir. 

(10) A.I. ve K.I., ANTE oranı ile negatif bir korelasyon göstermektedir.  

(11) Bu korelasyonlara bakıldığında HNTE'lerin hidrotermal çözeltilerden kayalara taşındığı ya da HNTE'lerinin 

kayalarda zenginleştiği düşünülmektedir. 

(12)  MgO indeksi (M.I.) ile HNTE ve ANTE oranları arasında korelasyon olmaması, serisitleşme ve kaolinleşme 

(K bakımından zengin) oluşumunun kloritleşmeden (Mg bakımından zengin) daha yaygın ve yoğun olduğunu 

göstermektedir. 
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Şekil 10. (a) Alterasyon indeksi (A.I.) – Ağır nadir toprak element (ANTE) oranı. (b) Alterasyon indeksi (A.I.) -  

Hafif nadir toprak element oranı. (c) K2O index (K.I.) – Ağır nadir toprak element oranı. (d) K2O index (K.I.) –

Hafif nadir toprak element oranı. (e) MgO index (M.I.) – Ağır nadir toprak element oranı. (f) MgO index (M.I.) – 

Hafif nadir toprak element oranı. 
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