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OZET

Bu calismanin temel amaci, Tiirkiye'nin kuzeybatisindaki Kocaseyit bolgesindeki (Balkesir-Havran ilgesi)
polimetalik Cu-As-Ni-Pb damar tipi mineralizasyonunun kokenini daha iyi anlamaktir. Bu, mineralizasyonun ve
iligkili oldugu hidrotermal alterasyon tiirlerinin mineralojik, petrolojik ve jeokimyasal 6zelliklerinin incelenmesiyle
gerceklestirilmistir. Kocaseyit bdlgesi, Ust Paleozoik yasli Kalabak Formasyonu, Jura yash Bayirkdy ve Bilecik
Formasyonlari ile Oligosen-Miyosen yash Diiztarla granitoyitleri tarafindan kesilen Paleosen-Eosen yasli Bagburun
Formasyonundan olugmaktadir. Diiztarla granitoyitleri ile dokanaktaki Balya Formasyonu'ndaki (arkozik kumtaslar)
KD-GB fay zonu boyunca lokalize olan polimetalik Cu-As-Ni-Pb damar tipi cevherlesme gostermektedir.
Cevherlesme ile iligkili olarak az miktarda karbonatlagsma ve kloritlesme ile birlikte yogun serisitlesme, kaolinlesme
ve piritlesme, ¢alisma alaninda gozlenen baskin alterasyon tipleridir. Calisma alaninda ii¢ cevherlesme fazi
belirlenmistir. Magmatik-hidrotermal fazda,  pentlandit, pirit ve baz1 arsenopirit minerallerinin olustugu
gozlenmektedir. Hidrotermal fazda, pirit, arsenopirit, kalkopirit ve sfalerit mineralleri olusmustur. Siipergen faz
doéneminde ise kalkopirit ve piritten sonra sirasiyla malakit, kovellit ve gotit olusumlari belirlenmistir. Granitoyid
kayaclar, kalk-alkali metaalumina I-tipi granitlere 6zgii Ozellikler sergilemektedir. Granodiyorit Ornekleri
granodiyorit, monzonit ve kuvars-monzonit, granit 6rnekleri ise granit olarak siniflandirilmig, manyetit serileri ile
uyumlu ve ge¢ orojenik ortamda olugmuslardir. Alterasyona ugramis kayaglarin jeokimyasal 6zellikleri, bunlarin
Mn-karbonat-serisit-klorit alterasyonu ile birlikte serisit-pirit-klorit alterasyonundan gii¢lii bir sekilde etkilendiklerini
ortaya koymustur. Alterasyon indeksi ve K>O indeksinin Hafif nadir toprak elementleri (HNTE) ve Agir nadir toprak
elementleri (ANTE) ile korelasyonlarina gére ya HNTE'lerin hidrotermal ¢ozeltilerden kayalara tasinabildigini ya da
HNTE'lerinin kayalarda zenginlestigini gostermektedir. MgO indeksinin HNTE ve ANTE arasindaki iliskiye gore,
serisitlesme (K bakimindan zengin) olusumunun kloritlesme olusumundan daha yaygin ve yogun bir sekilde meydana
geldigini géstermektedir.

Anahtar Kelimeler: Polimetalik Cu-As-Ni-Pb damar tipi cevherlesmeler, mineraloji, jeokimya, Kocaseyit
(Balikesir), Tiirkiye

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 Bayirkdy, Bilecik
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Formations, and Paleocene-Eocene Bagburun Formation that were intruded by Oligocene-Miocene Diiztarla 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 Diiztarla 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 KO 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 (Balikesir),
Turkey

GIRIS

Tetis-Avrasya metalojenik kusaginin (TEMB; Jankovi¢, 1997, Mao vd., 2014) (Sekil 1a) bir pargasi olarak kabul
edilen Bat1 Anadolu, porfiri (bakir-altin ve bakir-molibden), diisiik ve yiiksek siilfidasyonlu epitermal (altin ve altin-
giimiis), mezotermal (kursun, ¢inko, bakir) ve skarn (demir-bakir, kursun-¢inko) tipi ¢esitli maden yataklarina ev
sahipligi yapmaktadir (Yigit, 2009) (Sekil 1b). Bu olusumlarin ¢ogu (yiiksek ve diisiik siilfidasyonlu epitermal
cevherlesmeler dahil) cografi olarak Eosen’den Pliyosen's kadar magmatik aktivitenin hiikiim siirdiigii Biga
Yarimadasi'nda (6zellikle Canakkale ve Balikesir civarinda) yer almaktadir. Orta Eosen'den Geg Miyosen-Pliyosen'e

kadar, Bat1 Anadolu'daki cevherlesme olaylari, epizonal magmatizma ile zamansal ve mekansal iligkiye sahiptir
(Kuscu vd., 2011).

Bat1 Anadolu'daki magmatik ve hidrotermal olaylarin tektonik konumu ve jeokronolojisi iizerine yapilan son
caligmalar, magmatizmanin Vardar-Izmir-Ankara okyanusunun kapanmasi sonrasinda gelistigini gdstermektedir
(Yigit, 2009, 2012). Okyanusun kapanmasi sonrasinda olusan yaygin genlesmeli rejim; genis alanlarda gozlemlenen,
ve kimyalar1 yiiksek potasyumlu kalk-alkalenden ultrapotasige kadar degisen intiirizif kayaglar ve bunlarin yiizey
esleniklerinin gelistigi yogun bir magmatizmaya neden olmustur (Altunkaynak vd, 2012; Ersoy vd., 2012). Bu
magmatizma Kuzeybati Anadolu’da yogun hidrotermal proseslerin gelisimini saglamistir (Yigit, 2006; Kusgu, 2019,
Akiska vd., 2013; Kumral vd., 2022). Ozellikle 6nemli cevherlesmelerin olusumuna neden olan Diiztarla, Ilica-Samli,
Kozak ve bunun gibi granitoyid olusumlarinin olusturdugu cevherlesmeler bu bélgede bulunmaktadir. Calisma alani
ve civarinda benzer granitoyidlere bagli olarak geligsen bir¢ok cevherlesme tiirii goriilmektedir (Sekil 1a ve b).

Biga Yarimadasi’nda yer alan ¢aligma alani, jeotektonik olarak Pontidler tektonik birliginin Sakarya Zonundadir
(Okay vd., 1990). Sakarya Zonu’nda amfibollii gnays, metaofiyolitler ve kuvarso-feldispatik gnayslardan olusan
Kazdag1 Metamorfikleri (Gozler, 1986; Duru vd., 2004), bunlarla tektonik dokanakli, alt seviyelerde epiklastik, tist
seviyeler piroklastik kokenli litolojilerin metamorfizmasindan olugsan Kalabak birimi yer almaktadir. Bu birim
metagranodiyoritler tarafindan kesilmektedir. Caligsma alaninda Karakaya Kompleksi adi verilen litolojiler en yaygin
kaya tiirleridir. Bu kaya grubu Permo-Karbonifer yash kirectasi bloklari, hafif metamorfizma ge¢irmis, Alt Triyas
yasli cakiltasi, feldspatli kumtasi, kuvarsit, silttasi, sleyt, radiolarit, camurtagi, metaspilit, spilitik bazalt ve diyabazlar
icermektedir. Tiim bu birimleri Ust Triyas-Alt Kretase (Albiyen) yash kayaclar uyumsuz olarak &rtmektedir.
Metamagmatik ve metadetritik kayaclar Oligosen-Erken Miyosen yasli granotoyidik kayaglar ile bunlarla es yash
kalkalkalen volkanitler tarafindan kesilmislerdir.

Tiirkiye'nin batisindaki Tetis-Avrasya metallojenik kusaginda (TAMK) porfiri, skarn ve epitermal yataklar dahil
olmak iizere ¢ok sayida yatak tipi bulunmaktadir (Jankovic, 1977; Mao vd., 2014). Biga Yarimadasi'nda (Canakkale)
olusan bu yataklar, Eosen-Pliyosen yash intriizif ve ekstriizif magmatizma ile iliskilidir (Yigit, 2012) (Sekil 1).
Balikesir ilindeki Kocaseyit polimetalik cevherlesmesi, Diiztarla granitoyitlernin Miyosen ekstriizif ve Oligosen
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intriizif kayaglar ile iliskilidir (Yigit, 2012). Kocaseyit bolgesinin yakin ¢evresinde olusan Tepeoba porfiri-skarn
yataklariin ¢ogu (Karaman vd., 2021; Abdelnasser vd., 2022) ve Halilar Cu-Pb (Zn) cevherlesmesi (Yildirim, 2022)
derinlemesine incelenmistir. Ancak Kocaseyit bolgesinde olusan polimetalik cevherlesmenin kdkeni kapsamli bir
sekilde galisiilmamigtir. Bu ¢alisma ile Kocaseyit mevkiinde bulunan polimetalik Cu-As-Ni-Pb cevherlesmelerinin
yapisal Ozellikleri, mineralojik, petrografik ve jeokimyasal karakteristikleri ortaya konarak kdkensel agidan
degerlendirilmigtir.

MATERYAL VE YONTEM

Calisma alaninda yapilan arazi gozlemleri sonucunda toplanan 50 adet 6rnekten derlenen 21 adet 6rnek iizerinde
jeokimyasal analizler gergeklestirilmis olup, segilen ornekler lizerinde de mineralojik ve petrografik analizler
yapilmistir. istanbul Teknik Universitesi (ITU/JAL) Jeokimya Arastirma Laboratuvarlari’'nda agat havanl dgiitme
cihaz1 kullanilarak 6giitiilen tozlar iizerinde tiim kaya (ana ve iz elementler) analizleri yapilmistir. Ana oksit
analizleri, dalga boyu araligi 0,01 ila 12 nm olan Bruker S8 Tiger X-isin1 floresan (XRF) spektrometresi analiz
cihazinda yar1 kantitatif element tayinleri elde edilmistir.

Iz, nadir toprak ve Au-Pt grubu elementlerin analizleri i¢in Perkin Elmer Elan DRC-¢ Indiiktif Eslesmis Plazma-
Kiitle Spektroskopisi (ICP-MS) cihaz1 kullanilmigtir. Yaklagik 50 mg toz numune kullanilan iki agamali bir
¢oziindiirme islemi uygulanmistir; (1) 6 mL %37 HCI, 2 mL %65 HNOs ve 1 mL %38-40 HF asit karisimi, (2) 6
mL %S5 borik asit soliisyonu kullanilarak 185°C'de basing ve sicaklik kontrollii Berghoff marka mikrodalga firinda
cozlindiirme islemi yapilmistir. Analizlerde bagil standart sapma (RSD%) %2’yi gegmemektedir. Mineral
parajenezi, mineral iliskileri, dokusal 6zellikler vb. 6zelliklerin saptanmasi amaciyla 6rneklerden elde edilen
kesitler Leica DM4500P birlesik mikroskop kullanilarak incelenmistir.
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Sekil 1. Biga Yarimadasi’nda Bulunan Pliitonik, Volkanik ve Metamorfik Kayaclarin (A) Basitlestirilmis Jeoloji
Haritasi; (B) Calisma Alani’nin Yeri (Yigit, 2012°den degistirilerek kullanilmstir)
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JEOLOJi

Caligma alani, Tirkiye'nin batisinda Balikesir ili Kocaseyit bolgesinde yer almaktadir. Bu g¢alisma alami ve
cevresinde, Ust Paleozoyik yash Kalabak Formasyonu, Camlik Metagranodiyoiti, Ust Triyas yash Balya
Formasyonu, Jura yasl Bayirkdy ve Bilecik Formasyonlari, Paleosen-Eosen yasli Bagburun Formasyonu ile hepsini
kesen Oligosen-Miyosen yash Diiztarla granitoyitleri bulunmakadir (Sekil 2-3). Kalabak Metamorfikleri olarak
adlandirilan bu birim, diisiik dereceli metamorfizmadan etkilenmis fillat ve sistlerden olusmaktadir (Duru vd., 2012).
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Sekil 2. Calisma Alaninin Jeoloji Haritas1 (Duru vd, 2007’den alinarak yeniden ¢izilmistir).

Bu birim, bdlgede ince taneli, gri-glimiis ve yesilimsi renkli, iyi derecede foliasyonlu, fillat ve mika-kuvarssistler ile
kahve-sar1 renkli fillat, grafitsist, metatiif ve metavolkanitlerle tanimlamaktadir. Bu litolojilerin alt sinir1 ¢aligma
alaninin batisindaki Kalabak ve Fazlica koyleri arasinda, Camlik metagranodiyoritleri ile tektonik dokanaklidir.
Metagranodiyoritler igerisinde Kalabak Formasyonu’nun anklavlarinin olmasi, bu formasyon igerisinde kontaga
yakin kesimlerde yer yer felsik dokuda kayaclarin goriilmesi, granodiyoritlerin Kalabak Formasyonu’nun igerisine
sokulum yaptigimin isaretidir. Bu iki farkli kaya grubunun benzer konumlu foliasyonlar birlikte metamorfizma
gecirdiklerini gostermektedir. Ust Paleozoyik yasli Camlik Metagranodiyoriti tarafindan kesilen bu kayaglar,
stratigrafik olarak Ust Triyas yash Balya formasyonu tarafindan diskordans olarak drtiilmektedir. Kalabak birimini
kesen Camlik Metagranodiyoritleri’nin yasi zirkon yas tayiniyle 399413 milyon yil olarak saptanmistir (Okay, 1996).
Metagranodiyorit, granitik gnays ve metariyolitlerden olusan ve yogun bir alterasyona ugramis Camlik
Metagranodiyoriti (Okay vd., 1990) o6nceki arastiricilar tarafindan kumtasi-grovak (Bingol vd., 1973; Krushensky
vd., 1980), pliitonik kompleks (Giimiis, 1964; Aslaner, 1965) olarak tanimlanmistir. Camlik Metagranodiyoritleri’nin
yasi, zirkon yas tayiniyle 399+13 milyon y1l olarak saptanmistir (Okay, 1996). Alt Jura yash Bayirkéy Formasyonu
(Altinli, 1973), genel olarak sari-kirmizi renkli konglomera, sarimsi-kahve renkli kumtasi, silttasi, ve killi
kiregtagindan olugmaktadir. Balya Formasyonu {izerinde gecisli ve devami seklinde gozlenmektedir.

Bayirkoy Formasyonu’nun iist sinir1 ise keskin bir dokanakla ve/veya paralel bir uyumsuzlukla Bilecik Formasyonu
tarafindan ortiilmektedir. Ust Oligosen yash andezitik lav, ignimbirit, aglomera ve az oranda volkaniklastiklerden
olusan Bagburun Formasyonu, bu birimleri uyumsuz olarak ortmektedir. Oligo-Miyosen yaslhi granodiyorit ve
silislesmis porfiritik mikrogranitten olusan Diiztarla granitoyitleri, bu birimleri kesmektedir.
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Sekil 3. Caligsma Alanina Ait Stratigtrafik Siitun Kesiti (Duru vd, 2007°den alinarak yeniden ¢izilmistir).

BULGULAR
Mineralojik ve Petrografik Incelemeler

Kalabak Formasyonu, petrografik olarak farkli kayag gesitlerini (sist, metavolkanik ve metagranitoyid) icermektedir.
Mikasistler baslica kuvars, biyotit, muskovit ve plajiyoklas olusmaktadir (Sekil 4a). Biyotit minerallerinde az da olsa
kloritlesme goriilmektedir (Sekil 4a). Calisma alaninda metavolkanik kayaglar, ince taneli matris i¢ine gomiilmiis
kuvars, alkali feldispat ve biyotit minerallerinin fenokristallerinden olusan porfirik dokulu metariyolitler ile temsil
edilmektedir (Sekil 4b). Bu kayaglarin matrisi ise; kuvars, biyotit ve az miktarda alkali feldispat ve volkanik cam
iceren biyotitten olugsmaktadir (Sekil 4b). Metagranitoyid kayaglar, metagranodiyoritler ve granitik gnayslarla temsil
edilmektedir. Granitik gnayslar, hafif altere, kataklastik ve graniiler dokuludur. Esas olarak kuvars, biyotit, alkali
feldispat ve az miktarda plajiyoklazdan olugmaktadir (Sekil 4c). Balya Formasyonuna ait demir oksitle
¢imentolanmig arkozik kumtaglar1 kétii boylanmali kuvars ve serisitlesmis, kaolinlesmis feldispatlardan olugmaktadir
(Sekil 4d). Bu bilesenler, degistirilmis feldispat ve silislesmis ince taneli matris i¢ine gomiilii buunmaktadir (Sekil
4d). Bilecik Formasyonuna ait kirectaglari bazi bolgelerde yeniden kristalize bir dokuya sahiptir ve iri taneli kalsit
kristalleri icermektedir (Sekil 4e-f).
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Sekil 4. Calisma Alani’nda Yer Alan Kayaglarin Optik Mikroskop Gériintiileri (a) Sist, (b) Metariyolit, (c) Granitik
Gnays, (d) Arkozik kumtasi, (e) ve (f) Kiregtasi. Kisaltmalar: Alkali Feldspat (Afs), Albit (Ab), Biyotit (bt), Kalsit
(cal), Muskovit (ms), Plajiyoklaz (pl), Kuvars (qz).

Diiztarla granitoyitleri, granodiyorit ve silislesmis porfiritik mikrogranitten olugsmaktadir. Granodiyorit optik
mikroskopta incelendiginde igerisinde %20-25 kuvars, alkali feldispat (mikroklin) %10-15 (pertitlesme), plajiyoklaz
%45-50, biyotit, muskovit ve opak mineraller goriilmektedir (Sekil 5a). Silislesmis porfiritik mikrogranit, kuvars, K-
feldspat ve muskovit olugan bir mikrokristalin matris i¢ine gémiilii yerel mikrografik dokulara sahip kuvars ve K-
feldispat fenokristallerinin kiiresel agregatlarindan olusmaktadir (Sekil 5b).

I: / 7 A " »

aya(;larlfl_-(Tptik Mikroskop Gi‘)rﬁnﬁjﬂe;i (a) Granodiyoriti, (b) Porfiri Granit.
Kisaltmalar: Alkali Feldspat (Afs), Biyotit (bt), Manyetit (mag), Muskovit (ms), Plajiyoklaz (pl), Kuvars (qz).
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Hidrotermal alterasyon ve cevher mikroskobi ¢calismalart

Caligma alanindaki Kocaseyit cevherlesmeleri, Diiztarla granitoyitleri ile dokanaktaki Balya Formasyonu'ndaki
(arkozik kumtaglari) KD-GB fay zonu boyunca lokalize olan polimetalik Cu-As-Ni-Pb damar tipi cevherlesme
gostermektedir. Az miktarda karbonatlagma ve kloritlesme ile birlikte yogun serisitlesme, kaolinlesme ve piritlesme,
cevherlesme ile iliskili goriilen baskin alterasyon tipleridir. Kocaseyit yoresindeki cevher mineralleri pentlandit, pirit,
arsenopirit, kalkopirit ve sfalerit ile malakit, kovellit ve gotit gibi siipergen mineralleri icermektedir (Sekil 6).
Cevherlesmede etkin ii¢ ayr1 faz belirlenmis olup bunlar; (1) magmatik-hidrotermal, (2) hidrotermal ve (3) siiperjen
fazdir (Sekil 6-7). Calisma alanindaki cevherlesmelerde; magmatik-hidrotermal fazda pentlandit, pirit ve biraz miktar
arsenopirit mineralleri gézlenmektedir (Sekil 6a-b). Hidrotermal fazda pirit, arsenopirit, kalkopirit, ve sfalerit
goriilmektedir (Sekil 6b). Pirit ve arsenopirit, altere kayaclarda ve/veya kuvars damarlarinda saginimli, soluk sarimsi
renkli yar1 Ozsekilli tanelerle karakterizedir (Sekil 6a-b). Ayrica kalkopirit iginde kapanimlar halinde de
gozlenmektedir (Sekil 6¢-d). Kalkopirit, kuvars damarlarinda saginimli sarimsi iri taneler ile karakterize edilir (Sek.
6¢-d). Yer yer pirit kapanimlart (Sekil 6d) ve sfaleritli dis ¢ozliinme (Sekil 6¢) igermektedir. Siiperjen fazda kalkopirit
Ve piritten sonra malakit (Sekil 6e), kovellit (Sekil 6d) ve gétit (Sekil 6f) olusmustur.

Sekil 6. Calisma Alaminda Gériilen Cevher Minerallerinin Opak Mikroskop Gériintiileri. (A) Pentlandit icerisinde
Arsenopirit Mineralleri Gozlenmektedir, (B) Arsenopirit ile liskili Pentlandit, (C) Kalkopirit ve Sfalerit ile iliskili
Pentlandit, (D) Kalkopirit Mineralleri Icerisinde Pirit ve Kovellit Olusumlari, (E) Kalkopirit, Malakit ve Pirit
Olusumlari, (F) Pirit ve Gotit Olusumlar1 Kisaltmalar: Arsenopirit (Apy), Kalkopirit (Ccp), Gotit (Gth), Malakit
(Mal), Pentlandit (Pn), Pirit (Py), Kovellit (Cv), Kuvars (Qz), Manyetit (Mag), Sfalerit (Sp).
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Magmatik-hidrotermal

Hidrotermal faz Superjen faz
faz

Pentlandit ———

Pirit e —

Arsenopirit ———

Kalkopirit —
Sfalerit —
Malakit
Kovellit
Gotit

Sekil 7. Kocaseyit Koyii (Havran) ve Civar1 Polimetalik Cu-As-Ni-Pb Damar Tipi Cevherlesmelerinin
Genellestirilmis Parajenetik Dizisi.

Granit Jeokimyast

Calisma alan1 Kocaseyit bolgesindeki granitoyid kayaclarindan jeokimyasal ¢aligmalar i¢in (6 granodiyorit ve 6
granit) 12 numune se¢ilmistir. Major oksit, iz element ve nadir toprak element bilesimlerini i¢ceren degerler Tablo
1'de verilmistir. Granodiyorit numuneleri i¢in, SiO; (agirlik¢a %61.35-65.22), Al,O3 (agirlikga %14.54-15.08), KO
(agirlikca %3.64-4.50), Na O (agirlik¢a %2,87-3,23) ve CaO (agirlik¢a % 5,33-5,97), MgO (agirlikga %2.04-3.07)
ve TiO; (agirlikca %0.58-0.82) igerikleri olduk¢a degiskendir. Granodiyorit ile karsilastirildiginda, granit
orneklerinde daha yiiksek SiO- (agirlikga %72.94-75.41), K20 (agirlik¢a %6.39-9.41) ve daha diisiik Al,O3 (agirlik¢a
%12.24-13.37), Na;O (agirlik¢a %1.28-3.43) igerir. CaO (agirlik¢a %0.47-0.93), MgO (agirlik¢a %0.08-0.09 ve
TiO; (agirlikga %0.08-0.10) igerigine sahiptir.
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Sekil 8. Sinorojenik ve Geg Orojenik Granitoyid Kayaglarin Jeokimyasal Diyagramlari: (2) AFM Diyagrami (Irvine
ve Baragar, 1971, Petro, vd., 1979), Sikisma ve Genisleme Egilimleri (Kuno, 1968). (b) incelenen Granitoyid
Kayaglar i¢in TAS Diyagrami, (Middlemost, 1985) (c) Ba-Rb-Sr Uglii Diyagramu, (EI-Bouseily, A.M. ve El-Sokkary,
1975) (d) Calisilan Granitik Kayaglarda Aliimina Doygunluk indeksi (ASI). Shand'dan (1927) ASI= 1, Chappell ve
White'dan (1992) ASI=1.1. (e) Incelenen Granitoyidlerin Fe,03+TiO,-FeO+MnO-MgO Diyagramu, (Ishihara, 1977)
(f) Kondrite Gore Normalize Edilmis Nadir Toprak Element (NTE) Diyagrami. (Sun ve McDonough, 1989).
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Tablo 1. Calisma Alanindaki Kayaglarin Major Oksit (%), 1z Element ve Nadir Toprak Element (ppm) Analiz
Degerleri
KS1 KS2 KS3 KS4 KS5 KS6 KS7 KS8 KS9 KS10 KS11 KS12
Granodiyorit Granit
Si0, 6293 6522 6257 6135 6196 6221 7433 7294 7363 7541 7452 74,62
Al,Os 1472 1454 1490 1454 1472 1508 12,77 12,70 1273 12,24 12,48 1337
Fe203 5,11 4,34 523 564 544 534 059 068 063 040 0,51 0,71
MgO 2,56 2,04 256 307 281 256 009 009 009 0,08 0,09 0,09
CaO 5,74 5,33 58 597 590 592 07 093 084 047 0,66 0,87
Na.O 3,07 3,23 310 287 298 312 211 128 169 161 1,65 3,43
K20 3,96 3,64 384 450 417 373 817 941 879 872 8,76 6,39
TiO2 0,69 0,58 068 08 075 067 009 010 010 0,09 0,09 0,08
P20s 0,32 0,30 032 03 034 031 000 000 000 000 0,00 0,00
MnO 0,11 0,10 011 012 011 010 000 000 000 0,00 0,00 0,01
Cr20s 0,08 0,00 017 000 008 025 000 000 000 0,00 0,00 0,00
LOlI 0,52 0,47 055 052 054 058 068 113 091 056 0,73 0,35
iz ve Nadir Toprak Element (NTE), ppm
Ba 1083,3 9756  1019,6 1318,3 11689 9560 306,6 4049 3557 4819 4188 329

Ornek

Be 3.2 3,0 3,0 3,7 34 29 3,6 15 2,6 3,7 31 58
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 04 1,0 2,0 15 0,7 11 04
Co 29,1 313 27,4 30,2 28,8 257 31,7 30,2 309 42,2 36,6 22,7
Cs 5,6 4,6 58 6,3 6,0 6,0 6,3 50 5,6 57 57 8,3
Ga 51,9 48,1 48,7 62,1 55,4 455 2277 255 241 27,1 25,6 154
Hf 08 0,7 0,8 0,8 0,8 09 14 19 17 18 17 0,6
Li 29,5 27,9 28,2 33,9 31,0 26,9 8,6 7,5 8,1 53 6,7 13,1
Pd 2,5 2,1 2,5 2,6 2,6 2,6 04 0,5 04 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 1285 1522 1403 1254 3125 3245 3185 316,7 3176 2961
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 04 0,3 0,1 0,2 0,0
Sb 04 0,3 0,5 04 0,4 0,5 19 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 6255 7016 6636 6221 91,2 120,7 1060 1299 1179 231
U 9,1 6,4 8,2 13,4 10,8 73 385 315 350 67,7 51,3 16,5
Zn 157,8 314,3 1119 93,4 1026 659 2036 4483 3259 1010 2135 61,6
Se 49 8,9 29 29 09 3,0 0,6 18 6,8 4,3 1,7
Sc 53,4 50,3 53,4 56,7 55,0 533 488 50,9 498 53,0 51,4 42,6
Y 23,1 23,0 22,8 24,1 234 22,4 7,6 55 6,5 8,9 7,7 8,5
La 42,5 34,5 44,0 47,5 45,8 455 240 183 211 17,7 19,4 359
Ce 87,1 77,2 87,6 96,0 91,8 881 371 271 321 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 53
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 72 78 75 71 1,7 11 1,4 1,4 1,4 2,6
Eu 19 1,8 19 2,0 19 19 0,3 0,3 0,3 0,4 0,4 0,1
Gd 73 6,9 72 79 7,6 71 2,0 1,4 1,7 1,6 1,7 2,9
Tb 09 0,8 0,8 09 09 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 09 0,9 09 09 09 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 09 0,7 0,8 11 0,9 1,0
Tm 04 0,4 04 04 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 11 14 1,3 1,3
Lu 0,4 04 04 04 0,4 04 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2

Th 30,8 27,0 27,9 40,3 34,1 251 398 345 371 474 42,3 37,6
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Incelenen granitoyidler, toplam alkalilerin (Na,O+K:0) zenginlesmesinden dolay: kalk-alkali afiniteye sahiptir
(Sekil 8a). Bunlar gogunlukla, tek model magmanin tirettigi kayaclardir (Petro vd., 1979) (6rnegin yitim zonu ile
ilgili granitler) (Sekil 8a). Pliitonik kayaclar icin toplam alkali-silika (TAS) diyagrami (Middlemost, 1985),
granodiyorit 6rneklerini granodiyorit, monzonit ve kuvars-monzonit olarak siniflandirirken, granit 6rnekleri tutarl
bir sekilde granit alanina diismektedir (Sekil 8b). Ayrica, El Bouseily ve El Sokkary (1975) tarafindan yapilan Rb,
Ba ve Sr {i¢lii diyagrami, granitlerin, granodiyorit ve kuvars diyorit alaninda yer alan granodiyoritlerden oldukca
farkli oldugunu ortaya koymaktadir (Sekil 8c). Granit 6rnekleri ise oldukca farklilasmis granit alanlarinda cizilir
(Sekil 8c). Ayrica, I- ve S-tipi granitik kayaglar, Shand'in (1927) aliimina doygunluk indeksi (ASI) degerinden (molar
Al,05/Ca0 + Na,O + K;0) tanmabilir. incelenen granitoyidler, I-tipi granitik siiitler olarak siniflandirilan ve bu
nedenle metaliimin grubu olarak gruplandirilan 1.1'den daha az A/CNK'ye sahiptir (Sekil 8d). Granitoyidlerin iki
serisi, Fe203+Ti02-FeO+MnO-MgO diyagranmu (Ishihara, 1977) ile manyetit serisi granitoyidlere (Sekil 8e) agik¢a
ayrilmistir. Kondrit ile normalize edilmis nadir toprak elementi (NTE) paterni, HNTEmin ANTE’e gore
granodiyoritler ve granitler i¢cin negatif Eu anomalileri ile zenginlestigini ortaya koymaktadir (Sekil 8f).

Alterasyon Jeokimyast

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 cevherlesme (Tablo 2), Diiztarla granitoyitleri ile dokanaktaki Balya Formasyonu'ndaki (arkozik
kumtaslar1) KD-GB fay zonu boyunca az miktarda karbonat alterasyonu ile serisit-kaolinit-kuvars-pirit + albit
alterasyon tiplerini igeren bir alterasyon zonu igerisinde olusmustur. Large ve digerleri, (2001) ve Ishikawa ve
digerleri, (1976)'nin klorit-karbonat-pirit indeksinin (CCPI) alterasyon ayirtlama diyagramina dayanarak, altere
ornekler serisit-pirit-klorit alterasyon tiplerine sahip kuvvetli altere kayaglar alaninda yer almakta olup, baz1 6rnekler
Mn-karbonat-serisit-klorit alterasyon tiplerine diismektedir (Sekil 9a). Na,O+CaO - MgO+FeO; ikili diyagramina
gore, bu numunelerin daha az miktarda albitlesme ve karbonatlagma ile plajiyoklaz yikimi ile olusan serisitlesmeden
oldukga fazla etkilendigini ifade etmektedir (Sekil 9b).

; Mn-karbonat
s dolomit / ankerit
epido] Y - Kklorit
@‘00 Ffunt Ly — pint 1 EI
90 ._ 3 ¢z A 30
L : < Karbonat altere ana kayac ﬁ
80 N (Mn karbonat-serisit-klorit) x
N ez 25 | :
70 L 33 O 23 |5 Kloritlesme
—~ U | R
=r ¥ °% |2 Piritlesme
60 2 A ° 'g % 6 20 &
o " Diyajenetik&Metamorfik. H
Q 50 alterasyon 3l s L (@)
RN | <)
40 |- A E > @)
N N =
[ 04 Ve 10 +
30 |- e o
r Az altere kayaclar N £
20 - . @ o
L N 5 Serisitlesme .
10 k- N Plajiyoklaz tahribati Albitlesme, Karbonatlasma
r albit K feldspat g
olest ot 0t a1 0 1 1 L 1 1
0 10 20 30 40 S50 60 70 80 90 100 0 5 10 15 20 25 30 35
Ishikawa Al Na,0+CaO

Sekil 9. (a) Kocaseyit Bolgesinde incelenen Altere Orneklerin Al (Ishikawa vd., 1976) ve CCPI (Large vd., 2001)
Kargilagtirmasi, (b) Na,O+CaO ve MgO+FeO* Karsilagtirmasi (Large vd., 2001).
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Tablo 2. Calisma Alanindaki Altere Kayaclarin Major Oksit (%), Iz Element ve Nadir Toprak Element (ppm)
Analiz Degerleri

Ornek KS13 KS14 KS15 KS16 KS17 KS18 KS19 KS20 KS21
SiO: 58,39 61,69 59,63 60,87 60,66 60,04 49,99 12,54 68,34
Al203 17,92 15,43 16,99 16,05 16,21 16,68 17,86 4,23 4,83
Fe2Os3 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
K20 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
P20s 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
iz ve Nadir Toprak Element (NTE), ppm

Ag 0,5 32 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 16,7 319 22,4 28,1 27,1 24,3 25,4 19,5 45,3
Cs 57 11,5 7,9 10,0 9,7 8,6 59 15 16
Cu 2887,5 2866,4 2845,3 71014 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 14 1,4 1,4 14 1,3 0,3 0,2
Rb 170,3 120,6 151,6 133,0 136,1 145,4 91,2 25,9 419
S 0,0 75500,0 283125 566250 51906,3  37750,0 40926,9
Sh 15 8,2 4,0 6,5 6,1 4,8 55 3,6 4,6
Sn 4,1 3,0 3,7 33 33 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
TI 2,5 3,2 2,8 3,0 3,0 29 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 53 41 4,8 4.7 43 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 55 4,9 53 52 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 39 39 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 35 3,1 3,3 3,3 3,2 35 2,8 04
Tb 0,4 0,5 04 0,4 04 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 14 15 15 14 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 14 15 15 14 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 5,64 551 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 Al 84,25 95,00 87,43 91,54 90,77 88,68 57,95 17,94 91,28
Na,0+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
X NTE 89,69 104,42 95,21 100,74 99,81 97,05 67,98 54,72 11,46
Y HNTE 82,96 96,26 87,94 92,93 92,10 89,61 60,10 47,64 10,37
X ANTE 6,74 8,16 7,27 7,80 7,71 7,45 7,88 7,08 1,09
YANTE/ENTE 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,12 0,13 0,09
YHNTE/ENTE 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
K20 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 siire¢lerinde Nadir Toprak Elementlerin Davranisi

Genel olarak, kayaglarin nadir toprak element degerleri, kokeni ve petrojenetik tarihi, fraksiyonasyon derecesi,
akiskan kaynagi ve hidrotermal alterasyonun gelisiminin anlasilmasi hakkinda jeokimyasal bilgi iceren cesitli
kanitlara sahiptir (Lottermoser, 1992; Zou vd., 1996; Zou, 1998; Zou, 2000; Takahashi vd., 2002). Tablo 2’de Hafif
nadir toprak elementlerinin, Agir nadir toprak elementlerine gore zenginlestigi goriilmektedir. NTE'lerin hidrotermal
alterasyon sirasindaki davranisini anlamak igin, altere olmus kayaglarin HNTE oran1 (3 HNTE/ Y NTE) ve ANTE
orant (D ANTE/ > NTE) jeokimyasal arama indeksleri [6rnegin, altersyon indeksi (A.l.) (Ishikawa vd, 1976), KO
indeksi (K.I.) ve magnezyum indeksi (M.1.)] ile karsilastirilir (Abdelnasser vd, 2018). Alterasyon indeksi (A.1.), MgO
indeksi (M.1.), ve K20 indeksi (K.I.) asagidaki esitliklerden hesaplanabilmektedir (Shikazono vd., 2008):

A.l. = (MgO+K.0) / (Na;0+K0+CaO+MgO) x 100 1)
M.1. = MgO / (Na,O+Kz0+Ca0+MgO) x100 )
K.I. = K20 / (Naz0+K,0+CaO+MgO) x100 3)

Kocaseyit bolgesindeki altere kayaclar esas olarak serisitlesme ve piritlesmeye, ¢ok az oranda kloritlesme ve
karbonatlasmaya ugramistir. A.l. ve K.I., HNTE oraniyla pozitif bir korelasyon ve ANTE oraniyla negatif bir
korelasyon gostermektedir (Sekil 10a-d). Bu iliski, ya HNTE'lerin hidrotermal ¢6zeltilerden kayalara tagiabildigini
ya da HNTE'lerinin kayalarda zenginlestigini gostermektedir. M.I. ile HNTE ve ANTE oranlar1 arasinda gézlenen
rasgele dagilimlar ve/veya korelasyon olmamasi (Sekil 10e-f), K bakimindan zengin mineral olusumunun klorit
olusumundan daha yaygin ve yogun bir sekilde meydana geldigini gostermektedir (Utada vd, 1983).

TARTISMA VE SONUC

Tiirkiye’nin kuzeybatisinda yer alan Kocaseyit Bolgesi’nde bulunan Diiztarla granitoyitleri ile dokanaktaki Balya
Formasyonu'ndaki (arkozik kumtaglar1) KD-GB fay zonu boyunca lokalize olan polimetalik Cu-As-Ni-Pb damar tipi
cevherlesme gostermektedir. Bu kaya birimleri, major-iz element ve NTE jeokimyasi i¢in analiz edilmistir. Bu
bilgilere dayanarak elde edilen sonuglar asagida verilmektedir.

(1) Ug tiir cevherlesme faz1 belirlenmistir. Bunlar; (1) magmatik-hidrotermal, (2) hidrotermal ve (3) siiperjen faz
olarak tanimlanmustir.

(2) Magmatik-hidrotermal fazda; pentlandit, pirit ve bazi arsenopirit mineralleri,
(3) Hidrotermal fazda; pirit, arsenopirit, kalkopirit ve sfalerit mineralleri,

(4) Stipergen faz doneminde ise kalkopirit ve piritten sonra sirasiyla malakit, kovellit ve gotit olusumlari
gozlenmektedir.

(5) Cevherlesmeler ile iligkili olarak yogun miktarda serisitlesme, kaolinlesme ve piritlesme, az miktarda ise
karbonatlasma ve kloritlesme goriilen alterasyon tiirleridir.

(6) Burada goriilen granitoyit kayaglarin kalk-alkali metaalumina I-tipi granit 6zellikleri gosterdigi diisiintilmektedir.

(7) Granodiyorit Ornekleri granodiyorit, monzonit ve kuvars-monzonit, granit Ornekleri ise granit olarak
siniflandirilmstir.

(8) Altere kayaglarin Mn-karbonat-serisit-klorit alterasyonu ile birlikte serisit-pirit-klorit alterasyonundan giiglii bir
sekilde etkilendikleri goriilmektedir.

(9) Alterasyon indeksi (A.l.) ve K20 indeksi (K.I.), HNTE orani ile pozitif bir korelasyon gostermektedir.
(10) A.L. ve K.I., ANTE orani ile negatif bir korelasyon gostermektedir.

(11) Bu korelasyonlara bakildiginda HNTE'lerin hidrotermal ¢ozeltilerden kayalara tagindigi ya da HNTE'lerinin
kayalarda zenginlestigi diistiniilmektedir.

(12) MgO indeksi (M.L.) ile HNTE ve ANTE oranlar arasinda korelasyon olmamasi, serisitlesme ve kaolinlesme
(K bakimindan zengin) olusumunun kloritlesmeden (Mg bakimindan zengin) daha yaygin ve yogun oldugunu
gostermektedir.
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Sekil 10. (a) Alterasyon indeksi (A.l.) — Agir nadir toprak element (ANTE) orani. (b) Alterasyon indeksi (A.l.) -
Hafif nadir toprak element orani. (c) K20 index (K.I.) — Agir nadir toprak element orant. (d) K>O index (K.l.) —
Hafif nadir toprak element orani. (€) MgO index (M.l.) — Agir nadir toprak element orani. (f) MgO index (M.1.) —
Hafif nadir toprak element orani.
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