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Karadoru ve Karakoy (Biga Yarimadasi, Canakkale) Arasindaki Pb-Zn-Cu
Cevherlesmelerinin Kokeni, Jeokimyas: ve Kiikiirt izotop Oranlar
Origin, Geochemistry and Sulfur Isotope Ratios of Pb-Zn-Cu Mineralization between

Karadoru and Karakoy (Biga Peninsula, Canakkale)
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Oz: Bu calisma Biga Yarimadas: (KB Tiirkiye)’nda yer alan Karadoru (Biga, Canakkale) ve

Karakdy (Yenice, Canakkale) arasindaki Pb-Zn-Cu cevherlesmelerinin jeokimyasini ve
kiikiirt izotop oranlariile kokenini ortaya koymaya yoneliktir. % %ﬂ cevherlesmeler,
Karadoru, Peynirderesi, Madengesme (Biga, Canakkale) ve Ka
olmak iizere toplam 4 lokasyonda gozlenmektedir. Bélger%r2

Karakaya Kompleksi olusturmaktadir. Karakaya K inin birimi olan ve baslica

0y (Yenice, Canakkale)
ktonostratigrafik birimini

metabazik kayaclar1 igeren Niliifer birimi onun{ii e de kiregtaglari, spilitik bazalt,
diyabaz ve arkozik kumtaglarin1 kapsayan irimi yer alir. Karakaya Kompleksine ait
birimlerini  Oligosen-Miyosen yaslh an%), Sarigayir ve Sogucak granitoyidleri
kesmektedir. Bolgede yiizlek veren 0 tonik kiitlelerin Karakaya Kompleksi (Niliifer
ve Hodul)’ne ait birimleri kestigitokagyonlarda skarn zonlar1 geligsmistir. Karadoru, Sarigayir
ve Sogucak granitoyid kaya %e Miyosen yastaki Can volkanitleri gelir. Incelenen Pb-
Zn-Cu cevherlesmele i ma Kompleksi igerisindeki Karadoru ve Madengesme

lokasyonlarinda i iriminde  (epimetamorfikler), Peynirderesi ve Karakdy
me rinde Hodul birimi (metadiyabazve kristalize kiregtasi) igerisinde

(Arapugandere)
damar seklinde yataklanmaktadir. Cevherlesmenin mineral parajenezini galen, kalkopirit,
sfalerit cevher mineralleri ile pirit, limonit, hematit, malakit, manganoksit, kuvars, kalsit ve
klorit olusturmaktadir. Calisma alanindaki cevherli zonlardan alinan galen ve pirit
numunelerinin 6**S degerleri sirastyla Karadoru %o -3,4 ve %0-3,9, Karakdy %o-1,7 ve %o -1,6,
Peynirderesi %o -1,7 ve %o -4,0 seklindedir. Incelenen Pb-Zn-Cu cevherlesmelerinde
galenlerde Sb/Bi oraninin 0,06-0,34 ppm, piritlerde Co/Ni oran1 1-10 ppm arasinda olmasi,
kiikiirt izotop oranlarmin negatif degerlerde olmasi, cevherlesmenin magmatik hidrotermal
kokenli ve I-tipi bir magmatik aktiviteye bagli oldugunaisaret etmektedir. Buna ek olarak, Pb-

Zn-Cu cevherlesmelerinin damar seklinde epijenetik yataklanmasi, iz element iceriklerinin

(Pb, Zn, Cu, Bi, Sh, Ag, Au, W, As) yiiksekligi ve silislesme, serizitlesme, killesme ve
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limonitlesme alterasyonlarinin gézlenmesi de cevherlesmenin hidrotermal kokenli oldugunu
destekler niteliktedir.
Anahtar Kelimeler: Biga Yarimadasi, Karadoru-Karakdy Pb-Zn-Cu cevherlesmesi,

Karakaya Kompleksi, koken, S**2izotop oranlari.

Abstract: This study aims to investigate the geochemistry and sulfur isotope ratios, as well as
the origin of Pb-Zn-Cu mineralization, between Karadoru (Biga, Canakkale) and Karakdy
(Yenice, Canakkale) in the Biga Peninsula (NW Turkey). Mineralization was observed at four
locations: Karadoru, Peynirderesi, Madengcesme (Biga, Canakkale) and Karakéy (Yenice,
Canakkale). The lowest tectonostratigraphic unit in the region is the Karakaya Complex. The
Niliifer unit, which is part of the Karakaya Complex and mainly consjsts of metabasic rocks,

e %c basalt, diabase,
yanitoids, which are

a Complex. Skarn zones

is overlain by the Hodul unit. The Hodul unit comprises limesto

-

and arkosic sandstones. The Karadoru, Saricaywr, and Sggu
Oligocene-Miocene in age, cut through units of the
developed in locations where many plutonic masses int&kgecPWwith the units of the Karakaya
Complex (Niliifer and Hodul). The Can volcanics, ich date back to the Miocene era, are
found on top of the Karadoru, Sarigcayrr, ogucak granitoid rocks. The Pb-Zn-Cu
mineralizations were deposited as vej s%e Niliifer unit (epimetamorphics) in the
Karadoru and Madengesme locatig%&)the Karakaya Complex, and in the Hodul unit
t

(metadiabase and crystallized [ ) in the Peynirderesi and Karakéy (Arapucandere)

locations. The paragenes'@/b s galena, chalcopyrite, sphalerite, pyrite, limonite,
[ ]
hematite, malachite, manganesg/ quartz, calcite, and chlorite. The 634S values of galena and

pyrite samples tak e ore zones in the study area are as follows: Karadoru -3.4%o
and -3.9%o, Karakoy ®§/1%o and -1.6%o, and Peynirderesi -1.7%o and -4.0%.. The examined
Pb-Zn-Cu mineralizations had Sb/Bi ratio in galena ranging from 0.06-0.34 ppm, and Co/Ni
ratio in pyrites ranging from 1-10 ppm. The sulfur isotope ratios are negative, indicating that
the mineralization has magmatic hydrothermal origin and is due to I-type magmatic activity.
The mineralization contains vein-shaped epigenetic deposits of Pb-Zn-Cu mineralization,
high trace element contents (Pb, Zn, Cu, Bi, Sb, Ag, Au, W, As), and silicification,
sericitization, argillization, and limonitization are observed. These characteristics support the
view that the mineralization has hydrothermal origin.

Keywords: Biga Peninsula, Karadoru-Karakdy Pb-Zn-Cu mineralization, Karakaya Complex,

origin, S*#*2isotope ratios.
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GIRIS
Birgok cevherlesmeye ev sahipligi yapan
Biga yarimadasi, Tetis Avrasya Metalojenik
Kusagi’nin 6nemli bir pargasidir ve KB
Anadolu’da yer almaktadir. Tirkiye’de
dogu-bati gidisli orojenik kusaklar, dort ana
tektonik birime (Pontidler-Lavrasya kismu,
Anatolidler, Toridler, Gondwana) (Ketin,
1966) ve

uzanan g tektonik bolgeye (Ezine zonu,

kuzeybatidan  glineydoguya
Ayvacik-Karabiga zonu, Sakarya zonu)
(Okay vd., 1990 ve 1991) ayrilmistir (Sekil
1).Calisma alani,Karadoru (Biga)-Karakoy
(Yenice), Biga Yarimadasi'nin dogusunda
Paleo-Tetis aktif kenar birimlerine sahip

kitasal pargasi olan Sakarya zonunda yer

bir bolimiinii kuzeybati Anadolu’da Geg
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cevherlesmelerinin ¢esitliligi, degerli ve baz
metaller bakimindan dnemli bir metalojenik
kusak olmasi sebebiyle pek ¢ok aragtirmaci
bu bolgede
(Y1lmaz vd., 2010; Yigit, 2012; Bozkaya ve
Banks, 2015; Richards, 2015; Cig¢ek ve
Oyman, 2016; Sanchez vd., 2016; Menant
vd., 2018; Kuscu vd., 2019; Cicek vd.,
2021; Kiray, 2021; Kiray ve Cengiz, 2023).

calismaya  odaklanmigtir

Biga Yarimadasinin farkli lokasyonlardaki

Pb-Zn cevherlegmelerinin jeolojisi,
mineralojisi-petr. a;;siz petrolojisi  ve

pek cok arastirma

jeokimyast
mevcut uran, 1970; Ovalioglu,
1973; ve Onder, 1976; Yenigiin,

Cagatay, 1980; Aydm, 1981;

ara, 1987; Agdemir vd., 1994; Andi¢ ve

7 .
almaktadir. Bu yarimada jeolojisinin bﬁyﬁl@%etinkaya vd., 1983; Anil, 1984; Tufan ve

Kretase-Erken Tersiyer doneminde Sa
kitas1 ile Anatolid-Torid p rrmynun

carpismast sonucunda g limlar

sunan magmatizma %&3 ve 1lmaz
1981;Y1lmaz, ;¥1imaz vd.,
1994;Sengor vd., @eng, 1998; Yilmaz
vd., 2001) iirlinii olusturmaktadir.

Biga Yarimadasi’nin zengin jeolojisinin
yan sira epitermal Pb-Zn-CutAg+Au, Au-

Ag ve Pb-Zn-Cu distal skarn tipi

Kayhan, 1997; Pehlivan ve Cetin, 1997,
Orgiin vd., 2005;Aysal vd., 2006; Bozkaya
ve Gokee, 2009; Kiray, 2010; Bozkaya,
2011a, 2011b; Akiska vd., 2013; Demirela
vd., 2014; Akiska ve Demirela, 2014, 018;
Cicek ve Oyman, 2016; Akiska, 2020;
Unal-Cakir, 2020; Demirela ve Akiska,
2022).
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Sekil 1. a) Tiirkiye tektonik haritas1 (Okay ve Tiiysiiz, 1999), b) Biga Yarimadasi’nin genellestirilmis jeolojisini
gosteren yer bulduru haritasi (Duru vd. 2012; Konak vd., 2016; Ersoy vd., 2017a,b; Aydin vd.,2019°den

degistirilerek).

Figure 1. a) Tectonic map of Turkey (Okay and Tiiysiiz, 1999), b) Geological map showing the generalized
geology of the Biga Peninsula (modified from Duru et al. 2012; Konak et al., 2016, Ersoy et al., 2017a,b; Aydin

etal, 2019).

Bolgedeki

gelistirmis oldugu skarn zonlarinda 6nemli

I-tipi  intriizif  kiitlelerin

Pb-Zn-Cu cevherlesmeleri goriilmektedir.

Bolgenin en onemli Pb-Zn-Cu

yataklarindan (Yenice-
Canakkale) Pb-Zn-CutAg yatagi pek ¢ok

Arapucandere

aragtirmacinin ilgisini ¢ekmis ve jeolojik,

mineralojik ve jeokimyasal bakimdan
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incelenmistir (Kaaden, 1957; Bingdl, 1968;
Yiicealay, 1971, 1976; Anl, 1979, 1984,
Cagatay, 1980; Aydm, 1981; Aydin
veOztunali, 1981; Anil ve Yaman, 1985;
Giiltekin ve Orgiin, 2005; Orgiin vd., 2005;
Kasapg1, 2005; Bozkaya vd., 2008; Kasapg1
vd., 2008; Kiray, 2010; Bozkaya, 2011a;
Bozkaya ve Banks, 2015; Cigek vd., 2021).
Bu calismada, Karadoru-Karakoy
(Canakkale) Pb-Zn-Cu
cevherlesmelerinin jeolojik, mineralojik ve

arasindaki

jeokimyasal ozellikleri incelenerek cevher
mineralojisi, iz element igerikleri, galen-
pirit siilfid minerallerinin kiikiirt izotop
bilesimleri ile cevherlesmenin kokeninin
belirlenmesi amaclanmistir. Ayrica, elde
edilen sonuglar onceki ¢aligmalarin verileri

ile de karsilastirilmistir.

JEOLOJIK KONUM V
Inceleme alanmi, temelini
Karakaya  Kompleksine Q) Geg

Prekambriyen - Erkepe Ralepzgyik yash
Niliifer birimi, lizerin uz dokanakla

gelen Triyas yaslreg birimi ve her iki
birimi  kesen  Oligbsen-Miyosen  yaslh

intriizifler (Karadoru, Saricayir, Sogucak)
ve Miyosen yash volkanik kayaglar (Can
volkanitleri) yiizeylemektedir(Sekil 2a ve
b).

Karakaya Kompleksinin en alt
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tektonik birligi olan Triyas yash Niliifer
birimi,diisiik dereceli yesilsist
metamorfizmasi gecirmis (Okay vd., 1990;
Okay ve Altiner, 2004; Aysal 2005;
Kasap¢t  vd., 2008), kuvvetli bigcimde
deforme olmus metabazik, metatiif, fillit ve
karbonat serilerinden olusmaktadir (Okay
vd., 1991; Kaya ve Mostler 1992; Kozur
vd., 2000; Okay ve Goncilioglu, 2004; Aysal
vd., 2006). Inceleme alaninda Niliifer
biriminin litolojisini baglica; metabazik,
metatif, fillat, .se%(,uvars-sist, granat
sist, mermer, % olusturmaktadirve
in bloklar1 icermektedir.
@ catlak diizlemleri boyunca

lar1 da gelismistir. Birimin

jisini  Klorit,

kalsit
epidot, aktinolit,

mineralleri

remolit ve opak
@ usturmaktadir. Duru vd. (2007), Pehlivan

vd., 2007 ve Kandemir vd. (2013), Niliifer
Sazak  formasyonu
adlandirmiglar, Okay vd. (1990) ise Sazak

formasyonunun Niliifer birimininin bir

birimini olarak

boliimiine es deger oldugunu belirtmistir.
Niliifer

metamorfizma yasinin Geg¢ Triyas (Okay

Buna  dayanarak, biriminin
vd., 1990; 1991), olusum yasinin da Geg
Prekambriyen-Erken Paleozoyik (557-582
My) (Tun¢ vd., 2012; Yigitbas ve Tung,
2020) oldugu kabul edilmistir.
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Sekil 2. a) Karadoru (Biga, Canakkale) cevherlesme sahasinin jeolojik haritasi (Aysal, 2005°ten degistirilmistir),
b) Karakdy (Yenice, Canakkale) cevherlesme sahasmin jeolojik haritast (Anil, 1979; Ongen, 1982’den
degistirilmigtir) ve A-A’ enine kesiti (Kiray, 2010’dan degistirilmistir).

Figure 2. a) Geological map of Karadoru (Biga, Canakkale) mineralization (Modified from Aysal, 2005) b)

Geological map of Karakéy (Yenice, Canakkale) mineralization (modified from Amil, 1979; Ongen, 1982) and A-
A’ cross section (modified from Kiray, 2010).
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Niliifer biriminin metamorfik temel
kayalar1 lizerine uyumsuz olarak gelen
Hodul
tirbiditik bir istif seklinde olup baslica

Triyas yash biriminin litolojisi

sarimst boz renkli g¢akiltasi, siyah renkli
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Permiyen ve Karbonifer kiregtasi bloklari
(Okay vd.,
(Kiray, 2010) (Sekil 3). Siyah renkli seyller

1991) (olistostromal) igerir

icersinde Ust Triyas icin karakteristik olan

Halobia, Daonella ve Posidonomya fosilleri

grovak ve seyller, metakumtaslari, yer yer bulunmustur (Kaaden, 1956).

yesil renkli spilitik bazalt, diyabaz ve

=| = = w
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r

Sekil 3. Inceleme alanmin tektonostratigrafik siitun kesiti (Kiray, 2010°den degistirilmistir).
Figure 3.Tectonostratigraphic columnar section for the study area (modified from Kiray, 2010).
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Calisma  alan1  igerisinde  Geg
Oligosen-Erken Miyosen yasli Karadoru,
Sarigcayir ve Sogucak granitoid sokulumlar
mevcuttur (Karacik ve Yilmaz, 2008;
Delaloye ve Bingol, 2000; Aysal, 2015;
Cigek vd., 2017; Akis, 2011; Cigek vd.,
2021). Bu intriizifler, Triyas yash Niliifer
birimi ve Hodul birimini kesmektedir.
Karadoru, Sarigayir ve Sogucak
intriiziflerinden  etkilenen temel kayac
birimlerinde kontak metamorfizma ve skarn
zonlar1 gelismistir. Oligosen-Miyosen yaslh
Karadoru granodiyoritinin  taze ylizeyi
beyazims1 bej renkli, orta taneli (Ongen,
1982), ayrisma ylizeyi sarimst
kahverengimsi renklidir (Kiray, 2010).
Karadoru granodiyoritine en yakin c¢evre

granodiyoritlerin mineralojisi hemen herpen

ayni oldugundan, monzo-

karakterinde  oldugu  kab ‘%r
Plajiyoklaz, alkali feldispat(ﬁ\:/'%giyotit,
amfibol (hornblend), s‘@o K, epidot ve
opak  mineraller, ozf€nen  Onemli
minerallerdir  (Ong 1982).

Karadoru granitoidine benzer

Sogucak
pliitonu,
petrografik ozellikler gostermektedir. Fazla
asinmamis olan bu pliitonun tavan zonu
yiizlek vermistir (Ongen, 1982). Saricayir
graniti ise granofirik dokulu, pembemsi
renkli, alkali feldspat (ince-orta taneli)
granit ve aplitik granitlerle temsil edilmis
ve Karadoru granitoyidinin son evresinde
yerlesmistir (Aysal vd., 2006). Bu sebeple
Sekil 2°de Sogucak ve Saricayir granitleri
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ile kiiciik apofizleri Karadoru granodiyoriti

icine  alinarak  ¢izilmistir. ~ Karakaya
kompleksi birimleri ve intriizifleri kesen
Miyosen yasli (Ongen vd., 2002; Lagin,
2003;) Can volkanikleri, yogun altere
olmus andezit, dasit ve riyodasit, bazaltik
andezit lav, tif ve aglomeradan olusur
(Ercan vd., 1995; Orgﬁn vd., 2005; Cicek
vd., 2021) ve bu volkanikler Saricayir,

Sogucak ve Arapugandere yatagi ¢cevresinde

yaygin olarak yiizeyl,.e—fir (Sekil 2a ve b).
[ J

MATERY TOTLAR

1ncelerr© lanindaki Pb-Zn-Cu

cevhe erinin gozlendigi Karadoru,
sme, Peynirderesi ve

adet yankayac, cevherli yankayag¢ ve cevher

@%rapugandere lokasyonlarindan derlenen 25

numunesinin ince kesit ve parlak kesitleri
Siileyman Demirel Universitesi (S.D.U.)
Jeoloji Miihendisligi Béliimii Ince Kesit
Laboratuvar’'nda  hazirlanmistir.  Ince
kesitlerin mineralojik-perografik
incelemeleri ve mikro goriintiilerinin
alinmast ayni {niversite ve Balikesir
Universitesi Jeoloji Miihendisligi Béliimii

laboratuvarinda 10 Olympus (BH-2) marka

polarizan mikroskop altinda
gerceklestirilmistir. Bu kapsamda
numunelerin mineralojik-petrografik

tanimlamalari1, mineralojik bilesimi, yapilar

ve dokular1 belirlenmistir.
Karadoru  (KC-1),

(MCZ-1) ve Peynirderesi

Madengesme
(PDZ-1)’nin

8
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herbirinden 1 adet, Karakoy-Arapugandere
(KRZ-1, KRZ-2, KRZ-2, KRZ-3, KRZ-4)
maden yatagindan 4 adet cevher numunesi
olmak iizere toplam 7 numune alinmustir.
Karadoru (KC-P, KC-G),
(PDZ-P, PDZ-G) ve Karakdy (KRZ-P,

Peynirderesi

KRZ-G) maden yatagindan 1 adet galen ve
1 adet pirit olmak iizere toplam 6 adet
cevher numunesinin parlak kesitleri S.D.U.
Analiz

Su, Kayacg ve Mineral

laboratuvarinda hazirlanmstir. Bu
kesitlerin cevher mikroskobu c¢aligmalari
Olympus BX-51 polarize mikroskop altinda
5.1 megapiksel kamera ileyapilmig ve

mikro goriintiileri Image Pro Plus 5.1v

goriintii  analiz ~ sistemi  kullanilarak
alinmastir. Incelenen
parajenezi,

minerallerinin dokusal o6zellikleri, 1Kwc
cevher mineralleri ve gang ﬁri
arasindaki iligkiler yorumlaqﬁ\s:;
Jeokimyasal an'Iiz apsaminda
Bureau Veritas Ni VM) Kanada
laboratuvarinda 7wevherli yan kayag
numunesi ve 6 adet cevher (galen ve pirit)

numunesi 200 mesh olacak sekilde

Diizeltilmis Metin Gelis: 29.02.2024

oranla

dzelinin - kokeni ve olusum sicaklig
cevherlesmenin ‘%
siiksesyonu, ce@

Kabul: 04.03.2024 Cevrimici 1k Yaymn: 26.04.2024

ogiitiilmiistiir. Daha sonra lityum borat
fizyonu ile c¢oziilerek element igerikleri
Endiiktif olarak Birlestirilmis Plazma-Kiitle
Spektrometrisi (ICP-MS) yontemi ile major
oksit, minoroksit, iz ve nadir toprak
element analizleri yapilmistir.

Iz element icerikleri belirlenmis 6
adet galen ve pirit numunesi iizerinde
kiikiirt izotop analizi Geoscience (ABD)

Izotop Jeokimyas: laboratuvarlarinda kiitle
spektrometre ile ya 1s ve verilerViyana
Kanyonu  Di roilite  (VCDT)

standardina &° re mil basina (%o)
notasyo,%Z or edilmistir. 3#32S izotop
cevherlesmeyi  olusturan

enmistir.

ARASTIRMA BULGULARI

Pb-Zn-Cu CevherlesmelerininJeolojik
Ozellikleri

Calisma alanindaki Pb-Zn-Cu
cevherlesmeleri, Karadoru koyti,

Peynirderesi mevkii, Madengesme mevkii
ve Karakdy mevkiinde olmak tizere toplam

4 lokasyonda gozlenmektedir (Sekil 4).
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Sekil 4. a) Karadoru zuhurundaki limonit (Im), malakit (mkt) ve mangan (mn) sivamalarinin goriiniimii, b)
Maden ¢esme zuhurunun genel gériiniimii, ¢) Peynir deresi zuhurundaki galen (gn) ve hematit-limonitin (hm-Im)
goriiniimii, d) Karadoru cevherlesmesindeki malakit (mkt) sivamalari, €) Arapugandere maden igletmesinin genel
goriinimi, f) Arapugandere Pb-Zn-Cu-Ag maden isletmesindeki cevherlesmelerin galeri aynasindaki galen
cevher damarigdriinimii (Kiray, 2010).

Figure 4. a) The appearance of limonite (Im), malachite (mkt) and manganese (mn) coatings in Karadoru
mineralization, b) General view of Madencesme, c¢) General view of galena (gn) and hematite (hm) in the Peynir
Deresi mineralization, d) Malachite (mkt) coatings in Karadoru mineralization, €) General view of
Arapucandere Mine f) View of the galena ore vein on the gallery mirror of mineralization in Arapugandere Pb-
Zn-Cu-Ag mine (Kwray, 2010).

Karadoru Pb-Zn-Cu zuhuru, uzunlugunda ve 15 m genisliginde damar

metamorfik sistlericindeyaklastk 30 m seklinde yataklanir. Cevher, skarn zonu

10
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icerisinde yer alir. Zuhurda limonitlesmeler,
malakit ve mangan sivamalar1 gortliir
(Sekil 4a). Mineral parajenezini, galen,
sfalerit, kalkopirit cevher mineralleri ve
pirit, kuvars gang minerali olusturur.
Peynirderesi Pb-Zn-Cu zuhuru, Karakaya
K50B/41 GB

dogrultulu bir fay zonunda kahverengi

Karmasigr  igerisinde

limonitik kabuklar igerisinde yer alir.

Cevherlesme 1 m uzunlugunda, 2 m

yiiksekliginde ve 3 m derinligindeki
cevherde acilan bir yarmada gozlenir.
CevherK35D/78GB konumlu ve 150 cm
kalinligindadir (Sekil 4b). Cevherlesme,
mikroskobik olarak galen, kalkopirit, pirit,

hematit ve limonit seklindedir (Sekil 4c).

Madengesme Pb-Zn-Cu zuhuru, Pb-Zn-Cq@%ineralleri

bakimindan zayif bir cevherlesmedir . ve
Karakaya Kompleksi icerl w
¢ ﬁie
malakit, mangan ve limo

[ ]
gozlenmektedir (Klray@ i .
En Onemli y, D Arapucandere

Pb-Zn-Cu-Ag made!i atag1 Triyas yash

Karakaya

gbzlenmektedir. Kuvarslarin

Kompleksinin
(Sekil 4e).
dogrultusunda Pb-Zn-Cu-Ag hidrotermal ve

igerisinde
bulunmaktadir D-B
damar tipi cevherlesmedir (Kaaden, 1959;
Yiicelay, 1976; Giiltekin ve Orgiin, 2005;
Bozkaya ve Gokee, 2008; Cigek vd., 2017).

Damar kalinhklar1 1,5-2 m arasinda
degismekte olup, 15 m  kalinliga
ulagsmaktadir. Cevherin dalim yoniinde

gineyedogru yer yer incelmeler ve

Kabul: 04.03.2024 Cevrimici 1k Yaymn: 26.04.2024

kalinlasmalar

Ikincil

gosterdigi  belirlenmistir.
olarak mm’den cm’ye ulasan
kalinliklarda cevher damarlar1 agsal sekilde
de gozlenir. Silfidli cevher mineralleri

kuvars damarlar1 icinde gdzlenir Ve
yaklasik 15-20 cm kalinliginda pembemsi,
iri kristalli saf kalsit damarlarin1 keser
sekilde de ortaya c¢ikmaktadir. Cevheri
kesen farkli kalinliklarda mm ile birkag cm
ametist damarlarinin

boyutlara ulasan

varligi da stok asahasindaki  cevher
numunelerinde g %tir (Kiray, 2010).

Cevher 1

kimindan  dogu-bati

e 5. damarlar olarak iki
ri, 5. damar kursun ve ¢inko
yOniinden zenginlik
gostermektedir (Sekil 4f). Alterasyon tipleri
olarak da silislesme, serizitlesme, killesme

ve limonitlesme gozlenir.

Cevherlesmelerin Mineralojik ve
Petrografik Ozellikleri
Polarizan mikroskop incekesit

incelemelerinde hidrotermal kuvars tiim
cevherlesmelerde ana gang minerali olarak
gozlenir. Kuvars genellikle kiiciik ve iri
kristalli (3-100um) olmak tizere iki sekilde
gbzlenir. Iri kristalli kuvarslar 6zsekilli, yari
Ozsekilliyada  Ozsekilsizdir. ~ Karadoru
cevherlesmesine ait kuvars damarlarm
kiicik  kristalli

olusturan kuvarslarin

icerisinde, tane sinirlarinda yar1 6zsekilli -

(galen)

11

ozsekilsiz opak mineral
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gozlenirken, galenin kuvarsikestigi de 5b’de iri  kristalli kuvarslardan olusan
gozlenir (Sekil 5a). Bu o&zelliklerin damar igerisinde opak minerali (galen)
gozlemlendigi Sekil 5a’da gosterilen kesitte 0zsekilli ve yar1 6zsekilli kristaller seklinde
galen ve kuvars ve kalsit mevcuttur. Sekil yogun olarak izlenmektedir.

: = - : -

Sekil 5. Karadoru, Peynirderesi ve Arapucandere cevherlesmelerine ait polarizan ve cevher mikroskobik
goriintiileri (Kiray, 2010). Aciklamalar: Gn: galen, Sp, sfalerit, Py: pirit, Ccp, kalkopirit, Qz: kuvars, Cal: kalsit,
Op: opak mineral, G: gang.

Figure 5. Polarizing and ore microscopic images of Karadoru, Peynir Deresi and Arapugandere (Karakoy)
mineralizations (Kiwray, 2010). Abbreviations: Gn: galena, Sp: sphalerite, Py: pyrite, Ccp:chalcopyrite, Qz:

quartz, CaL: calcite, op: opaque, G: gangue.

12
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Inceleme alanindaki biitiin
cevherlesmelerde yogun olarak gozlenen ana
minerali Cevher

cevher galendir.

mikroskobisi  incelemelerinde  genellikle
Ozsekilsiz ya da yart oOzsekilli kristaller
seklinde  gozlenmektedir. ~ Cevherlesme
lokasyonlarinin timiinde galen genellikle
kuvars gang minerali, sfalerit, kalkopirit
cevher mineralleriile birlikte bulunmaktadir.
Galen, kuvars-1 gangi icerisinde genellikle
damar seklinde gozlenir. Sekil 5c’de kuvars-
2 gangi, galen damarin1 kesmistir. Galeni
kalkopirit cevrelemistir ve galen igerisinde
da

Kalkopirit tiim cevherlesmelerde ¢ok sik

kalkopirit ~ damlaciklart mevcuttur.
g6zlenen bir mineraldir. Kalkopirit iki evrede
gelismistir. Birinci evre kalkopiriti galen

igerisinde yar1 Ozsekilli

veya 6zsekilsiz@
kristaller seklinde gozlenirken (Sekil ‘w lokasyonlarindaki

ikinci evre kalkopiriti de sfalerit w%d
kapanimlar seklinde bulunur il > 5f)
Sfalerit  sadece maden

=&
yataginda ¢ok az mi\e@ unmaktadir.
Pirit yar1 6Z§ekilllh ve kiiciik taneli
kristaller seklinde gang”(kuvars) igerisinde ve
dokuda

gozlenmektedir (Sekil 5e ve f). Galen ve

kalkopirit  icinde  kataklastik

kalkopirit igerisinde gelisen bir mikro
catlagin igerisinde gang (kuvars) minerali
ince damar seklinde izlenmektedir (Sekil 5g).
Sekil 5h’de gangi (kuvars) kesen galen ve
galen igerisinde kalkopirit damlaciklar1 da

gozlenmektedir.

Kabul: 04.03.2024 Cevrimici 1k Yaymn: 26.04.2024

Incelenen cevherlesme lokasyonlarinin
parajenezinde; Karadoru cevherlesmesinde

siilfitlerden ¢ogunlukla galen, daha az olarak

kalkopirit, pirit  birincil mineralleri,
Peynirderesi cevherlesmesinde galen,
kalkopirit, pirit, Arapugandere maden

yataginda da galen, kalkopirit, sfalerit, pirit
birincil mineralleri bulunur. Gang minerali
olarak da kuvars, kalsit, muskovit ve klorit
mevcuttur. Birincil siilfidlerin oksidasyonu
sonucunda gelisen minerallerden limonit tim

inda  gozlenirken,

cevherlesme lok: %ﬁ
hematit &

ynirderesi  cevher
lokasyon nmaktadir. Malakit ve
alan da Karadoru ve
cevher lokasyonlarinda

ektedir (Sekil 4a, c ve d).
Inceleme  alanindaki  cevherlesme
cevher  ve gang

minerallerinin mineral olusum siireci ile ilgili
olarak cevher mikroskobu incelemelerinde
iki fazda olusan hipojen cevherlesmeyeiligkin
kanitlar gozlenmektedir (Sekil 6). Cevher
minerallerinden kalkopirit, galenigerisinde
yart Ozsekilli Ozsekilsiz kristaller, sfalerit
icerisinde de kapanimlar seklinde olmak
uzere iki Sfalerit,
kalkopirit-1
Galen Kalkopirit-1’den ve sfalerittten sonra

evrede olusmustur.

fazindan sonra olusmustur.
olusmaya baglamig ve bunlarin olusumundan

sonraya kadar gelisimi devam etmistir.

da

oncesinden itibaren iki evrede geligmistir.

Hidrotermal  kuvars cevherlesme

13
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Cevherlesme Cevherlesme Cevherlesme
Oncesi Evre 1 Evre 2 Sonrasi
I
Kalkopirit | - ... .......... -_— | —
Sfalerit | .. ___ ... . ___... e —
Galéen | i osee o ceessaasees = '—
|
Kuvars — e |
Pirit |
I
Hematit, limonit| . . ... _.._.._.... e m—peee e )
Manganoksit VPO (— N—— 4
Malakit I Lkswws

Sekil 6. Calisma alanindaki cevherlesmelerin mineral parajenezi ve mineral olusum sirasi.
Figure 6. Mineral paragenesis and succession for mineralizations in the study area.

Jeokimya

Inceleme alanindaki farkli lokasyonlardan
elde edilen jeokimya analiz sonuglar
Cizelge 1 ve Cizelge 2'de verilmistir.
alman

Cevherlesme zonundan

numunelerinin majoroksit

agirlikga %23,93-80,9Si102, %2,47- 1

FesOs, %0,31-7,41 Al0s, %0,03-;%2%)
%001-2,14 MnO, %0,01 a0

arasinda degismektedir ye
%1 in altinda degerler y hiptir (Cizelge 1).
Farkli lokasyi cevherlesme
zonundan aliman numMunelerin  majoroksit

icerikleri birbirleri ile karsilastirildiginda,
KC-1 (Karadoru) Fe20s, MCZz-1
(Madengesme) Al20s, K20, PDZ-1 (Peynir
Fe20s, MnO, Arapugandere
numunelerinden KRZ-1 Fe203; KRZ-2
Fe203,Al203, K20: KRZ-3 Fe203; KRZ-4
SiO, daha
degerlere sahiptir (Sekil 7)

dere)

Fe20sbakimindan yiiksek

Pb, Zn ve Cu iz clementler olmasina

[ J
ragmen incele @daki cevherlesme

lokasyonlar inan numunelerde ana
eleme evherli yankaya¢ ve galen-
piL her minerallerini iceren

lerin element igerikleri gbz Oniine

N u
igerikler@%dlgmda Pb %0.39->%1, Zn 0,015->%!,

a
Cu 0,037->%1 arasinda degismektedir. Bu
elementlerin yanisira Ag ve Au miktarlari
da kismen yiiksektir (Cizelge 1 ve 2).
Cevher zonlarindaki numunelerin Pb, Zn,
Cu, Bi, Sb, Ag, Au, W, As degerleri yliksek
(Sekil ).
Inceleme sahasi cevher zonundaki Pb, Zn,

Cu, Ag ile birlikte W, Bi

konsantrasyonlara  sahiptir
ve Sb iz
elementlerinin zenginlesmesinin
hidrotermal ¢ozeltilerle ile iliskili oldugu
(1993) wve
(1997), bu

birliklerinin hidrotermal sulfiir cevherleri

diistiniilmektedir.  Evans,

Ruggieri  vd., element

ile iligkilendirmislerdir

14
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Cizelge 1. Cevherli yan kayaglarin major-mindr oksitleri, iz (Au ppb) ve nadir yer elementlerinin igerikleri
(Kiray, 2010).
Table 1. Major-minor oxides (%), trace (Au ppb) and rare earth element content of the ore-bearing host rocks
(Kiray, 2010).

Elementler DL KC-1 MCZ-1 PDZ-1 KRZ-1 KRZ-2 KRZ-3 KRZ-4
(Karadoru) (Madengesme) (Peynirdere) (Karakay) (Karakay) (Karakay) (Karakoy)
Major-
mindoroksitler-
wt.%
SiO, 0,01 52,94 47,83 23,93 56,90 60,72 33,59 80,91
Al,O, 0,01 0,99 7,41 0,31 0,94 2,40 0,62 0,39
Fe,03 0,04 2,47 0,04 27,71 8,60 4,07 10,37 7,21
MgO 0,01 0,12 0,22 <0,01 0,02 0,25 0,01 0,01
CaO 0,01 0,01 0,05 0,02 0,97 1,16 0,41 0,55
Na,0 0,01 0,01 0,04 0,01 <0,01 0,03 <0,01 <0,01
K,0 0,01 0,40 2,19 0,03 0,32 1,37 0,15 0,04
TiO, 0,01 0,02 0,28 <0,01 0,13 0,35 0,07 0,02
P,0s 0,01 0,01 0,09 0,01 0,01 0,05 0,02 0,01
MnO 0,01 0,01 0,01 2,14 0,03 0,07 0,03 0,02
Toplam/S 0,02 7,89 0,03 11,48 5,98 o4 6,38 9,87
Ates Kaybi -5,1 5,4 10,6 12,2 59 72 4,3
Toplam 0,01 62,43 68,76 66,35 73,88 2, 52,43 93,48
Iz-NYE-ppm
Ba 1 91 437 6 460 30 519
Co 0,2 93,1 17,0 95,0 97,6 131,0 185,1
Cs 0,1 0,9 13,8 4,4 13 0,7 0,7
Nb 0,1 0,6 6,6 0,2 0,7 0,2 0,3
Rb 0,1 14 122,4 2,2 50,2 9,4 31
Sr 0,5 4,6 60,9 62,8 31,1 78 13,4
Th 0,2 0,5 7,6 4 <0,2 <0,2 <0,2
\Y 8 <8 35 47 15 12
w 0,5 568,1 209,7 1,3 604,8 378,5 1.304
Zr 0,1 10 74,6 24,4 5,6 1,8
Y 0.1 12 V,s 59 16 09
Mo 0,1 31 0,8 0,6 18 0,5 15
Cu 0,1 >10.000 >10.000 >10.000 >10.000 >10.000 >10.000
Pb 0,1 >10.000 >10.000 >10.000 >10.000 >10.000 >10.000
Zn 1 7802 2882 258 6650 >10.000 154
Ni 0,1 2,5 3,0 21,1 8,3 8,6 23,5
As 0,5 7,9 384,2 110,2 108,4 80,4 133,6
Cd 0,1 0,9 27,0 10,6 38,9 102,8 2,7
Sh 0,1 14,5 480,6 16,2 29,7 10,2 15,5
Bi 0,1 <0,1 1199 1065 2745 >2000 67,4
Ag 0,1 47,9 >100 >100 >100 >100 85,8
Au (ppb) 0,5 139 11,5 37,8 120,0 77,5 230,7 68,5
Tl 0,1 2,8 0,4 12,7 1,8 0,4 6,4 <0,1
Se 0,5 >100 31,9 >100 >100 94,2 >100 38,8
La 0,1 1,7 44,7 3,5 11 13 1,2 0,6
Ce 0,1 33 87,4 3,6 2,2 3,6 1,3 1,3
Pr 0,02 0,38 11,07 0,53 034 0,60 0,19 0,17
Nd 0,3 15 45,3 2,3 1,6 2,7 0,6 11
Sm 0,05 0,27 6,96 0,48 0,42 0,76 0,24 0,20
Eu 0,02 0,05 1,26 0,17 0,18 0,34 0,08 0,07
Gd 0,05 0,2 5,51 0,59 0,50 0,82 0,21 0,21
Tb 0,01 0,03 0,8 0,13 0,08 0,18 0,05 0,02
Dy 0,05 0,21 4,15 0,90 0,52 1,07 0,26 0,12
Ho 0,02 0,05 0,73 0,18 0,11 0,24 0,08 0,03
Er 0,03 0,15 2,01 0,52 0,3 0,68 0,12 0,10
Tm 0,01 0,02 0,30 0,07 0,05 0,11 0,03 0,01
Yb 0,05 0,15 2,01 0,45 0,29 0,58 0,17 0,08
Lu 0,01 0,02 0,29 0,06 0,05 0,12 0,03 0,01

Cizelge 2. Cevher numunelerinin iz element igerikleri (Kiray, 2010).
Table 2. Trace element (Au ppb, others ppm) contents of the ore samples (Kiray, 2010).
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Elementler DL KC-P KC-G PDZ-P PDZ-G KRZ-P KRZ-G
(Karadoru) (Karadoru) (Peynirderesi)  (Peynirderesi) (Karakaoy (Karakay)
Iz Elemetler
(ppm)
Co 02 26,3 07 71,9 21 486 28
Cs 01 01 01 01 01 02 01
Y% 8 1 8 8 8 14 8
w 05 05 19 06 07 52 07
Mo 01 02 08 08 01 05 06
Cu 01 10.000 375,6 10.000 1551 10.000 2.183
Pb 01 5.479 10.000 6.552 10.000 10.000 10.000
Zn 1 5.160 988 1.044 773 746 213
Ni 01 38 14 42,7 16 45 06
As 05 63,7 05 140,8 05 301,6 13,2
cd 01 371 52 95 436 8,6 375
sb 01 9.8 2135 7.4 143 101,1 2895
Bi 01 76,4 2.000 16,3 2.000 1176 838,2
Ag 01 100 100 100 100 100 100
Au (ppb) 05 57 413 1756 59,9 48,4 12
Hg 0,01 0,69 0,06 013 0,01 1,71 1,69
Tl 01 01 8 02 104 09 2,7
Se 05 22 >100 86,4 >100 © 0 >100
10 - - -
: 2 5 = oranlarmin gevh sumlarl icin giivenilir
100 z 5 X [P0z & o
5 ; ; [mez+ bir gos gu belirtilmektedir (Bralia
90 x KRZ X
o X : vd., Bu kapsamda inceleme
5 + g .
70 : ; X ki Pb-Zn-Cu cevherlesmelerinden
60 5 ; .. . .
g mnan pirit numunelerinin - Co(26,3-71,9
50
+ &{/})pm) ve Ni (38-427  ppm)
’: konsantrasyonlariile Giiltekin ve Orgiin
5 (2005)’tin Arapucandere maden yatagindaki
pirit numunelerindeki Co (36-253 ppm) ve

azt major oksit
Figure 7. Distribution diagram for some major
oxides in ore-bearing (Pb-Zn-Cu) host rock samples
in the study area.

Co ve Ni pirit mineralinde siklikla

bulunan iz elementlerdir ve piritin iz

element jeokimyasina iliskin  Onceki

calismalarda en yaygin sekilde arastirilan
elementlerdir (Walshe ve Solomon, 1981;
1995). kokenini

Huston vd., Piritin

belirlemek i¢in, piritten elde edilen Co:Ni

(39-46) igerikleri kullanilarak Co:Ni
(Cizelge  3).

Belirlenen bu oranlar Bralia vd. (1979)’nin

Co:Ni

oranlart  belirlenmistir

hazirladig: diyagrami  {izerine

yerlestirilmis ve diyagramdaki Co:Ni 1-10
araligma diismiistiir (Sekil 9). Inceleme
(0,92-10,8)

alanindaki piritlerin Co:Ni

oranlarinin 1-10 arasinda

diyagramda

olmasi  piritlerin  magmatik-hidrotermal

kaynakli oldugunu gostermektedir.
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Sekil 8. Pb-Zn-Cu cevherlesmelerindeki cevher numunelerinin bazi iz element igeriklerinin dagilim diyagrami.
Figure 8. Diagram displaying trace element contents of all ore-bearing samples fro%n-Cu mineralizations.

Incelenen cevher lokasyonlardaki

galen numunelerinin
ppm) ve Sb (143-289,5 ppm) igerikleri ile

Bi

(838,2->2.000

Giiltekin ve Orgiin (2005)’iin Arapucandere

maden yatagindaki galen numunelerinin Bi

(187-2790 ppm) ve Sb (58-1330 ppm)

0.48) hesaplanmustir (Cizelge 4)

degerleri kullanilarak Sb/Bi oranlar w
" p

Malakhov (1969) Sh:Bi di

yerlestirilmis ve diyf@\
araligindaki bir ici

(Sekil 10). Sb/Bi or

e

lar
zerine
ile B

e dagilmistir

rina gore inceleme

[ ]
degerlendirmedd \oemlidir  (Henderson,
1984; ich ve Albaréde, 1986;
Lotterfgs 1992; Klinkhammer vd.,

elge 3. Pb-Zn-Cu cevherlesmelerinden alinan
pirit numunelerinin Co/Ni oranlar (Kiray, 2010) ile
Giiltekin Orgiin  (2005)’iin  Arapucandere
yatagindaki pirit numunelerinden elde ettigi Co/Ni

Ve

degerlerinin karsilagtirtlmasi.

Table 3. Comparison of Co/Ni ratios in pyrite
samples taken from Pb-Zn-Cu mineralizations
(Kiray, 2010) and those of pyrite samples from the
Arapucandere deposit by Giiltekin and Orgiin
(2005).

Cevherlesme Yeri Numune co Ni Co/Ni

alanindaki  Pb-Zn-Cu  cevherlesmesinin o Kgf’lP (222) (p;;n) 502

olusum sicakliklarinin orta-ytiksek sicaklik Peynir deresi PDz-1P 719 427 168

Arapugandere KRZ-1P 48,6 45 108

araliginda  (140-300 °C) yer aldig Arapucandere (Gilickinve K15 258 46 55

saptanmistir  (Sekil 10). Nadir toprak Orgiin, 2005) s 3% 39 092
elementleri (NTE) cevher olusturan

cozeltilerin  kaynagmin belirlenmesinde,
hidrotermal sistemlerin evrimini izlemede,
yan kayag alterasyonunu ve cevher olusum

kosullarinin  ortaya ¢ikarilmasinda ve

cevher yataklarinin olusumunu

17
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Sekil 9. Cevherlesmelerdeki pirit drneklerinin Co ve
Ni  konsantrasyonlar1  (Bralia vd., 1979’dan
degistirilmistir).

Figure 9. Co and Ni concentrations in pyrite
samples from mineralizations (modified from Bralia
etal., 1979).

Cizelge 4. Pb-Zn-Cu cevherlesmelerinden alinan
galen numuneleri (Kiray, 2010) ile Giiltekin ve
Orgiin (2005)’iin Arapugandere yatagindan aldig

galen numunelerinin Sb/Bi oranlarinin
karsilagtirilmasi

Table 4. Comparison of Sh/Bi ratios in galena
samples obtained from the Pb- u

mineralizations (Kwray, 2010) and those of gdlen
samples from the Arapucandere depositsly g
and Orgiin (2005).

Cevherlesme Numune
Yeri no
Karadoru KC-
Peynir deresi P
Arapucandere 143 >2.000 0,06
K-05/2 75 597 0,13
K-16 1.330 2.790 0,48
Arapucandere K-25 62 15.36 0,04
(Giiltekin ve Orgiin, K-27/4 70 379 0,18
2005) S-9/2 77 1326 0,06
S-13/1 75 187 0,40
S-17 58 647 0,09

ppm
20000~

10000 -

5000

1000 |

o

2

3
T

Bi konsantrasyon

® KC1G (Karadoru)

® PDZAG (Peynir deresi)

® KRZ1G (Arapugandere)

Y Arapugandere Yatag:
Galen Ornekleri

(Gultekin ve Orgun, 2005)

c2

- L
500 1000 5000 10000 """

Sekil 10. Pb-Zn-C
galen numuneleri
(1969)" un yapftes

1 oranlarmin Malakhov
alardan elde ettigi diyagram

iizerinde kdrsylas

Figure€0.%Contparison of Sh:Bi ratios in galena
samples ined from Pb-Zn-Cu mineralizations on
% m obtained from the study by Malakhov

coklu

flkel mantoyla normalize edilmis

element  diyagraminda  tiim
numuneler biiyiik iyon litofil elementlerince
(LILE: Ba, Cs, Rb, Th ve K) zenginlesme
ve Ti'de belirgin negatif anomali ile iligkili
agir nadir toprakelementlerinde (ANTE)
olarak  benzer
(Sekil 11a).

Incelenen numunelerin, kuvvetli negatif Ti

tikenme ile yaklasik

desenlergdstermektedir
karakterize

anomalisi  ile edildigini

sOylenebilir.
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Sekil 11. a) Ilksel manto (McDonough ve Sun,
1995°’ten  degistirilmistir), b) Kondrit-normalize
(Boynton, 1984°ten
numunelerin iz element dagilim diyagramlart.
Figure 11. a) Primitive mantle (modified 4gom
Mcdonough and Sun, 1995), b) Chongri
normalized (modified from Boynton,
element distribution diagrams for all

Kondrite géreno%: ilmis NTE
dagilim diyagrami i toprakelement
degerlerinin birDigleriyle

gosterdigi  gozlenir.  Bu

MPIES.

paralellik
paralellik,
kayaglarin ayn1 kokene sahip oldugunu
gosterdigi  gibi  hafif nadir toprak
elementlerinde (HNTE) zenginlesme ve
agir nadir toprakelementlerinde (ANTE)
tikenme oldugunu gosterir (Sekil 11b).
Zayif negatif-pozitif Eu (Eu/Eu*= 0,62-
1,32) ile
derecesine (HNYE/ANYE degerleri 3,40-

19,65 ve (La/Yb) N degerleri 1,51-14,99))

diisiik-orta  fraksiyonlagma

degistirilmistir)  tiim é}Em arasinda degismektedir. Buna gore
TE

sahiptir.
sirasinda LREE'lerin HREE'lerden ayrilma
2001;

Yusoff vd., 2013; Zamanian ve Radmard,

La/Yb(n), jeokimyasal siirecler

derecesini yansitir (Aubert vd.,
2016). Pozitif Eu anomalileri ya cevher
olusturan sivinin cevher olusumu sirasinda
jeokimyasal kosullarindaki degisikliklere
(Moller ve Morteani, 1983; Lottermoser,
1992; Qi wvd., 2008) ya da NTE

konsantrasyonlarmin sicaklik, pH ve Eh

kosullar ile su-kayge. etkilesimi (Eric vd.,
1999) ile iliskili %J gdsterir. Negatif

K-feldispat ve

plajiyokiéaz ksiyonlagsmasina baglidir.

Kayag erine ait toplam nadir toprak
(ONYE) degerleri 4,02-212,49
konsantrasyonu hidrotermal
alterasyon siddetinin artmasiyla azalma

egilimindedir.

Kiikiirt (6%S) izotop Incelemeleri

Karadoru, Peynirderesi ve Arapucandere
siilfid minerali igeren cevherlesmeleri
olusturan ¢ozeltinin kaynagini tespit etmek
icin 3 adet galen ve 3 adet pirit olmak iizere
toplam 6 adet numunede kiikiirt izotop
analizleri gergeklestirilmistir. Bu analizler
birinci evrede gelisen galen ve pirit
tizerinde yapilmis olup izotop oranlar
(3%')

cevherlesmelerdeki %S (%o)

hesaplanmustir. Incelenen
izotop
oranlar1 6nemli jeolojik rezervuarlardan

elde edilen kiikiirt izotop bilesimleri ile
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karsilastirilmigtir (Ohmoto ve Rye, 1979;
Field ve Fifarek, 1985; Hoefs, 1987) (Sekil
12a). Bu cevherlesme lokasyonlarindaki
numunelere ait kiikiirt izotop oranlar
negatif izotopik bilesime sahiptir ve galen
icin %o-3,4 ile %o-1,7 arasinda, pirit i¢in %o-
4,0

ile %o0-1,6 arasinda degismektedir

(Kiray, 2010). Bu numunelerin &%S

izotopik degisimi Sekil 12b’de verilmistir.
incelenen

Bunun yaninda,

Kabul: 04.03.2024 Cevrimici 1k Yaymn: 26.04.2024

cevherlesmelerdeki  galen ve  pirit

numunelerinin kiikiirt izotop oranlar1 Biga
Yarimadasindaki benzer

kokenli

ve diinyadaki

bazi Pb-Zn+CutAut+Ag
yataklarinin galen ve pirit numunelerindeki
534S izotop oranlari ile karsilastirilmistir
(Sekil 12¢). Bunun sonucunda genellikle
negatif §3'S%o izotop bilesimine sahip

oldugu gozlenmistir.

~

Epitermal yataklar
Porfiri tip yataklar
Ornatim tip yataklar

Baz metal damar tip yataklar

Bu galigsma ve Literatiir
Bazaltik kayaclar

Granitik kayaglar

(@)

Evaporit siilfat

. Okyanus suyu

&S (%o)

Sedimanter
kayaglar
Meteoritler [ \\
T T T T T T T T T T
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3
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Sekil 12.a) inceleme alanindaki Pb-Zn-Cu cevherlesmelerine ait §**S (%o) izotop bilesimlerinin énemli jeolojik
rezervuarlarin izotop bilesimleri ile karsilastiriimas: (Ohmoto ve Rye, 1979;Field ve Fifarek, 1985; Hoefs, 1987),
b)incelenen cevherlesmelerden alman galen ve pirit numunelerinin &S izotop degisimi, ¢) Biga
Yarimadasindaki ve diinyadaki benzer kokenli bazi Pb-Zn+CuxAutAg yataklarmin galen ve pirit
numunelerindeki §%S izotop oram araliklari. Aciklamalar: 1- Giiltekin ve Orgiin (2005), 2- Orgiin vd. (2005),

3- Hoefs (2009), 4- Bozkaya (2011a), 5- Bozkaya ve Ban

ks (2015), 6- Cigek vd. (2021), 7- Bozkaya ve Gokge

(2009), 8- Akiska vd. (2013), 9- Shahbazi vd. (2019), 10- Zhai vd. (2020), 11- Kouhestani vd. (2019).
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Figure 12.a) Comparison of %S isotope compositions of Ph-Zn-Cu mineralizations in the study area with those
obtained from important geological reservoirs (Ohmoto and Rye, 1979; Field and Fifarek, 1985; Hoefs, 1987),
b) %S isotope variation in galena and pyrite samples from mineralizations, c¢) %S isotope ratio ranges in
galena and pyrite samples from some Pb-Zn+Cu+AutAg deposits with similar origin in the Biga Peninsula and
around the world. Abbreviations: 1- Giiltekin and Orgiin (2005), 2- Orgiin et.al. (2005), 3- Hoefs (2009), 4-
Bozkaya (2011a), 5- Bozkaya and Banks (2015), 6- Cigek et.al. (2021), 7- Bozkaya and Gékge (2009), 8- Akiska
et.al. (2013), 9- Shahbazi et.al. (2019), 10- Zhai et.al. (2020), 11- Kouhestani et.al. (2019).

TARTISMA ve SONUCLAR

Inceleme alanmindaki  stratigrafik istif
mermer, granath fillat, kalksist bantlari,
metabazik lav/tif iceren Triyas yash
Niliifer birimi, kirectasi, kumtasi, seyl,
spilitik bazalt ve diyabazdan olusan Hodul
birimi  (Karakaya  Kompleksi),  Geg
Oligosen-Erken Miyosen yashi skarn ve
hidrotermal mineralizasyon kaynagi olan
Karadoru,

Sarigayir ve Sogucak

granodiyoriti, andezitik lav, tif ve

volkanitlerini kapsar.

Karadoru ve
cevherlesmeleri Niliifer jminde
metamorfik sistlgpi (\)igerisinde
Arapugandere VQ Peynirderesi
cevherlesmeleri iriminde diyabaz

ve kristalize kirectaslarinin igerisinde damar
seklinde yataklanmaktadir.

Karadoru ve Arapucandere (Karakdy)

cevherlesmeleri  parajenez  bakimindan
benzerlik gostermektedir. Mineral
parajenezini galen, sfalerit ve

kalkopiritcevher mineralleri, oksidasyon
mineralleri limonit, manganoksit, malakit
ile gang minerallerini de kuvars, Kalsit,
muskovit

Klorit  ve olusturmaktadir.

Karadoru, Peynirderesi ve Madengesme
cevherlesmelerinde limonitlesme,
Arapucandere’ de ise silislesme,
serizitlesme, Kkillesme ve limonitlesme
seklindeki alterasyon tipleri gdzlenmistir.
Giiltekin ve Orgi 5) ve Orgiin vd.
(2005) Arapug % evher damarlarinda
galen,

kalkopiritin ~ yanisira

tetrahedrit,

magn bizmutinit,

kuvars, rutil, seelit, kalsit, Fe-

n-oksit, malakit, pirit ile silislesme,

hi
aglomeradan olusan Miyosen yash Cav@&'sitlegme, killesme (arjilik) alterasyonlari

da gozlemlemislerdir. Kasapgt vd. (2008)

ise manyetit, bizmutinit, pirit, galen,
sfalerit,  kalkopirit, markasit, pirotin,
tetrahedrit, arsenopirit, hematit,

lepidokrosit, malakit, azurit, limonit, kalsit,
kuvars, ametist, klorit, epidot minerallerini
ve silislesme, serizitlesme, kaolinlesme ve
albitlesme alterasyonlarin1 belirlemislerdir.
Bozkaya (2011a) yaptigi mikroskobik
incelemeler sonucunda galen, sfalerit,

kalkopirit, pirit, markazit, kovelit ve
spekiiler hematit, kuvars, kalsit ve barit
icerdigini ortaya koymustur.

kokenini

Piritin belirlemek igin

yapilan 1z element jeokimyasi

calismalarinda (Loftus-Hills ve Solomon,
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1967; Campbell ve Ethier, 1984; Bajwah
vd., 1987) piritten elde edilen Co:Ni
oranlarinincevher olusumlar1 i¢in Onemli
bir gosterge oldugu belirtilmistir. Inceleme
alanindaki Pb-Zn-Cu cevherlesmelerden
alinan pirit numunelerinin Co/Ni (0,92-
10,8) oranlar1 ile Giiltekin ve Orgiin
(2005)’de Arapugandere maden yatagindaki
piritlerin Co:Ni oranlar1 Bralia vd. (1979)
tarafindan hazirlanan Co/Ni diyagraminda
karsilastirilmistr. Oranlarin 1-10 arasinda
bir alana diigmesi piritin  magmatik-
hidrotermal
diistindiirmektedir (Sekil 9).

Malakhov (1969) orta sicaklikta

kaynakli olabilecegini

olusan Pb-Zn cevherlesmelerinin en ¢ok
yeryliziine yakin yerlerde ve hiperabisale

yakin derinliklerde olustugunu belirtmigtir.

Hazirlamis  oldugu Sb:Bi diyagra ‘»
calisma alanindaki Arapugande% oru
m

ve  Peynirderesi cevhﬂ; 1 ile
Giiltekin ve Orgiin (20 g)’ apucandere

il 10). Galen
icakliklanA ve B

yatag1 karsilastiril
numunelerin olusu
aralig1 icerisindeki bir alanda
dagilmaktadir. Orta-yiiksek sicaklik (140-
300 °C)

cevherlesmelerin  magmatik hidrotermal

zonunda yer almasi, bu
kokenli oldugunu desteklemektedir.

flkel mantoyla normalize edilmis
coklu  element  diyagraminda  tiim
numuneler biiyiik iyon litofil elementlerince
(LILE) zenginlesme ve Ti'de belirgin

negatif anomali ile iligkili agir nadir toprak
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elementlerinde (ANTE) tikenme ile
benzerlik  gdstermektedir (Sekil 11a).
Kondrite gore normalize edilmis NTE
dagilim diyagraminda, nadir toprak element
degerlerinin birbirleriyle paralellik
gosterdigi gozlenir (Sekil 11b).
Cevherlesmelere ait numunelerden
yapilan ilksel mantoya gdre normalize
edilmis ¢oklu element diyagraminda Th, U,
Rb, Ba ve K gibi mobil uyumsuz
elementlerin  yiks konsantrasyonlara
sahip olduklar1 > %Buna karsilik, Ta,

Nb, Zr ve

ementler ilksel manto

normali nt diyagraminda negatif

anoma(Ngr ¥unmaktadir (Sekil 11). Ti'deki

Itma,” Tinin manto kaynagindaki Ti
akimindan  zengin  kalinti  mineral

azlarinda (rutil, titanit ve titanomagnetit)

tutulmasiyla  aciklanabilir ~ (Foley ve
Wheller, 1990; Pearce ve Parkinson, 1993).
Nb, Ti ve Zr elementleri i¢in negatif
anomaliyi ve yay magmatik kayaglara 6zgii
yiiksek konsantrasyonlarda biiylik iyon
litofil elementleri (LILE) ve diisiik
konsantrasyonda yiiksek alan kuvvetli
elementleri(HFS) gosterir (Muller vd.,1992;
Pearce ve Peate, 1995). Ayrica negatif Nb,
Ta, Ti ve Zr anomalileri volkanitlerin yitim
zonu ile iligkili kitasal yay magmasi
ozelliginde oldugunun gostergesidir (Pearce
1983; Ringwood 1990; Stolz vd., 1990;
Kelemen vd., 1990).

Genel olarak, orta¢ siilfidasyonlu
epitermal  yataklar,

porfiri  yataklarla
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iliskilendirilir (Sillitoe, 1973; Hedenquist
vd., 1998; Einaudi vd., 2003; Heinrich vd.,
2004).

hidrotermal tipi Pb-Zn-Cu cevherlesmesinin

Karadoru  (Kurttas1)  skarn-
Karadoru ve Sogucak sokulumlari arasinda
yer almas1 birbiriyle iligkili oldugunu
gostermektedir (Amil 1984; Aysal vd.,
20006). Arapugandere Pb-Zn-Cu-Au
yataginin da karigik meteorik ve magmatik
stvilardan  kaynaklandigi  (Bozkaya ve
Banks 2015) ve Sogucak sokulumu ile
iliskili oldugu (Kasapg¢1 2005; Kasape¢t vd.,
2008) belirtilmistir. Arapugandere Pb-Zn-
Cu-Ag yatagi, kontak metamorfizmaya
ugramis kumtaglar1 ilegcevrelenmis olup
cevherlesme hem hornfels karakterli
kayaclar hem de diyabazlar igerisinde

damarlar seklinde gelismistir (Kasapg¢1 yd.,

cevherlesmesinin

2008). Gozler vd. (1984), kirik hat w
yakin kesimlerde goriilen Agdpycandere
ulunan

gevres%
granodiyoritlerile %a iliskili
oldugunu ileri st 1

Karadoru r('gve Arapucandere

(Karakdy)’deki cevherlesmeler olusum ve
parajenez bakimindan benzerlikler gosterir.

Kaaden (1957) ve Yiicelay (1976) buradaki

cevherlesmeler igin granodiyorit
sokulumlarinin ~ bdlgeye  yerlesmeleri
sirasinda  olusan  c¢atlak  zonlarinin

hidrotermal siilfiirlii eriyiklerle doldugu

seklinde yorumlamiglardir. Ayrica,
Karadoru ve  Karakdy’de  goriilen
cevherlesmelerin granodiyorit
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sokulumlarimin ~ bdlgeye  yerlesmeleri
sirasinda 6n konsantrasyon halindeki agir
iri  metallerin  yeniden hareketlenerek
zenginlestigi ve olusan kiriklarda filon
tipindeyataklandig:
1984).

Karadoru,

belirtilmistir  (Anil,
Peynir  Deresi  ve
Arapucandere  siilfid  cevherlesmesini
olusturan ¢ozeltinin kaynagini tespit etmek

icin yapilan kiikiirt izotop analizleri

sonucunda galen ve ﬁll it minerallerinin &3S

degerlerinin %o e) %o -1,6 arasinda

degistigi o mustur (Sekil 12 a ve

b). 1n®
oranla e

sahasinin  kiikiirt  izotop

benzer cevherlesme

aklarihdan elde edilen kiikiirt izotop
anlar1 karsilastirilmistir (Sekil 12c). Bu

erilerin sonucunda cevherlesmelerinkiikiit
izotop oranlar1 birbirlerine benzedigi ve
magmatik-epitermal (hidrotermal) kokenli
oldugu tespit edilmistir. Sekil 12c’de
genellikle negatif 53*S%o izotop degerlerine
sahip iken, Kalkim cevherlesmelerinin
pozitif %S%o izotop degerleri sundugu
goriilmektedir. Galen ve piritin negatif
degerler

gostermesi, cevherlesmeyi

olusturan hidrotermal cozeltilerdeki
kiikiirtiin -~ kayngimin - magmatik  kokenli
olduguna isaret etmektedir (Ohmoto ve
Rye, 1979). Ishihara ve Sasaki (1989), I-tipi
kismi ergime ile magma bilesimine katilan
sedimanter protolitlerden
kaynaklanabilecegi icin negatif §*S%o
degerler

gosterdigini  belirtmigtir.  Bu
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olgulara dayanarak incelenen epijenetik

hidrotermal  olusumlu  cevherlesmelerin

magmatik kokenli eriyiklerden
kaynaklandig1 ve I-tipi granitler ile iligkili
vd.

(2018), porfir ve skarn cevherlesmelerine

oldugu disiintilmektedir. Oyman
ait pozitif 3%S%o izotop oranlariigin ¢ok
fazli akigkanlara sahip magmatik bilesimin
degisiminden

zamana bagl

kaynaklanabilecegini rapor etmistir.

EXTENDED SUMMARY

Pb-Zn-Cu mineralization between

Karadoru and Karakoy is located in the
Biga Peninsula (Canakkale-Yenice, NW

Turkey). The basement of the region

consists of the Niliifer unit, which includes ommonly
metabasic rocks of the Triassic Karakaya ineralization.

Complex,
includes

and the Hodul unit, %)
overlying limeston ilitic

basalt, diabase, and arc
The Karakaya Compltm's e intruded
by the Oligoce 1 e Karadoru,
Sarigayir, and Sogiw granitoids. Skarn

zones and contact metamorphism developed

between the Niliifer and Hodul units and
granitoids. The Karadoru, Sarigcayw, and
Sogucak granitoids are unconformably
overlain by the Miocene Can volcanics.

The

mineralizations are

Karadoru and Madencesme
located within the
metamorphic schists of the Niliifer unit,
while the Arapucandere and Peynir Deresi

mineralizations are found in the form of

Kabul: 04.03.2024 Cevrimici 1k Yaymn: 26.04.2024

veins in diabase and crystallized limestone
of the Hodul unit. The mineralizations in
(Biga)

(Karakoy) exhibit similarities in terms of

Karadoru and  Arapugandere
formation and paragenesis. Galena is the

main ore mineral, which is observed
intensely in all mineralizations in the study
area. In ore microscopy examinations,
quartz gangue mineral and ore minerals

such as sphalerite, chalcopyrite, and pyrite

are frequently foungdatogether as anhedral
or flat euhedral ¢ %ﬁigure 5).

Limonite dominantly found in

and Karadoru

Peynirq@
miner ns. Hematite is also found in

eresi mineralization. Malachite is

found in the Karadoru

Manganese appears as
stains in both the Karadoru and
Madengesme mineralizations (Figure 4a, c

& d). Ore

revealed evidence

microscope examinations

of hypogene
mineralization occurring in two phases
during the formation process of ore and
gangue minerals in the mineralization
locations (Figure 6). Chalcopyrite ore
mineral was formed in two phases. Firstly,
subhedral and anhedral crystals formed
within a galena vein, and secondly,
inclusions within sphalerite formed. The
formed after

sphalerite chalcopyrite-1

phase. Galena formation followed the

development of chalcopyrite-1  and

sphalerite, and continued until after their

24
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formation. Hydrothermal quartz underwent from 1-10 (Table 3 & Figure 9). Galen was
two phases of development before found in the Pb-Zn-Cu mineralizations in
mineralization. regions A and B, according to the Sb:Bi

When comparing the mineralizations, ratio diagram (Table 4 & Figure 10). The

it is evident that the KC-1 (Karadoru) Sb/Bi ratios indicate that the formation
sample had higher levels of Fe2Os, the temperatures of the Arapucandere deposit,
MCZ-1 (Madencesme) sample had higher Karadoru, and Peynir Deresi
levels of Al203 and K20, the PDZ-1 (Peynir mineralizations were in the medium-high
Deresi) sample had higher levels of SiO2 temperature zones (140-300 °C). These
and K20, and the KRZ-1 (Arapucandere) diagrams provide evidence for the

sample had higher levels of Fe.Os and magmatic hydrothesmal origin of the
CaO. The KRZ-2 (Arapugandere) sample mineralizations..x; 2
had higher levels of Fe203, K20, and CaO, The 7

while the KRZ-3 (Arapucandere) sample minerau@
had higher levels of Fe2Os and SiO2, and (Anmil, \NS¥ Aysal, 2015) and is located

(Kurttagi) Pb-Zn-Cu
s skarn-hydrothermal type

the KRZ-4 (Arapucandere) sample had
higher levels of Fe20s. Pb, Zn, and Cu were fatrusions, indicating their interrelation.
the main elements in the study area. Fhe ‘Arapugandere Pb-Zn-Cu-Au deposit was

mineralizations are strongly enricheé formed by the mixing of meteoric and
Pb,_Zn,

the Karadoru and Sogucak

certain trace elements, including magmatic fluids. Galena and pyrite
Cu, Ag, Au, W, Bi and Sh. ﬁ'fpg nce of minerals had §°*S values ranging from %o -
IpAS

[ ]
trace elements, such agSh, , Mo, Se, 4 to %o -1.6 in the Karadoru, Peynir Deresi

Hg, Cd, Mn and Tl A e country rock and Arapuc¢andere mineralizations. These

and ore minerals ingiCates a correlation mineralizations are thought to have

with epithermal systems (Figure 8). magmatic-epithermal origin and are
To determine the origin  of associated with Type | granites.

mineralizations, the Co/Ni ratios of pyrite

and Sb/Bi values of galena samples were KATKI BELIRTME

compared. Diagrams of pyrite-galena Bu ¢alisma, Siileyman Demirel Universitesi
samples were drawn using the analysis Bilimsel Arastirma Proje Ofisi (BAP, proje
results of Giiltekin and Orgiin (2005) no: 1745-YL-08) tarafindan finanse edilen
(Tables 3 & 4; Figures 9 & 10). The Co/Ni D. Kiray'in yiiksek lisans tezinin bir kismimn

ratios of pyrite in mineralizations ranged olusturmaktadir.
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