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KISACIK (BIGA METALOJENIK PROVENSI, KB TURKIYE) EPITERMAL
ALTIN SISTEMININ CEVHERLESME KARAKTERISTIKLERININ
INCELENMESI

OZET

Biga Yarimadasi1 (KB, Tiirkiye), damar tipi Pb-Zn, epitermal Au-Ag, skarn ve porfiri
Cu-Mo gibi ¢ok sayida polimetalik tipte maden yatagini agisindan zengindir. Bu
cevherlesmeler esas olarak Oligo-Miyosen donemindeki yiiksek kalk-alkalen
magmatizma ile iligkilidir. Bunlardan ekonomik agidan Onemli olan Au-Ag
mineralizasyonlu epitermal damarlar genellikle dasitler, andezitler ve piroklastik
kayaclar gibi volkaniklerde bulunur. Volkanik kayaclarin porozitesinin yiiksek olmasi,
maruz kaldiklar1 hidrotermal aktivite sonucunda metalik icerigi yliksek genis
alterasyon alanlari olusmasina sebep olmustur. Kisacik (Ayvacik-Canakkale) volkanik
kayaclarinda (tiif, altere riyolit-dasit, andezit) gdzlemlenen yogun alterasyon zonlar1
Au cevherlesmeleri agisindan 6nemli bir potansiyeldir.

Inceleme alaminin temelini Kazdag Metamorfikleri olusturmaktadir. Onlari
uyumsuzlukla tlizerleyen Cetmi Ofiyolitik Melanji bulunmaktadir. Bunlarin {izerine
yine uyumsuzlukla gelen Miyosen volkanikleri (Huseyinfaki, Arikli ve Ayvacik)
gelmektedir. Miyosen yash Ilyasbasi Fm. Miyosen yash volkanikler ile gecisli
dokanak gostermektedir. En genc¢ birimler ise Pliyosen yasli Bayrami¢ Fm. ve
Kuvaterner yagh aliivyondan olugsmaktadir. Cevherlesmenin ve alterasyonun
ozelliklerini anlamak amaciyla mineralojik ve jeokimyasal ¢aligmalar yapilmistir. 21
adet kayac¢ 6rneginde mineralojik ve petrografik tayinler i¢in ince-parlak kesit ve XRD
caligmalari, jeokimyasal ¢aligmalar i¢in XRF (major-iz element), ICP-MS (Au-Pt
grubu) analizleri ve sivi kapanim ¢alismalar1 yapilmustir. ince kesitlerde ve XRD
caligmalarinda alterasyonla iligkili mineraller adularya, kaolin, montmorillonit, fenjit
ve kuvars olarak tespit edilmistir. Au-Pt grubu element analizlere gore altere
volkaniklerin Au igerigi 0.03-21.34 ppm arasinda degisim gosterirken, Ag degerleri
ise 0.3-19.8 ppm arasinda degisim gostermektedir.

Cevher petrografisi caligmalart sonucunda parajenezde altin, markazit, pirit,
arsenopirit, kalkopirit, gotit ve hematit tespit edilmigtir. Altin esas cevher mineralini
temsil ederken, arsenopirit ve markazit ise altini tasiyan olasi siilfid mineralleri olarak
one cikmistir. Alterasyon Ozelliklerini belirlemek adina, tez galigmasi kapsaminda
hesaplanan altere volkanik major oksit degerleri kullanilarak ve altere olmayan
Ayvacik volkaniklerinin major oksit verileri literatliir calismalarindan alinarak
Alterasyon Indeksi (AI) ve Klorit-Karbonat-Pirit Indeksleri (CCPI) hesaplanmustir.
Hesaplanan degerler ile olusturulan alterasyon diyagramlarinda altere-altere olmayan
volkanikler karsilagtirilmis ve klorit-pirit-serizit alterasyon yonelimi gosterdikleri
tespit edilmisgtir.

Altin  cevherlesmesiyle iligkili kuvars damarlarindan yapilan sivi kapanim
caligmalarinda homojenlesme sicakliklart Th(°C) 148.8-369.4 °C arasinda degigim
gosterirken tuzluluk oranlart (NaCl%) 0.42-25.02 arasindadir. Farkli kdkene sahip

Xix



akiskanlar icin sicaklik-tuzluluk oranlart kiyaslandiginda cevherlesmenin hem
magmatik-meteorik hem de metamorfik sivilardan etkilendigi tespit edilmistir.
Yapilan ¢aligmalar sonucunda arazi gézlemleri, cevherlesme-yan kayag iliskisi, kuvars
dokular1 ve alterasyon-cevher mineralleri dikkate alindiginda diisiik stilfidasyon tip
epitermal sistemin etkin oldugu goziikse de jeokimyasal veriler degerlendirildiginde
Kisacik altin cevherlesmesinin ¢ok fazli bir sisteme sahip metamorfik kdkenli bir yap1
oldugu ve en geg¢ evre olarak metamorfik kaynaktaki altin1 tekrardan mobilize eden
daha yiiksek tendrlii epitermal cevherlesmenin meydana geldigi belirlenmistir.
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INVESTIGATION OF THE MINERALIZATION CHARACTERISTICS OF
KISACIK (BIGA METALLOGENIC PROVINCE, NW TURKEY)
EPITHERMAL GOLD SYSTEM

SUMMARY

The Biga peninsula (NW, Turkey) hosts numerous polymetallic mineral deposits
including skarns, porphyry Cu-Mo, vein type Pb-Zn, and epithermal Au—Ag. These
mineralizations are mainly associated with widespread high-K magmatism in the
Oligo-Miocene period. Economic epithermal veins with Au-Ag mineralization are
generally found in volcanics such as dacites, andesites and pyroclastic rocks. The high
porosity of volcanic rocks has led to the development of large alteration halos with
high metallic content as a result of the hydrothermal activity. The intense alteration
zones observed in the Kisacik (Ayvacik-Canakkale) volcanic rocks (tuff, altered
rhyolite-dacite, andesite) are an important potential for Au mineralizations. Kazdag
Metamorphics are the basement of the study area. The Cetmi Ophiolitic Melange
uncormably overlies them and the Miocene volcanics and clastics are representing the
late stage. Miocene aged Ilyasbas1 formation shows transitional contact with Miocene
aged volcanics. The youngest units are Pliocene Bayrami¢c Fm. and Quaternary aged
alluvium.

Mineralogy and geochemistry studies were carried out in order to understand the
properties of mineralization and alteration. Thin-polished section, XRD, XRF major-
trace element, [ICP-MS Au-Pt group and fluid inclusion studies were performed on 21
rock samples. In thin sections and XRD studies, minerals associated with alteration
were determined as adularia, kaolin, montmorillonite, phengite and quartz. Kaolin and
adularia minerals detected in XRD studies represent a steam-heated alteration zone in
epithermal systems. This zone can be seen in both high-sulphidation and low-
sulphidation systems but commonly represents low-sulphidation. Especially adularia
mineral is characteristic for low sulfation systems. Montmorillonite can occur in both
low and high sulfidation but is usually associated with advanced argillic alteration in
high-sulfidation systems. The coexistence of alteration minerals belonging to different
systems indicates the existence of a multi-phase mineralization.

On the other hand, phengite mineral represents sericite group in quartz-sericite
alteration. The presence of phengite indicates that a high-sulfidation system may have
worked at a higher temperature, as well as a low-sulfidation system. In high-sulfidation
systems, phengite mineral is closely located with Alunite-Au associations. It also
indicates a metamorphic origin. In order to determine the alteration characteristics of
the Kisacik Au mineralization, 18 volcanic rock samples were taken during the field
studies. The presence of unaltered, altered or mineralized rocks together with fresh
bedrocks in the database, creates a more reliable database for interpretation. Since
almost all of the volcanic rocks associated with mineralization are altered, the major
oxide values of the unaltered volcanic rocks have been compiled from previous
literature studies. In this review, the study of Giinaydin (2017) on the Arikli Ignimbrite
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and the database shared by Karacik (1998) on the Ayvacik volcanics were used. From
these two studies, a total of 48 samples were created, 25 from the Arikli Ignimbrite, 5
from the Ayvacik volcanics, and 18 from the altered and gold-containing volcanics
made within the scope of this thesis.

Al and CCPI values were calculated separately for each sample and these values were
interpreted on the diagrams. In the alteration diagrams created according to the Al-
CCPI values, it was determined that the volcanics undergoing alteration were in the
chlorite-pyrite-sericite trend. This hydrothermal alteration trend is typical of the
footwall of mineralizations associated with chlorite-rich highly acidic volcanics.
Negative correlation was detected in the T1-K>O diagram. Anomaly can be expected
in trace elements such as Hg, Au, Ag and Tl towards the surface in epithermal system
mineralizations. In the near-surface parts of the mineralization, depletion in Na can be
expected, while an enrichment in K can be expected. The main reason for this is that
K-Feldspars, which are alteration products, replace sodium feldspars under the
influence of acidic solutions. The best example of this type of feldspar is the mineral
Adularia (KAISi30s), which is characteristic of low sulphidation epithermal systems
and was also detected in XRD results. In such low-sulfidation systems, Tl usually acts
with adularia.

Volcanic rocks outcropping around Kisacik and Baharlar villages can be divided into
two groups in terms of lithology, alteration and mineralization: the first group is almost
completely altered acidic volcanics, pyroclastics and tuffs; The second group is
basaltic andesite, andesites, which are not associated with mineralization and generally
give fresh outcrops. The mineralizations are generally associated with quartz veins that
cut the porous acidic volcanics and the alteration zones created by them. Quartz veins
do not show a certain direction, but they cut the volcanic rocks irregularly. It is
observed more frequently in tuff and pyroclastic units and their thickness varies from
5 cm to 40-50 cm. Along with the quartz veins, another element associated with gold
is the intense silica alteration of the volcanics. This silicification is sometimes
accompanied by sericite and often clay minerals. In the elemental analyzes of the ICP-
MS Au-Pt group, the Au content of altered volcanics varies between 0.03 and 21.34
ppm, while Ag values vary between 0.3-19.8 ppm. As a result of ore mineralogy
studies, while gold, marcasite, pyrite, arsenopyrite, chalcopyrite are determined as
primary stage ore minerals, goethite and hematite were determined as supergene stage.
In the fluid inclusion studies carried out from quartz veins associated with gold
mineralization, homogenization temperatures vary between Th(°C) 148.8-369.4 °C,
while salinity ratios (NaCl%) are between 0.42-25.02.

When salinity and homogenization temperatures are examined in microthermometric
measurements made within the scope of fluid inclusion studies, it is seen that
mineralization occurs in more than one phase. In the fluid inclusion fluid origin
diagram, the samples are located in the metamorphic and magmatic-meteoric regions.
In the Ore deposit diagram, 3 groups were detected in the Lode-Au (High-S),
Epithermal and Sn-W domains. In particular, homogenization temperatures of 300 °C
and above indicate that a mesothermal system is also a source of the system, apart from
the epithermal system.

Apart from this, isothermal mixing and mixing with surface waters, which show that
more than one system is active, seem to be dominant in the fluid evolution trends
diagram. Metamorphic waters and basement rocks theoretically form the origin of the
Au source in most epithermal type mineralizations. As a result of magmatism and
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tectonic activity that may develop after these metamorphic fluids, Au can be mobilized
again and form a new mineralization within an epithermal system.

As a result of the studies, when the field observations, mineralization-host rock
relationship, quartz textures and alteration-ore minerals are taken into account, low
sulphidation type epithermal system seems to be effective, but when geochemical data
are evaluated, it has been determined that the Kisacik gold mineralization has a
metamorphic origin with a multi-phase system. Geochemical data and the field
observations shows that higher grade epithermal mineralization occurred in the late
phase and it re-mobilizes the gold from metamorphic origin.
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1. GIRIS

Bu yiiksek lisans tezi ¢aligmasi kapsaminda Canakkale ili Ayvacik ilgesine baglh
Kisacik-Baharlar kdyleri ve civarindaki volkanik kayaglarda yapisal kontrolii gelisen
Au cevherlesmesinin jeokimyasi, mineraloji-petrografisi, olusumu, kokeni ve
alterasyon ozellikleri arastirilmistir. Inceleme alani Ayvacik ilgesinin 12 km
kuzeydogusunda yaklasik 16 km?’lik bir alam1 kapsamaktadir (Sekil 1.1 ve 1.2).
Bolgenin temelini Paleozoyik Kazdag metamorfikleri olusturmaktadir. Bu birimleri
Ust Kretase yasli Cetmi melanji, Neojen volkanikler ve gdlsel sedimanterler tektonik
olarak iizerler. Tiim bu birimlerin {izerine Pliyosen ve Kuvaterner yasl karasal
sedimanterler ve aliivyon ¢okelir. Caligma alaninda yogun tektonik aktivite sebebiyle
meydana gelen horst-graben ve KD-GB yanal atimhi fay sistemleri Au

cevherlesmesine sebep olan hidrotermal aktivitenin ana transfer zonu olmustur.

Arazi ¢aligmalarinda kullanilmasi amaciyla 1/25.000’lik topografik, 1/100.000’lik
genel jeoloji haritalar1 temin edilmistir. Uydu goriintiileri, literatiir aragtirmalar1 ve
elde edilen haritalar 1s181inda ¢alisma alaninin litolojik ve yapisal 6zellikleri hakkinda

oOn bilgi edinilmistir.
1.1 Tezin Amaci

Calismanin amaci Kisacik altin cevherlesmelerinin yankayac-alterasyon iliskisini
belirlemek, cevher zonlarindan alinan numunelerde cevherlesmenin mineralojik-
petrografik ozelliklerini irdelemek ve cevherlesmenin jeolojik konumu, cevher
kimyasi, sivi kapanim Ozellikleriyle olusum sicakliklarmi belirleyerek altin

cevherlesmesinin olusumu ve kokeninin arastirilmasidir.



1.2 inceleme Alanimnin Tanitimi

1.2.1 inceleme alaninin Konumu

Inceleme alan1 Canakkale ili Ayvacik ilgesinin kuzeydogusundadir (Sekil 1.1).
1/25.000 6lgekli 117-d1 paftasinda European Datum-1950 UTM Zone 35N 45800-
4400000, 467000-4400000, 46700-4387000 ve 458000-4387000 kose koordinat

noktalarinin sinirlandirdigr alan igerisinde konumlanmaktadir.

Inceleme alani igerisindeki baslica yerlesim yerleri, giineyde Kisactk Mahallesi,
Glizelkdy Mabhallesi, doguda Baharlar Mahallesi ve Dereoba Mahallesi, kuzeyde
Dagahmetge ve Kosuburnu Tiirkmenleri Mahallesidir. Inceleme alani igerisinde biri
kuzeyde biri glineyde olmak iizere KD dogrultulu iki ana dere vardir. Kuzeyde olan

Oren Deresi, giineyde olan ise Cay Deresidir.

P N iy
bulduru haritasi,




1.2.2 Morfoloji ve iklim

Ayvacik ilgesi kuzeydogusunda Kisacik ve Baharlar mahalleleri civarimi kapsayan
inceleme alaninin en yiiksek tepesi Cakildere Tepesi (587m)’dir. Diger tepeler
sirastyla Agaciistii Tepe (475 m), Tuzluk Tepe (450 m), Kirantepe (440 m), Yazlik
Tepe (425 m), Dedekiran1 Tepe (419 m) ve Bagyeri Tepe (400 m)’dir. Bolge yiikseltisi
genel olarak 250-590 metre araliginda degisen tepeler, ovalar, tarim arazileri ve kuru-
yas derelerden olusmaktadir. iki ana dere olan Oren Deresi ve Cay Deresi bolgede
genis bir aliivyon ¢okel havzasi olusturmaktadir. Bu iki ana derenin ¢okga fazla kuru

ve yas kollar1 bulunmaktadir.

Calisma alaninin bagli oldugu Ayvacik ilgesinin %52’si ormanliktir. Denizden
yiikseligi 270 metredir. Onemli ovalar1 Tuzla Kdsedere ve Babakale ovalaridir.
Ayvacik il¢esinin Edremit Korfezi’ne bakan giiney kiyis1 Akdeniz ikliminin etkisini
gosterirken, i¢ kisimlar Marmara iklimi etkisindedir (Canakkale Valiligi, 2023). Sicak
ve 1liman iklimle birlikte kis aylar1 yaz aylarindan daha yagish gegmektedir. Ayvacik
ilinin ortalama sicakligi 15.4 °C’dir. Yillik ortalama yagis miktar1 864 mm’dir

(climate-data.org, 2023).

1.3 Onceki Cahismalar

Biga Yarimadasi’'nin ve kuzeybati Anadolu’nun volkanizmasi, ekonomik
cevherlesmeleri, genel jeolojisi, bolgesel yapisal jeolojisi ve tektonizmasiyla ilgili
arastirmalar yaklasik 1950’11 yillardan beri yapilmakta olup giiniimiizde halen devam
etmektedir. Yapilan bu ¢aligmalar, tez konusu kapsaminda irdelenip, kronolojik bir

sira i¢erisinde sunulmustur.

Kaaden (1957), Kazdag Masifi ve Biga Yarimadasi geneli ve Uludag civarinda yaptig1
caligmasinda bu bdlgeleri magmatizmasi tektonizmasi ve jeolojik olusumu agisindan
4 kistma aywrmistir: 1) Hersiniyen orojenezi oOncesi kristalen kompleksleri, 2)
Hersiniyen orojenezi sonrasi Paleozoyik formasyonlari, 3) Alpin orojenezine bagl
Mesozoyik ve Erken Tersiyer formasyonlari, 4) Geg Tersiyer sedimanter, volkanik ve

piroklastik kayaclar.



Ovalioglu (1973), Biga Yarimadasinin jeolojisi ve Cu-Pb-Zn potansiyelleri {izerine
yaptig1 calismasinda bolgedeki cevherlesmelerde Paleozoyik asidik plutonikleriyle
Tersiyer plutonik ve volkaniklerinin etkili oldugunu savunmustur. Paleozoyikleri Cu-
Pb-Zn-W-Mo-Fo agisindan, Tersiyer yasli kayalar1 ise Pb-Zn-Ba-Sb-Hg ac¢isindan
degerli gormiistiir. Bolgedeki cevherlesmeleri oncelikli olarak KD-GB dogrultulu

yapisal unsurlara ve ikincil olarak da KB-GD uzanimlara baglamistir.

Okay vd. (1991), tiim Biga Yarimadasi’nin tektonostratigrafik haritasin1 yapmiglar ve
bolgedeki kayaglari bu tektonizma ile iligkilendirerek bolgenin tektonik evriminden
erken donemlerde gecirdigi magmatizmanin sebebini irdelemiglerdir. Yapilan
calismada Biga Yarimadasi’nt KD-GB dogrultusulu 4 ana gruba ayirmislardir. Bu
bolgeler kuzeybatidan giineydoguya Gelibolu, Ezine, Ayvacik-Karabiga ve Sakarya
zonlaridir. Ust Kretase ofiyolitik melanj kusag1 ve bélgenin kuzeybatisinda Permiyen
Karbonat platformunu haritalamiglardir. Yapilan ¢alismada elde edilen en onemli
bulgular su sekildedir: Alpin orojenezine bagli gelisen bindirme faylariyla iliskili
yerlesen ofiyolitik melanjlar ilk kez bu ¢alismayla ortaya konmustur. I¢-Pontid
okyanusunun kapanmasiyla iligkili Erken Tersiyer Alpin bindirme faylar1 Biga
Yarimadasi’nin kita kabugunun kalinlasmasina sebep olmus ve Geg Tersiyer kismi
ergimesini tetiklemistir. Bununla birlikte Geg¢ Oligosen-Erken Miyosen zaman

araligina yayilan bir kalk-alkalen magmatizmay1 meydana getirmistir.

Pirajno (1994), Biga genelinde volkanik ana kayagli epitermal sistemlerle ilgili yaptig1
calismasinda cevherlesmeleri Oligosen-Pliyosen kalk-alkalen volkanik kayaclara
baglamistir. Caligmasi kapsaminda hem isletilen yataklarda hem de arazide gozlemler
yaparak alterasyon, mineralizasyon ve jeokimyasal ac¢idan yataklari irdelemis ve bu
sonuglar1 genel tektonizmayla sentezleyerek kokensel yorumlar yapmistir. Bu
gbzlemler sonucunda Oligosen-Pliyosen araliginda meydana gelen cevherlesmelerin

biiylik bir cogunlugunu yiiksek siilfidasyon epitermal sistemlere baglamigtir.

Karacik ve Yilmaz (1995), Biga Yarimadasi Ezine zonundaki magmatik kayaclarda
yaptiklari petrografi-petroloji calismalarinda magmatizmanin kaynagi mantonun hibrit
bir yapida oldugunu 6ne siirmiislerdir ve bunun D-B uzanimli bir graben agilmasina

bagli bir sikisma rejiminde meydana geldigini ileri siirmiislerdir.



Geng (1998), Bayramic ve cevresindeki magmatik kayacglarda yaptigi izotop ve
jeokimya calismalari sonucunda es yasli plutonik ve volkanikler oldugunu iler
siirmiistiir. Izotop verilerine gore Bayrami¢ magmatik kompleksinin, ¢carpisma sonrasi
tektonik aktiviteden dolay1 kalin kita kabugunun etkisiyle kontamine olmus litoserik
manto kokenli oldugunu 6ne siirmiistiir. Bu magmatizmanin son iirlinliniin ise Geg

Miyosen-Pliyosen basalt lavlar1 oldugunu soylemistir.

Yilmaz vd. (2000), Kuzey Bati Anadolu’nun iki farkli magmatik birliklerini ve
bunlarin tektonik 6nemini irdeledikleri arastirmalarinda KB Anadolu’nun kalk-alkalen
magmatik kayaclarinin plutonik, yari-derinlik ve volanik kayag gruplarindan meydana
geldigini ve bu gruplarin hem eszamanli hem de eskokenli olduklarini 6ne
stirmislerdir. Dolayisiyla jeokimyasal ve izotopik Ozellikleri birbirine benzerdir.
Volkano-plutonik merkezlerin hibrid ve manto-kabuk karigimli bir kdkene sahip
oldugunu o6ne stirmiislerdir. Plutonik kayaglar ve bunlarla iligkili volkaniklerin
jeokimysal Ozellikleri yay magmatizmasindan tiiremis olduklarini gostermektedir.
Bununla birlikte bolgenin Oligo-Miyosen magmatik kayaglarinin olustugu siradaki
tektonik rejimi daha ¢ok Tibet tipi tektonik ortamla mukayese edilmektedir. Tibet tipi
kalinlasan kita kabugunun magmanin jeokimyasini kontamine etmesi ile ilgilidir. Bat1
Anadolu’nun D-B gerilmesi Ge¢ Miyosen’de baslayip halen giinlimiizde devam
etmektedir. Bu tektonik aktiviteye bagli olarak D-B dogrultusunda Edremit ve
Bergama gibi iki biiyiik graben meydana gelmistir. Alkalen karakterli en ge¢ bazaltik
volkanizma bu siire boyunca etkisini gdstermistir. Riftlesme sirasi olusan alkali bazalt

lavlari ile benzer jeokimyasal 6zellikler gostermektedirler.

Dénmez vd. (2005), Biga Yarimadasi’ndaki Orta-Ust Eosen volkanizmasi ve denizel
ignimbiritlerin olusum meknanizmasini ortaya koymustur. Buna gore Canakkale ilinin
Umurbey, Balikligesme, Can ve Bayramig ilgeleri arasinda Eosen yash asidik-ortag
bilesimli volkanik aktiviyeye bagli olarak denizel ortamda depolanmis ignimbiritlerin
varlig1 ilk kez tespit edilmis, haritalanmig ve olasi bir olusum modeli Onerilmistir.
Onceki calismalarda yaslarinin Oligosen oldugu diisiiniilen piroklastik topluluklarin
bliylik bir boliimiiniin Eosen yasghi olduklar1 ve denizel ortamda olustuklar

belirlenmistir.



Yigit (2012), Biga Yarimadasi genelindeki cevherlesmelerin jeolojisi ve
jeokronolojisiyle ilgili yaptig1 calismada jeokronoloji verilerinden elde ettigi sonucla
Biga Yarimadasi’ndaki cevherlesmelerin en az 3 farkli porfiri faza ve 2 farkl yiiksek
stilfidasyon fazina bagh altin cevherlesmesi oldugunu gostermistir. En énemli altin
cevherlesmelerinin 22 ila 38 milyon yil yasindaki volkanik kayaglarla iliskili
oldugunu, dolayistyla Oligosen volkanizmasinin Biga Yarimadasi’ndaki bir¢ok porfiri

ve epitermal altin cevherlesmeleri i¢in 6nemli rol oynadigini savunmustur.

Ozpmar vd. (2012), Kisacik altin cevherlesmesinin hem fay kontrollii hem de litolojik
kontrollii gergeklestigini one siirmiisler, Kisacik altin cevherlesmesini iki tipe
ayirmiglardir: birincisi goreceli olarak daha yiiksek tendrlii, pumisler icerisindeki
kuvars-siilfid damarlar ile iliskili altin cevherlesmesi, ikincisi ise kalin piroklastik

tabakalariyla iliskili altin cevherlesmesidir.

Yigitbas vd. (2014), Biga Yarimadasi’nin Neojen oncesi tektonik birlikler ve bolgenin
jeodinamik evrimiyle ilgili yaptiklari calismada Biga Yarimadasi’nda mostra veren
tiim metamorfik kayalarin alttan iiste birbirleriyle dokanak iliskisi olan, alt-iist iligkisi
dogrudan goriilen kaya topluluklarindan olustugunu o6ne slirmiislerdir. Bu kaya
topluluklarini ii¢ biiylik grup halinde vermiglerdir: 1) Kazdag Grubu, 2) Kalabak
Grubu, 3) Karakaya Kompleksi. Yine ayni ¢alismada Cetmi Grubu metamorfik temel
kayalarinin Erken Kretase’de acisal diskordans ile baslayan ve Ust Kretase sonunda
kapanan bir havzay1 temsil ettigini sdylemislerdir. Biga Yarimadasi’nin Geg¢ Kretase-
Erken Eosen aralaginda yaygin ve yogun bir dogrultu atim tektoniginin etkisi altinda

kaldigin1 6ne siirmiiglerdir.

Gilinaydin (2017), nodiiler Arikl1 ve Nusratli hidrotermal fosfat mineralizasyonlartyla
ilgili yaptig1 calismasinda Kisacik ve ¢evresinde de yiizlek veren Arikli ignimbiritinin
jeoloji ve jeokimyasini ortaya koymustur. Bu ¢alisma, tez calismasi kapsaminda altere
olmamig ana kayanin jeokimyasint anlamak adina ¢ok 6nemli bir veri kaynagi olarak
kullanilmistir. Giinaydin bu ¢alismasinda Arikli Iignimbiriti*ni vitritik ve litik olmak
tizere iki farkli tiif grubunda irdelemistir. Bu tiif karakterli kayaglarda silislesme, arjilik
alterasyon zonlar tespit etmistir. Bolgedeki ignimbiritik kayaglarin petrografisini,

jeokimyasini ve fosfat potansiyelini ortaya koymustur.



Bolgedeki cevherlesme ve jeolojiyle ilgili detay ¢aligmalar ilk olarak Vural (2006,
2011, 2016, 2020 ve 2021) yapmistir. Yaptigi calismalarda genel olarak
cevherlesmenin epitermal tip oldugunu ancak yer yer derin damar tip altin

zenginlesmelerinin de eslik ettigini isaret etmistir.

Vural ve Aydan (2020), uzaktan algilama yontemler ile Kisacik ve civarindaki
hidrotermal alterasyon zonlarinin belirlenmesi iizerine ¢alismislar ve dzellikle altin
cevherlesmeleriyle iligkili alterayson zonlarinin belirlenmesinde dogru sonuglar

verdigini ortaya koymuslardir.

Vural ve Kaygusuz (2021), Kisacik volkanitlerinin petrografisi ve jeokimyasi tizerine
yaptiklar1 ¢aligmada Alt-Orta Miyosen yaslt volkanitlerin bazaltik trakiandezit ve
trakiandezit bilesiminde olup, baslica plajiyoklas, amfibol ve biyotit minerallerinden
olustuklarini ortaya koymustur. Biiyiik iyon yar1 ¢apli litofil elementler ve hafif nadir
toprak elementler agisindan zenginlesmis olduklarimi ve volkanitleri olusturan
kayaglarin benzer kokenden geldiklerini savunmusglardir. Koéken magmanin

zenginlesmis bir litosferik manto kaynagi olabilecegini ifade etmislerdir.

Yapilan bu arastirmalar haricinde ¢aligma bolgesinde baglangic tarihi belli olmayan
madencilik faaliyetleri yapilmistir. inceleme alani igerisinde &zellikle belirli dere
kotlarinda eski galeri girisleri tespit edilmistir. Bunun haricinde bolgede Maden Tetkik
ve Arama Genel Mudiirligii (MTA) tarafindan 2008 Arama Projeleri kapsaminda

karotlu sondaj ¢alismasi yapilmistir.






2. MALZEME VE YONTEM

2.1 Saha Calismalan

Arazide yiizlek veren birimler litolojik, alterasyon ve mineralizasyon ag¢isindan detayl
sekilde incelenmistir. Sedimanter yapilar, cevherlesmeyle ilgili ve ilgili olmayan
yapisal unsurlardan ¢ok sayida Ol¢lim alinarak dokanak sinirlart ve faylar haritaya
islenmistir. Birimlerin birbiriyle iliskisini gosteren 1/25.000’lik genel jeoloji haritasi
ve cevherlesmeyle iliskili alterasyon zonlar1 haritalanmigtir. Haritalama ve jeolojik
calismalarda Brunton marka jeolog pusulast ve el gps’si kullanilmistir. Jeolojik
birimler Harita Genel Komutanligi’nin hazirladigr 1/25.000’lik paftalar iizerine
islenmistir. Bunun haricinde MTA’nin bolgeyle ilgli daha onceden hazirladigi
1/100.000’1ik jeoloji haritas1 ve harita raporundan faydalanilmistir. Arazi ¢alismalar
sirasinda serit metre, lup, jeolog ¢ekici, ¢izgi kalemi, manyetik kalem ve ¢esitli asitler

kullanilmistir.

2.2 Mineralojik ve Petrografik Calismalar:

2.2.1 Petrogafik incelemeler

Cevherlesmeyle iliskili volkanik kayaglarin ve kuvars damarlarinin mineralojik ve
dokusal 6zelliklerini belirlemek adina ince kesitler hazirlanmistir. Istanbul Teknik
Universitesi (ITU) Jeoloji Miihendisligi Boliimii Ince Kesit Laboratuvarinda tiim ince
kesit calismalar1 tamamlanmustir. ince kesitlerin incelemesi yine ITU Ileri Mikroskop
Arastirmalar1 (IMA) Laboratuvarinda LEICA DM4500P arastirma mikroskobu

(polarizan mikroskop) ile yapilmis ve fotograflanmistir.

2.2.2 Cevher mikroskopisi ¢calismalari
Jeokimyasal analizler sonucu cevherlesme igerdigi kanitlanan numunelerin parlak
kesitleri Istanbul Teknik Universitesi (ITU) Jeoloji Miihendisligi Boliimii ince Kesit

Laboratuvarinda yapilmistir. Parlak kesitlerin incelemesi yine iTU ileri Mikroskop



Arastirmalar1 (IMA) Laboratuvarinda LEICA DM4500P arastirma mikrsokobu

(polarizan mikrsokop) ile yapilmis ve fotograflanmistir.

2.2.3 X-Isim difraktometresi (XRD) calismalar:

Cevherlesmeyle ilgili alterasyon minerallerini tanimlamak adina XRD c¢aligmalari
yapilmigtir. Numuneler dncelikle ITU Jeokimya Arastirmalar Laboratuvarr (JAL)
numune hazirlama boliimiinde 80 mikron boyutuna indirilmis, daha sonra 150 kn
basing altinda preslenerek rijit bir hale getirilmistir. Bruker D8 Advance model XRD
cihazinda analizler yapilarak tiim kaya¢ XRD difraktogramlari (patern) elde edilmistir.
Pananalytical X’Pert HighScore Plus programi yardimiyla XRD patternleri

yorumlanmig ve mineraller tayin edilmistir.

2.3 Jeokimya Calismalari

2.3.1 X-Isim floresans spektometresi (XRF) analizi

Arazi caligmalar1 sirasinda farkli litolojilerden alinan ornekler majot oksit ve iz
element igeriklerini belirlemek adina XRF analizleri yapilmistir. Kaya¢ numuneleri
analiz 6ncesi hazirhiklar icin ITU JAL numune hazirlama béliimiinde RETSCH (BB-
200) model ¢eneli kiricidan ¢akil boyutuna indirilmis ve ardindin RETSCH (RS-200)
model havanh 6giitliciide dakikada 1250 donme (rpm) hiziyla 6giitiilerek 80 mikrona
indirilmistir. Ogiitiilen numuneler 105°C’da kurutulmustur. XRF analizi igin
hazirlanan peletlerin Bruker S8 TIGER model XRF cihazinda major ve iz element
analizleri tamamlanmistir. Numunelere ait kizdirma kayb1 (%LOI — Loss of Ignition)
deger hesaplamalar1 i¢cin numuneler dncelikle etiivde kurutularak desikatorde nem
almamasi i¢in bekletilmis, sonrasinda kayaglarin cinsine ve numunenin yogunluguna
gore yaklasik 1-2.5 gr arasinda porselen krozede tartimi yapilmistir. Ozel firmlarda
1050°C’ de 1,5 saat kizdirilan numuneler, firindan alindiktan sonra bir miiddet (2-3dk)
desikatorde sogutulmus, sonrasinda tekrar tartilarak numunelere ait %LOI degerleri

hesaplanmustir.
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2.3.2 Endiiktif eslesmis plazma-kiitle spektrometrisi (ICP-MS) analizi

Kayag ve cevher 6rneklerinin iz elementler, nadir yer elementleri ve altin-platin grubu
element icerikleri belirlenmek adma ICP-MS analizleri yapilmistir. ICP-MS
analizlerinden Once kaya¢ numuneleri 80 mikrona 6giitiilmiis ve kurutulmustur.
Kurutulan numuneler ICP-MS analizi Oncesi, mikrodalga ¢6ziimlendirme cihazinda
cozeltiye almmustir. ICP-MS cihazinin kalibrasyonu ig¢in kullanilan element
standartlar1 safsizlik agisindan analitik dereceli sertifikalidir. Standart ¢ozeltileri; 10
mg/l (Li, Be, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Ga, As, Se, Rb, Sr, Ag, Cd, In, Cs, Ba, T, Pb, U), 10
mg/l (Sc, Y, La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu, Th) ve 10 mg/1
(Au, Hf, Ir, Pd, Pt, Rh, Ru, Sb, Sn, Te). Numunelerde i¢ standart olarak PerkinElmer
tarafindan hazirlanan 1000 mg/l Re (renyum) c¢ozeltisi kullanilmigtir. Ayrica,
Mikrodalga ¢6ziimlendirme ve ICP-MS yontemlerinin dogrulanmasi igin sertifikali
referans malzeme (CRM) Amerika Birlesik Devletleri Jeoloji Kurumu (USGS)’den
sertifikali Granodiorite, Silver Plume, Colorado, GSP-2 kullanismistir. ICP-MS
analizinin yapilisi; iz elementleri, nadir yer elementlerini (REE) ve altin-platin grubu
elementlerinin (PGE) tayini i¢in PerkinElmer marka Elan DRC-e 6000 model ICP-MS
cihaz1t kullamlmstir. I¢ standart olarak, mikrodalga ¢oziimlendirme ile elde edilen
numune ¢ozeltilerine 50 pg/l Re ¢ozeltisi ilave edilmistir. Kalibrasyon standartlari; iz
elementler ve nadir yer elementleri i¢in 10, 20, 30, 40 ve 50 pg/l, altin-platin grubu
elementler i¢cin 0.1, 0.5, 1 ve 2 pg/l konsantrasyonlarinda kalibrasyon ¢ozeltileri
hazirlanmistir. Dogrusal kalibrasyon grafiklerinde korelasyon katsayisinin (R2) her
element i¢in en az 0.999 olmasma dikkat edilmis, standartlarin, numunelerin ve
standart referans malzemelerinin ¢ozeltileri seyreltilerek ticer kez analiz edilmistir. %
RSD (relative standard deviation, bagil standart sapma) degerleri analiz boyunca %5'in
altinda tutulmustur. Ayrica, her tic numunenin ardindan, bos ¢dzelti analiz edilerek

kirlenme kontrol edilmistir.
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2.3.3 Sivi kapamim ¢alismalari

Cevherlesmenin olusum sicakligt (Th=homojenlesme sicakligi), cevherlesme
sirasinda etkin olan ¢ozeltilerin %NaCl esdegeri tuzluluk degerleri, metal iyonlarinin
tasinmasinda etkin olan olas1 iyon kompleksleri, tiirleri ve olast kaynaklarinin
aydinlatilabilmesi amaciyla Istanbul Teknik Universitesi Ileri Mikroskop
Arastirmalar1 (IMA) Laboratuvarinda Leica DM2500P polarizan mikroskop ve
Linkam LNP95/T95 s1v1 kapanimi cihaziyla mikrotermometrik 6l¢iimler yapilmistir.

2.4 Biiro Calismalar

Arazi ¢alismalari sonucu ¢izilen 1:25.000 6l¢ekli jeoloji haritasi taratilarak Quantum-
GIS (QGIS) programi tizerinden koordinatlandirilarak ¢izilmistir. Yine aym
programda bu harita kullanilarak jeolojik en kesit alinmistir. Jeokimya verileri GCD
Kit ve Excel kullanilarak yorumlanmistir. Tiim harita, kesit, sekil ve tablolar Adobe
[lustrator ve CorelDraw ¢izim programlart kullanilarak gorsellestirilmistir. Ttim
veriler daha sonra MS Word programinda yaziya dokiilerek tez formatinda

sunulmustur.
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3. GENEL JEOLOJi

3.1 Bolgesel Jeoloji

Calisma alani, sinkinematik granitik sokulumlu siyrilma faylart ve volkanik-
sedimanter ortli kayagclari ile yiikselen Geg Oligosen metamorfik ¢ekirdek kompleksi
olarak kabul edilen Kazdag Masifi'nin glineybat1 kenarinda yer almaktadir (Yaltirak
ve Okay, 1994; Okay ve Satir, 2000; Duru vd., 2004; Cavazza vd., 2009; Erdogan vd.,
2009). Kazdag Masifi'nin stratigrafik ve metamorfik evrimi iizerine bir¢ok c¢aligma
yapilmistir (6rn. Bingdl, 1969; Okay vd., 2001; Duru vd., 2004; Okay vd., 2006;
Erdogan vd., 2013). Kazdag Masifi'nin temel stratigrafisi ile ilgili farkli yorumlar olsa
da, giincel stratigrafik ve jeokronolojik ¢aligmalar orta dereceli metamorfik temel
kayaglarinin amfibolitler, mermerler, metaofiyolitik kayaglar ve felsik gnayslardan
olustugunu gostermektedir (Duru vd., 2004).; Erdogan ve digerleri, 2013; Yigitbas ve
digerleri, 2014; Sengiin ve Zack; 2019). Kazdag Masifi'nin temel jeokronolojisi ve
metamorfik evrimi de karmagik bir gecmise sahiptir. Genellikle Alpin orojenezi
sirasinda  sikigma  tektonigi  altinda  gelisen  amfibolit-graniilit  fasiyes

metamorfizmasina maruz kalmiglardir (Okay ve Satir, 2000).

Yaslandirma sonuglari, metamorfik yaslarin genellikle Alpin orojenezi sirasinda
magmatizasyon ve migmatitlesme ile iizerlendigini gostermektedir. Kazdag
metamorfik temel kayalarinin orta dereceli metamorfizmasinin genel yas araligi, Geg
Oligosen- Karbonifer'de meydana geldigini ve Ge¢ Oligosen-Erken Miyosen
tizerlemelerini barindirdigin1 gostermektedir (Okay vd., 1996; Okay ve Satir, 2000;
Erdogan vd., 2013).; Yigitbas ve digerleri, 2014). Kazdag Masifi'nin bu metamorfik
temel kayaglari, tektonik olarak, Paleotetis okyanus alaninin kapanmasi sirasinda
gelisen tortul ve yigisim kayaclart ile yesil sist fasiyes metamorfik kayaglarindan
olusan Triyas Karakaya Kompleksi tarafindan tizerlenir (Okay ve Tiiysliz, 1999; Okay
ve Gonciioglu, 2004).
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Kazdag Masifi ayrica ¢ok sayida granitik sokulum ve ortii kayalarina ev sahipligi
yapmaktadir. Pliitonik kayaclar genellikle Miyosen yaghdir ve granitik sig seviye
sokulumlari ile temsil edilir. Evciler graniti, Kazdag Masifi'nin kuzey kesimlerinde yer
alir ve Kazdag metamorfitleri ile sokulumlu dokanaklar gosterir (Geng, 1998). Doguda
Eybek graniti, Kazdag Masifi'ni daha gen¢ ortii kayalarindan ayiran bir siyrilma
fayinin tavan blogunda yer almaktadir (Altunkaynak ve Geng, 2008; Altunkaynak vd.,
2021). Plutonik kayaglarin dogu temsilcisi Kazdag Masifi’'ni, melanjlar1 ve Karakaya

Kompleksi’nin naplarin1 kesen Kestanbul granitidir (Karacik ve Yilmaz, 1998).

Kalin bir Neojen volkanik ve tortul kayag istifi, ¢cogunlukla Kazdag Masifi'nin bati
kesimlerinde temel kayalar1 orter. Literatiirde bu volkanik ve tortul kayaglar iizerinde
farkli adlandirma ve stratigrafik yorumlar yapilmistir. Volkanik kayaglar andezitik,
dasitik ve riyolitik lavlarla iliskili piroklastik kayaclarla temsil edilmektedir (6rn.
Karacik ve Yilmaz, 1998; Aldanmaz vd., 2000; Ersoy vd., 2017). Bu kayaglar, KB
Anadolu'nun alt-orta Miyosen volkanik birlikteliklerinin temsili 6rnekleridir (6rn. ve
Altunkaynak, 2019; Kamaci ve Altunkaynak, 2019). Kazdag Masifi'nin bati
kenarindaki tortul kayaglar Kiiciikkuyu, ilyasbasi ve Bayrami¢ Formasyonlar: ile
temsil edilmektedir (Saka, 1979; Siyako vd., 1989; Beccaletto, 2004). Kiigiikkuyu
Formasyonu, tabanda konglomeralardan olusan Erken Miyosen boyunca karasal
¢okellerle temsil edilir ve bunlar1 seyl, tiif, kumtas1 ve silttaglar1 takip eder. Ust
Miyosen-Pliyosen yasli Ilyasbasi formasyonu, Kii¢iikkuyu Formasyonu'nu &rter ve
akarsu ve golsel konglomera, kumtasi, seyl ve kiregtasi ardalanmasindan olusur. Bu
sedimanter istiflerin en {istiinde s1g denizel sedimanlara yanal ve diisey ge¢is meydana
gelir (Bozcu, 2017). Kumtasi, konglomera, seyl, oolitik kirectasi ve marnlardan olusan

bu denizel ¢okeller Bayramic formasyonuna aittir (Siyako vd., 1989).

3.2 Bolgenin Tektonik Konumu ve Evrimi

Biga Yarimadasi, Tiirkiye tektonik birlikleri haritasina gore iki ana zona ayrilmaktadir.
Bunlar batida Ezine zonu, doguda ise Sakarya zonu olarak adlandirilmistir (Okay ve
Tiiysiiz,1999). Bolge yine Okay vd. (1991) tarafindan KD-GB yonelimli dort biiyiik
tektonik hatta ayrilmistir: Gelibolu, Ezine, Ayvacik-Karabiga ve Sakarya zonlaridir.
Gelibolu ve Ayvacik-Karabiga zonlar1 Geg¢ Kretase-Paleosen yasli ofiyolitik melan;j
ile temsil edilmektedir. Ezine zonu ise Permo-triyas zamaninda okyanus kabugunun

kita kabugunu iizerlemesi sonucu gelisen ofiyolitlerden meydana gelmekteyken,
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Sakarya Zonu Karakaya Kompleksi’'ne ait birimlerden olugsmaktadir (Okay vd., 1991).
Bolge Geg Triyas’da baslayan Cimmeride orojenezi ve Paleotetis’in kapanmasinin
ardindan bolgede meydana gelen sikisma Karakaya riftinin  kapanmasiyla
sonuglanmistir. Permo-Triyas ofiyolitik kayaclar ve Geg Paleozoyik pelajik bloklar bir
okyanus tabanina isaret etmektedir. Bu okyanus Paleo-Tetis okyanusu olarak da
bilinmektedir (Sengér vd., 1970, Okay vd., 1991). Paleo-Tetis’in kapanmasi
sonucunda bu sikigsmaya bagli olarak Ezine Zonu kuzeyinde Rodop-Istranca masifinin
giineyinde kalan Neo-Tetis olusmustur. Bu deniz, Rodop-Istranca ile Ezine ve Sakarya
zonlarini birbirinden ayirmaktadir. Cetmi Melanji’na ait Orta Paleosen yash pelajik
kiregtaglar1 ve Orta Eosen yasl neritik karbonatlar Neo-Tetis’in bu zaman araliginda
kapandigina isaret etmektedir (Okay vd., 1991). ilk kez Ge¢ Paleosen’de basladig1
diistintilen bu kapanmayla beraber Cetmi Melanj1 giiney doguya stiriiklenerek Ezine
ve Sakarya zonlariin belirli kisimlarini 6rtmiistiir. Devam eden sikigsmalar sonucunda
Geg Triyas Paleo-Tetis siituru tekrardan aktif hale gelmis ve Ezine Zonu’nun Cetmi
Melanj1 iizerine yerlesmesine sebep olmustur. Boylelikle Erken Eoesen’de Biga’da
kita cok kalinlagmigtir. Bu kitasal kalinlasma Geg Oligosen’deki yiikselmeye ve Oligo-
Miyosen kalk-alkalen magmatizmanin goriilmesine sebep olmustur. Bu volkanizma
sirastyla andezitik bilesimden asidik volkaniklere kadar degisen bir volkanik kayag

istifi meydana getirmistir (Okay vd. 1991).

Miyosen ve sonrasinda devam eden Anadolu Blogu’nun Bati Anadolu’yu batiya
dogru sikistirmasiyla Biga Yarimada’sinda kabuk incelmis ve bu incelmeye bagli KD-
GB tektonik hatlar, horst-graben sistemleri meydana gelmistir. Kazdag Grubu
kayaglar1 bu grabenlerin 6nemli kismini olusturmaktadir. Volkanik istife ait kayaglar

genellikle bu hatlar boyunca yerlesmislerdir (Okay vd. 1991).

3.3 inceleme Alam Jeolojisi

Inceleme alani jeolojisi kisminda 16 km?’lik alanda haritalanan ve gozlemlenen
birimler literatiirdeki karsiliklariyla eslestirilerek detaylandirilmistir. Bu kisma Duru
vd.’nin (MTA,2007) yaptig1 Ayvalik 117 paftasi raporu, arazi gézlemleri ve sonrasinda
yapilan petrografik incelemeler kaynak olusturmaktadir. Calismanin ana kapsamini
daha kolay kavramak ve aktarmak adina farkli litolojilerde goriilen Miyosen yagh
volkanik birimler 1:25.000’lik haritalama kapsaminda Miyosen Volkanikler olarak
ayrilmadan haritalanmigtir (Sekil 3.1).
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Sekil 3.1 : Calisma alan1 genel jeoloji-alterasyon haritasi
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Olceksiz. Yigit (2012)’den degistirilerek alinmustir.




3.3.1 Kretase (Cetmi Melanji, Kc¢)

Cetmi Melanj1 ilk kez Okay vd. (1990) tarafindan adlandirilmistir. Hem Sakarya zonu
hem de Ezine zonu kayaclarinin iizerinde yer alan birim genellikle siiriiklenim halinde
yerlesmistir. Ofiyolitik kayaglarla birlikte oldukca farkli kokenden kayaclarin tektonik
dilimler ve olistostrom seklinde goriildiigli bir birimdir. Cetmi melanj1 igerisinde
grovak, fillat, mikagist, eklojit, serpantinit, spilitik basalt, radyolarit ve kiregtasi-
mermerlerin bulundugu karmasik bir kayag toplulugudur (MTA, 2007). Kazdag

metamorfikleriyle fayli dokanak olusturmaktadir.

Inceleme bélgesinde Cetmi melanjina ait kayaclar Kisacik-Baharlar kdyleri aras1 yol
giizergahinda yiizlek vermektedir. Birimler iyi foliasyon gelistirmis fillatlar, tabakali
seyller, mikagistler, eklojit bloklar1 ve serpantinitler olarak belirlenmistir. Fillatlarin
foliasyon diizlemleri (Sekil 3.3 ve 3.4) 105/40 (egim yOnii/egim agis1), seyl-grovak
ardalanmal1 tabakali istifler ise 115/10 ol¢iimiinde ve yer yer yatay tabakali seyir
etmektedir. Melanja ait grovak-seyl ardalanmalari D-B dogrultulu kiigiikk olgekli
normal faylanmaya ugramigtir. Cetmi melanjina ait birimler inceleme alaninda yol
giizergahi iistiinde yiizlek vermekte ve dere aliivyonuyla sinirlanmaktadir. Volkanik

birimler tarafindan tlizerlenmektedir (Sekil 3.2).

i

Sekil 3.3 : Cetmi melanjina ait fillatlarin genel gériiniimii.
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Sekil 3.4: Cetmi melanjina ait fillatlarin genel goriiniimii.

3.3.2 Tersiyer
3.3.2.1 Miyosen

Hiiseyinfaki Volkaniti (Tmbhii)

[k kez Ercan vd. (1995) tarafindan adlandirilan birim bazaltik andezit, trakiandezit ve
piroklastik kayac¢lardan olugmaktadir (Sekil 3.5). Calisma alaninda Kisacik koyii ve
civarinda ve c¢aligma alaninun gilineydogu kismin1 kapsamaktadir. Genellikle
kahverengi, siyah ve koyu gir renkli ve bosluklu bir yap1 gostermektedir (Sekil 3.6).
Daha asidik karakterli volkanikler ile uyumlu bir gecisi vardir. Yine ¢alisma sahasi
icerisinde bulunan Orta Miyosen yash Ilyasbasi formasyonu ile gegisli dokanak

gostermektedir. Birimin yag1 Orta Miyosendir (MTA,2007).
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Sekil 3.5 : Hiiseyinfaki Fm. bazaltik andezitleri.

Arikh Ignimbiriti (Tmar)

Arikli Ignimbiriti ilk kez Dénmez vd. (2005) tarafindan adlandirilmigtir. Calisma
alaninda ve bolge genelinde ¢ok genis alanlarda ve farkli sekillerde yiizlek veren bir
birimdir. Genellikle beyaz, acik sar1 rekli, gozenekli, yer yer killesmis ve silislesmis
halde gozlenmektedir (Sekil 3.7). Kisacik kdyii ve civarinda oldukga altere halde ve
neredeyse taninmaz durumdadir. Kisacik koyli ve gevresinde gelisen ve bu tezinde
aragtirma konusu olan epitermal tip cevherlesmenin sebep oldugu bir hidrotermal

alterasyona maruz kalmistir.

Sekil 3.6 : Hiiseyinfaki Fm. bazaltik andezitleri detay goriiniimii.
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Altere olmayan kisimlarda hamurunda volkan cami, ¢ok ince taneli kuvars ve
feldspatlardan olugmaktadir. Kisacik ve koyll c¢evresinden alinan altere ignimbirit
orneklerinde yapilan incelemeler sonucu riyolitik tiif olduklarina karar verilmistir.
Hem sahada hem de petrografik incelemelerde sfeliiritik olusumlara rastlanmistir.
Birim Hiiseyinfaki volkaniti gibi Ilyasbasi formasyonunun golsel kayagclariyla

gecislilik gostermektedir (MTA,2007).

&

Sekil 3.7 : ignimbirit-tiif yiizlekleri genel goriiniimii. Diizensiz
kuvars damarlar1 mostray1 kesmektedir.

Ayvacik Volkaniti (Tmay)

Beyaz renkli, kismen pomza igerikli, ignimbiritik tiiflerle baglayip, bazaltik andezit ve
andezitik piroklastiklerin yogun olugu volkanik kaya¢ toplulugu Ayvacik Volkaniti
olarak adlandirilmistir (D6nmez vd., 2005). Calisma alaninda bu gruba ait kayaclar
genellikle nispeten altere olmamis andezitler ve piroklastiklerdir (Sekil 3.8). Kisacik
koyii civarinda ve dogusunda, genellikle ignimbiritlerle gegisli olarak goziiken birim,
acik gri, kahverengi ve gri renkli andezitlerden olusmaktadir (Sekil 3.9). El
orneklerinde iri feldspatlar, kuvars ve biyotitler goriillmektedir. Biyotitler 6z sekillidir.
Bazi calismalarda bu birim bazaltik andezit olarak da adlandirilmistir. Ilyasbasi

formasyonu ile gecislilik gostermektedir.
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Sekil 3.9: Kisacik yol iizeri altere volkanik ytizlekleri.

Tlyasbasi Formasyonu (Tmi)

Ayvacik ilgesi ve civarinda yiizlek veren birim Saka (1979) tarafindan Ilyasbasi
Formasyonu olarak adlandirilmistir. Marn, kirectasi, ¢amurtasi, tif, kumtasi ve
konglomeradan olusan kayag toplulugunu temsil eder (MTA,2007). Inceleme alaninda
Kisacik kdyiiniin giineybati kesiminde bu birime ait golsel kiregtaglart yiizlek

vermektedir. Genellikle orman i¢inde 1-2 metreden 10-15 metre genisligine kadar
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bloklar halinde goriilmektedir. Beyaz, acik sar1t renkli mikritik bir doku

gostermektedir. Blokar yer yer kalin karbonat damarlarinca kesilmektedir.

3.3.2.2 Pliyosen

Bayrami¢ Formasyonu (plb)

Siyako vd. (1989) tarafindan isimlendirilen birim Pliyo-Kuvaterner yash fliiviyal
cokellerden olusmaktadir (MTA,2007). Bayrami¢ formasyonu ¢okelleri iginde
erozyonal taban ylizeyli konglomeraler ile baglayip, kumtaglarina ve ¢amurtaslarina
gecen yukar1 dogru incelen istifler gdzlenir (MTA,2007). Bayrami¢ Formasyonu’na
ait birimler ¢aligma sahasi igerisinde konglomeralardir. Konglomeralar yaklasik 10-12
metre kalinlikla volkanik birimleri tizerlemektedir (Sekil 3.10).

Bayrami¢ Formasyonu aliivyon yelpazesi, orgiilii ve menderesli akarsu ¢okellerinden

olusur ve kendinden 6nce gelen tiim birimleri uyumsuz olarak iizerler (MTA,2007).

Sekil 3.10 : Bayrami¢ formasyonuna ait konglomera istifi.

3.3.2.3 Kuvaterner

Aliivyon (Qal)
Calisma sahasinin akarsularini ve bunlarin yakin ¢evresinde gelismis kisimlar kapsar.
Birbirilerine tutturulmamais, taslasmamis cakillar, kum birikintileri ve ¢amurlardan

meydana gelir.
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4. MINERALOJI VE PETROGRAFIi

4.1 Petrografik Incelemeler

Calisma alaninda yiizlek veren volkanik kayaglarin, kuvars damarlarinin ve melanja
ait mafik kayaclarin mineralojik-dokusal 06zelliklerini incelemek adina kayag

numuneleri alinmustir. Ince kesitlerde yapilan incelemelerde kayag yapici mineraller

haricinde alterasyon izlerine ve kuvars damarlarindaki epitermal dokulara

odaklanilmistir.

clay alt.

PPL: Tek Nikol

Sekil 41 K".lf numunesi ¢ift nikol Sekil 4.2: K-14 numunesi tek nikol
(XP) goriintisil. feld: feldspat, qtz: (PPL) gbriintiisii. FeOx: iron-oxide,
kuvars, Al: alterasyon indeksi, CCPI: qtz: kuvars, alt.: alterasyon.

Chlorite-carbonate-pyrite indeksi.

Genel olarak asidik volkanik kayaglarda matriks oldukc¢a ince taneli feldspatlardan
meydana gelmektedir (Sekil 4.1). Bu feldspatlar {izerinde ve yan kisimlarinda bresik
dokuya benzer kuvars mineralleri goriilmektedir. Kuvars mineralleri yaklasik 5-15
mikron boyutlarinda ve yer yer 6z sekilli, yer yer 6zsekilsiz goziikkmektedir. Burada
cift-nikol goriintiisiindeki kuvarslarin ikincil olustuklari séylenebilir. Bunun en 6nemli
sebeplerinden biri 0z sekilsiz oluslar1 ve gosterdikleri mozaik benzeri doku olmasidir.
Daha ince taneli kuvarslar1 gevreleyen ikincil gelismis ve nispeten daha iri taneli

kuvarslar gozlemlenmistir.
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Ince taneli feldspat matriks {izerinde ve kuvarslarin cevresindeki demir-oksit
alterasyonu tek nikolde goriilmektedir (Sekil 4.2 ve 4.3). Asir1 altere andezit olarak
adlandirilabilir (Sekil 4.4).

B
X

clayalt. -,

\\«'
o“"b
Qe

Sekil 4.3 : K-14 numunesi tek nikol Sekil 4.4 : K-14 numunesi el 6rnegi.
goruntusu.

Volkanik gruba ait kayaglar genellikle tiifler, riyolitik tiifler, asir1 altere andezitler ve
piroklastik kayaglara benzerlik gostermektedir (Sekil 4.6). Tiiflerin ince kesit ¢ift
nikollerinde eser miktarda ¢ok ince taneli muskovitler tespit edilmistir (Sekil 4.5).

Genellikle kuvarslarin arasina balik gozii seklinde yerlesmislerdir.

Sekil 4.5 : Tiif K-4.2 numunesi ¢ift Sekil 4.6 : K-4.2 el 6rnegi Tiif,
nikol goriintiisii. piroklastik kayag.

Serizit, muskovit goriilen volkanik kayaglarda bir eksoliisyon dokusu olarak bilinen
pertit dokulu feldspatlar goriilmektedir (Sekil 4.7). Bunlar zaman zaman yogun
hidrotermal aktivite etkisindeki kayaglarda feldspatlarin bozunmaya baslamasiyla

iligkilendirilirler.
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Cok ince taneli ve nispeten daha yuvarlanmis goziiken, sari-kahverengi renkli
minerallerin serizit oldugu disiiniilmektedir (Sekil 4.8). Serizitler muskovitlerin
yogun hidrotermal alterasyona maruz kaldigi ortamlarda olusabilmektedirler.
Muskovitler ise daha ince uzanimli ve ¢ok renkli bir goriinim vermektedirler.
Kayaclar yer yer ¢ok ince taneli volkanik matriksten olugmaktadir. Daha oOnce
bahsedilen kayag tiirlerinde bu denli ince malzemeli matriks olmasi normaldir. Yer yer

orta taneli kuvars-biyotit-kaolinlesmis feldspatlardan olusan porfirik dokulu bir

matriks lizerinde fenokristalen yap1 gdze carpmaktadir (Sekil 4.7).

Sekil 4.8 : K-10 altere dasit 6rnegi, Sekil 4.9 : K-10 altere dasit drnegi.
yogun serizitesme (ser) ve demir oksit
alterasyonu.

Ince kesitlerde &zellikle cevherlesmenin ana tastyicisi oldugu diisiiniilen kuvars
damarlarin1 ve bunlarin gosterecegi olasi epitermal dokular iizerine incelemeler

yapilmistir.
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Kolloform doku

200 um:

Sekil 4.10 : K-19, asidik volkanik, Sekil 4.11 : K-20 6rnegi kolloform
riyolitik kayag. kuvars dokusu.
Kolloform dokusu genellikle epitermal sistemlerde kalsitlerde ve kuvarslarda goriilen
bir dokudur (Sekil 4.11 ve 4.12). Cevherlesme asamasinda sistem i¢in ¢ok énemli bir
yer olan kaynama zonunu temsil eden bir dokudur. Kaynama zonu meteorik sular ile
magmatik sularin belirli bir derinlikte birlestigi ve metal-iyon aligveriginin maksimum

diizeye ¢iktig1 zondur.

Rekristalize deku,

plumose kuvars,;
Ve o INT
dokususz?

Sekil 4.12 : K-20 6rnegi kolloform Sekil 4.13 : Plumose ve tarak dokulu
kuvars dokusu. kuvarslar.

Kolloform dokuya gore hidrotermal ¢ozeltiye daha doygun ortamlarda, daha yiiksek

basing ve sicaklik altinda olugan rekristalize kuvars dokular1 (plumose) ve daha diisiik

sicaklik tarak dokular1 birlikte goriilmektedir (Sekil 4.13).
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Ilksel (primer) dokulardan zonal kuvarslar goriilmektedir (Sekil 4.14). Bu zonal kuvars
dokular1 birbirlerine paralel bigimde olugmus ve i¢ i¢ce kuvars kristallerinden meydana
gelir. Bu dokularla beraber tarak dokusu yine paralel dizilmis prizmatik kuvarslardan

meydana gelmektedir. Her iki doku da ilksel dokulari olup, cevherlesme sistemin

soguk ve s1g kisimlarini temsil etmektedirler.

Sekil 4.14 : Zonal(A) ve

.- Cembersel
" sfeliiritik
< doku

Sekil 4.15 : Rekristalize ve sfeliiritik dokulu kuvarslar.

Steliiritik doku kuvars ve feldspat kristallerinin i¢ ige gelismesi ile meydana gelen
ignemsi mineral dokusudur (Sekil 4.15). ik 6nce kristallenen lifsi yapidaki mineralin
liflerinin arasina daha sonradan kristallenen mineralin yerlesmesiyle olusur.
Sfeliiritleri Alex Strekeisen 5 farkli morfolojik tipte smiflandirmigtir. Bunlar
cembersel, papyon, demet, kus tiiyii ve aksiolitik (axiolitic)’tir. Kesitlerde yapilan
incelemelerde sfeliiritik dokularin genellikle ¢embersel bir morfoloji verdigi
goriilmektedir. Bu dokunun en ayirt edici 6zelligi ha¢ seklinde bir sonme
gostermesidir. Cift nikolde ayirt edilirler. Genellikle olduk¢a asidik kayaglarda ve

obsidyenlesme sirasinda meydana gelebilen bir dokudur. Bir kayaci obsidyenlesme
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seviyesine getirebilecek bir bagka durum ise hidrotermal soliisyonlara agirt doygunluk
durumudur. Rekristalize dokular ve ilksel dokularin bir arada goriilmesi ¢cok fazli bir

hidrotermal siirece isaret etmektedir.

Tkincil Dretje
qtz &b

-

Sekil 4.16 : KS-1 kuvars damar1 6rneginin ¢ift nikol
goriintlisii. Birincil ve ikincil kuvars olusumlari.

Kuvars damarinda birincil olarak olusmus ve damar seklinde uzamis kuvars
mineralleri goriilmektedir (Sekil 4.16). Bu birincil kuvars damarma eslik eden ve
bolgesel olarak ¢evreleyen ikincil hidrotermal kuvars mineralleri goriilmektedir. Bu
ikincil olusum kuvarslar yaklasik 40-50 mikron boyutlarinda olup, daha ince taneli ve
yer yer bresik-mozaik bir doku gostermektedir. ikincil kuvarslarin arasina yerlesmis
muskovit mineralleriyle birlikte yer yer serizitler goriilmektedir. Hidrotermal

alterasyonun sonucu olarak feldspatlar mika minerallerine doniisebilmektedir.

Calisma sahasinda Cetmi Melanji’na ait fillatlar ve mafik kayaclarda yapilan
incelemelerde mafik grubu kayaglarin graniiler dokuda ve yogun klorit icerdigi
goriilmektedir. Hornblend mineralleri kloritlesmeye magruz kalmistir. Plajioklas
fenokristalleri yine intergraniiler dokulu bir plajioklas-klorit matriksle beraber
bulunmaktadir. ince kalsit kristalleri saginimli halde goriilmektedir (Sekil 4.17). Kesit
incelemelerinde meta-diyabaz-diyabaz olarak tanimlanmigtir (Sekil 4.18 ve 4.19).
Daha sonra jeokimyasal incelemede TAS Middlemost (1994) plutonik kayaglar

diyagraminda gabronun asidik ucunda konumlandirilmistir.
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el L) NG

Sekil 4.18 : Diyabaz-metadiyabaz Sekil 4.19 : Kalsit damarl diyabaz-
orneklerinden lattice-blade (bigak dokusu) metadiyabaz.
kalsit dokusu.

Fillatlarin metamorfik dokusu net olarak goriilmektedir. Uzamis kuvarslar ve onlari
cevreleyen muskovitlerle birlikte matriks ig¢inde dagilmis ince kalsit kristalleri

goriilmektedir (Sekil 4.20). Hem ince kesit hem de arazi ¢aligmalarinda kayagc fillat

olarak adlandirilmistir.

5 500! N B oy
\3\, N e, o s e

Sekil 4.20 : K-15 no’lu 6rnek, fillat.

31



4.2 X-Isim Difraktometresi (XRD) Calismalari

Cevherlesmeyle iliskili alterasyon zonlarini ve bu zonlar1 temsil eden mineralleri tespit
edebilmek adina 4 altere numunede inceleme yapilmistir. XRD paternlerinin okunmasi

ve yorumlanmasi sonucunda tespit edilen alterasyon mineralleri:

Adularya(KAlI3(SO4)2(OH)s),Kaolin(Al>Si2Os(OH)4),Montmorillonit((Na,Ca)o 33(Al,
Mg)> (Si4010)(OH)2 - nH20), Zeolit (Al2OsSi), Sanidin (K(AISi3035)) ve Fenjit
(KA11.5(Mg,Fe)o.s(Alo.sSi3.5010)(OH)2) (Sekil 4.21, 4.22, 4.23 ve 4.24)
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Sekil 4.21 : K-2 numaral1 6rnegine ait difraktogram ve drneginin goriintiisii.
Fenyjit, sanidin.
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Sekil 4.22 : K-4 numarali 6rnegin xrd sonucu ve el 6rnegi. Kuvars,
sanidine, muskovit.
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t difraktogram, Kuvars, adularya,
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K-18 numarali

Sekil 4.24
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5. JEOKIMYA

Inceleme alaninda otokton konumlu Miyosen volkanik kayaglar ve allokton konumlu
Cetmi Melanjina ait birimler yiizlek vermektedir. Cevherlesmenin ana kayasi
volkaniklerin jeokimyasal oOzelliklerini ve cevher igerigini belirlemek, kayac
siiflamalarini yapmak ve alterasyon jeokimyasini ortaya koymak adina toplamda 21
adet numune XRF Major-Iz element analizi, ICP-MS elementel analizleri ve
cevherlesmeyle iligkili kuvars damarlarindan sivi kapanim g¢aligmalar1 jeokimyasal
caligsmalar biinyesinde tamamlanmistir. Yapilan bu calismalar birimler ile iligkili
cevherlesmelerin kdken ve olusumu hususunda 6nem arz etmektedir. Volkanik
kayaglardan 18 adet (riyolitik tiif, piroklastik ve andezit), Cetmi Melanjina ait
birimlerden ise 3 adet (fillat, gabroik diyorit-diyabaz, gabro) 6rnekte major, iz ve nadir
yer elementi analizleri yapilmistir (Cizelge 5.1 ve 5.2). Analiz sonuglartyla hazirlanan
jeokimyasal smiflama tablolar1 degerlendirilmistir. Major element jeokimyasina
bakildiginda volkaniklerde SiO» degerleri %58-95,7 arasinda, Fe>O3 %0,27-7,2, K,O
%0,08-9,4, Na,O %0,03-0,7 arasinda degismektedir. Cetmi Melanjina ait 6rneklerde
(K-11,12 ve 15) ise SiO; degerleri %37-47, MgO %2-14, Fe203 %7-12, A,O3 %13-
18 arasinda degismektedir (Cizelge 5.1).

5.1 Volkanik Kayaclarin Kimyasal Simiflandirma Diyagramlar:

Inceleme alanindaki volkanik kayaclar Arikli Ignimbiriti, Ayvacik Volkanitleri ve
Hiiseyinfaki Volkanitleri formasyonlarina ait genellikle asidik karakterli Miyosen
yash volkanik kayaglardir. Arikli Ignimbiriti ve Ayvacik Volkanitlerine ait kayaclar
bolgedeki cevherlesmeyi tagidigindan dolayr hidrotermal alterasyona da fazlasiyla
magruz kalmigtir. Bolgedeki volkaniklerin hemen hemen tiimii altere haldedir.
Alterasyon sebebiyle 6zellikle major oksit degerlerinde ciddi degisimler meydana
gelmistir. Dolayisiyla siniflama diyagramlarinda hareketsiz iz elementleri dikkate alan

tablolar kullanilmaya 6zen gosterilmistir.
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Cizelge 5.1 : Volkanik kayaglar ve mafik kayaclara (K12-13-15) ait major oksit analizleri.

% K-1 K-2 K-3 K-4.1 K-7 K-8 K-10 K-11 K-12 K-13 K-15 K-16 K-17 K-18 K-20
SiO2 95.7 64.5 71.5 62.5 66.5 75.3 67.0 58.1 43.5 46.7 37.2 82.7 60.6 66.1 93.1
ALO3 1.7 17.7 14.7 18.5 17.3 14.5 16.6 17.5 17.9 16.4 13.3 0.4 18.2 18.7 3.7
Fe203 0.3 2.7 1.8 2.6 33 2.6 1.9 6.6 11.7 7.4 9.2 1.9 7.2 2.0 0.5
MgO 0.05 0.74 0.27 0.52 0.35 0.46 0.50 0.12 3.4 2.6 13.7 0.15 0.48 0.79 0.09
CaO 0.08 0.13 0.04 0.13 0.10 0.21 0.19 0.12 6.9 11.4 10.2 0.13 0.05 <0,01 0.10
Na:20 <0,01 0.39 0.12 0.65 0.73 0.05 0.23 0.17 2.6 5.1 0.23 0.03 0.17 0.05 0.05
K20 0.28 7.8 6.6 9.4 8.0 2.8 7.1 7.91 3.70 1.2 1.88 0.08 7.00 6.73 0.98
TiO2 0.06 0.60 0.39 0.60 0.35 0.21 0.43 0.48 0.99 0.94 0.70 12.07 0.57 0.59 0.07
P20s5 0.02 0.12 0.31 0.15 <0,01  0.03 0.07 0.35 0.26 0.24 0.02 0.07 0.23 0.08 0.16
MnO <0,01 0.01 <0,01 0.01 0.01 0.14 0.01 0.01 0.18 0.16 0.17 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
SOs 0.06 0.02 0.10 0.05 0.02 <0,01 0.63 2.18 0.03 0.94 0.01 0.53 0.49 0.18 0.13
Cl <0,01 <0,01 0.01 0.02 <0,01  0.02 0.02 0.03 <0,01 0.02 <0,01 <0,01 0.01 0.01 <0,01
Cr203 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0.01 <0,01 0.16 0.01 <0,01 <0,01 <0,01
LOI 1.7 5.2 4.0 4.7 3.2 3.7 5.2 6.2 8.8 6.9 13.2 1.1 4.8 4.7 1.2
Cizelge 5.2: Volkanik kayaclar ve mafik kayaglara (K12-13-15) ait iz element analizleri.
ppm K-1 K-2 K-3 K-4.1 K-7 K-8 K-10 K-11 K-12 K-13 K-14 K-15 K-16 K-17 K-18 K-20

Se <1 8 3 7 11 3 7 5 27 26 10 28 79 7 10 3

\% 9 62 34 41 46 25 52 50 267 162 73 178 195 50 70 11

Ni <1 12 4 9 15 12 9 15 32 25 27 426 43 21 13 3

Cu <1 21 9 7 5 8 18 21 122 120 142 62 165 10 6 3

Zn 6 41 4 20 64 26 17 28 83 64 5 51 <1 12 31 5

As 45 8 153 38 7 <1 28 50 <1 6 187 <1 265 558 19 35

Sr 89 40 31 103 52 20 43 78 148 237 834 168 48 55 24 66

Zr 29 242 131 201 215 92 205 203 113 99 178 36 1851 211 195 33

Nb 4 16 12 17 19 13 14 15 14 11 9 2 103 14 15 4

Ba 56 675 316 739 317 191 757 729 117 55 94 74 5514 521 618 109

Pb <1 27 38 37 23 26 29 41 <1 16 100 11 135 23 10 9

Y 3 23 15 23 25 10 22 19 22 19 9 15 51 15 20 3
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Nb/Y — Zr/Ti plot (modified by Pearce 1996)
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Sekil 5.1 : Volkanik kayaglarin Nb/Y-Zr/Ti
diyagramlarindaki konumlar1 (Pearce,1996).

Pearce (1996) Nb/Y-Zr/Ti diyagraminda volkanik kayaclar genellikle traki-andezit
alaninda konumlanmaktadir. Hiiseyinfaki formasyonuna ait volkanikler daha c¢ok
andezit- bazaltik andezit alanma yakin durmakla birlikte Arikli Ignimbiritine ait
birimler riyolitik dasit ve trakit alanlarmma, yani daha asidik ucglara dogru

konumlanmaktadirlar (Sekil 5.1).

Irvine ve Benagar AFM diyagraminda volkanik kayaclar genellikle kalk-alkalen
alanda konumlanmaktadir. Kalk-alkalen’den toleyitik seriye bir gecik géziikmektedir
(Sekil 5.2). Middlemost (1994) TAS diyagramina bakildiginda (Sekil 5.3) Kisacik
volkanik kayaglarinin Riyolit- Traki dasit bilesiminde oldugu goriilmektedir. Bu sonug

arazi gozlemleri ve petrografik incelemelerde elde edilen sonuglar ile ortiismektedir.
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Na,O +K,0

15

AFM plot (Irvine and Baragar 1971)

» 1holeiite Series
mK-9

Calc-alkaline Series

Sekil 5.2 : Volkanik kayaglara ait AFM
(Irvine and Baragar, 1971) diyagramu.

TAS (Middlemost 1994)

Sodalitite/Nephelinolith/Leucitolith

Phonolite

andesite
Andesite

Silexite
T T T T T "

40 50 60 70 80 90

sio,

Sekil 5.3 : Volkanik kayaglara ait TAS
(Middlemost,1994) diyagrami. Maruz kaldiklari
alterasyon sonucunda baglangicta traki-andezit olan
volkaniklerin degisimi.
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5.2 Volkanik Kayaclarin Major Oksit ve iz Element Degisimleri

Major oksit ve iz element sonuglar1 SiO2’ye gore Harker diyagramlarinda irdelenmistir
(Sekil 5.4 ve 5.5). Buna gore major oksit karsilastirmalarinda MgO, CaO, P>Os gibi
bilesiklerin fraksiyonal kristallenme sirasinda mafik minerallerin biinyesine

katilmasiyla SiO» arttik¢a azalis gosterdikleri goriilmektedir.

Diyagramlara bakildiginda artan SiO>’ye karsilik Al,O3, MgO, NayO, FeOt, K>O ve
P>0s degerlerinin azalmasiyla aralarinda negatif bir iliski oldugu goriilmektedir. Artan
SiO2’ye karsilik Al,O3’lin azalmast hidrotermal alterasyon etksinde once arjilik
alterasyona ugrayan minerallerin daha sonra silislesmeye maruz kalmasiyla

iliskililendirilebilir.

Multiple plot of SiO; vs. ALO,, MgO, CaO, Na,O, K,0, TiO,, P,Os, FeOt
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Sekil 5.4 : Volkanik kayaglaglarin SiO>’ye karsilik major oksitler
Harker diyagramlari.
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K>O degerleri genel yonelimde negatif iliski gosterse de bolgesel olarak SiO»’ ile
pozitif iligki gdsterdigi kisimlar vardir. Burada hidrotermal alterasyon ile yiikselen
Si0; degeri ile birlikte potasyumun XRD ¢alismalarinda tespit edilen adularya, sanidin
gibi minerallerin biinyesine katilmasi negatif iliskiyi tetiklemistir.

Volkanik kayaclarin SiO;’ye karisilik iz element Harker diyagramlari incelendiginde
Rb ve Ba gibi biiyiikk iyon yar1 capli elementlerde negatif bir iliski gosterdigi
goriilmektedir. Davranis kalicilig1 yliksek olan (HFSE) Y ve Zr gibi elementler ise
negatif iligski gostermektedir. Hafif yer elementeri (LREE) La ve Ce yine negatif iliski

gostermektedir.

Multiple plot of SiO, vs. Rb, Ba, Sr, Zr, Y, Cr, Ni, La, Ce
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Sekil 5.5 : Volkanik kayaclaclarin SiO;’ye karsilik iz element (ppm)
Harker diyagramlari.
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5.3 Mafik Kayaclarin Jeokimyasal Siniflama Diyagramm

Calisma sahasinda Cetmi Melanjina ait yiizlek veren birimlerden en sik goriileni
fillatlardir. Yer yer gabbro, gabroik diyorit ve diyabaz mostralari1 da goriilmiistiir (Sekil
5.7). Middlemost (1994) TAS kaya¢ smiflama diyagraminda mafik kayaclar
monzodiyorit, foid gabro ve peridot-gabro alanlarina diismektedir. Arazi ¢aligmasinda
gabroik-diyorit, diyabaz olarak adlandirilan mafik kayag¢lar monzodiyorit-foid grabro

alanlarinda konumlanmaktadir (Sekil 5.6).

Middlemost (1994)

Tawite/Urtite/ltalite

. Kisacik Mafik Kayaglari

15

10

Na,O +K,0

diorite

Gabbroic
Granodiorite

Quartzolite

e T T T T T

40 50 60 70 80 9
sio,
Sekil 5.6 : Mafik kayaglarin TAS
(Middlemost,1994) diyagramindaki konumlari.

Sekil 5.7 : Cetmi Melanjina ait kayaclardan alinan numuneler: K-12
(gabro-foid gabro), K-13 (monzodiorite-gabroik diyorit), K-15 (fillat).
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5.4 Sivi Kapamim Cahismalar

Altin1 tagiyan ana unsur oldugu diisiiniilen ve volkanik kayaclari kesen kuvars
damarlarinda ve minerallerinde tespit edilen sivi kapanimlarin petrografisi ve

mikrotermometrik dl¢timleri yapilmistir (Cizelge 5.3).

Cizelge 5.3 : Sivi kapanim Ol¢limleri tablosu: QZ: Kuvars, PR:Birincil,
SEC:ikincil, Te: Otektik Sicaklik, Tm: Erime Sicakligi, Th:
Homojenlesme Sicakligi.

Ornek Mineral Faz Te(°C) Tm(°C) Th(°C) Tuzluluk(%)

K-1 QZ PR -18.1 -16.3 278.3 19.68
KS-1 QZ PR -5.6 9.8 317.4 0.42
KS-1.2 QZ PR 7.1 93 329.6 1.44
KS-1.3 Qz PR -8.3 7.8 344.7 4.33
K-20 0Y4 PR -10.2 -10.2 257.2 14.15
K-1.2 QZz SEC -15.9 -13.8 314.9 17.61
K-1.3 QZz SEC -15.9 -15.9 323.4 19.37
K-1.4 QZ SEC -21.1 -13.3 357.2 17.17
K-1.5 QZ SEC -24.4 -22.2 369.4 23 .83
KS-2 QZ SEC -1.10 0.7 148.8 -1.27
KS-2.1 QZz SEC -7.8 2.7 207 4.49
KS-2.2 QZ SEC -11.3 2.1 205.1 3.55
KS-2.3 QZ SEC -11.9 -1.5 237 2.57
KS-2.4 QZ SEC -12.8 -6.4 336.1 9.73
K-1.6 QZz SEC -30.9 -24.1 339.1 25.02
K-1.7 QZ SEC -25 2.4 280.3 4.03
K-1.8 QZ SEC -10.1 -4.9 244.6 7.73
KS-1.4 QZ SEC -6.50 -3.3 300.3 5.41
KS-1.5 QZ SEC -6.20 -3.2 302.5 5.26
KS-1.6 QZ SEC 5.30 -2.9 294.6 4.80

Yapilan 6l¢iimler incelendiginde birincil faz kuvars dl¢iimleri iki gruba ayrilmaktadir:
ilk grup Th(°C)317,4-344,7 ve %0,42-4,33 tuzluluk degerli; ikinci grup Th(°C) 257,2
ve 278.3, %14,15 ve 19,68 tuzluluk degerlidir. ikincil faz kuvars 6lgiimleri 3 gruba
ayrilmaktadir: ilk grup Th(°C) 148,8-244,6 ve %-1,27-7,73 NaCl; ikinci grup Th(°C)
280,3-302,5 ve %4,03-5,41 NaCl; igiincii grup ise Th(°C) 314,9-369,4 ve %9,73-
25,02 NaCl degerliklidir. Bu sonuglarin cevherlesmeyle olan iligkisi 6. Kisim olan

Maden Jeolojisi ve Cevherlesme kisminda irdelenmistir.
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5.5 Alterasyon Jeokimyasi

Hidrotermal alterasyon bir¢ok degerli ve baz metal yataklarin aranmasi, isletilmesi ve
kokensel olarak irdelenmesi agisindan 6nemli bir veri kaynagidir. Porfiri tip sistemler,
epitermal, VMS (Volkanojenik Masif Siilfid), intriizif ve orojenik altin sistemlerinde
siklikla goriiliirler. Bu yataklar santimetre Olceginden kilometre olgegine kadar
degisiklik gosterebilen alterasyon zonlarinin c¢evreledigi magmatik-hidrotermal
sistemlerin {irlinii olarak olusurlar. Bu alterasyon zonlarin belirlenmesi hem ekonomik
hem de bilimsel a¢idan bir maden yatagmin arastirilmasinda 6nem arz etmektedir.
Alterasyonun farkli 6lgeklerde haritalanmasi ve kimyasal i¢eriginin ortaya konmastyla
cevherlesme icin kritik olacak bdlgelere bir yol haritasi ¢izilebilir ve cevherlesme
sisteminin neresinde konumlandigimizi bulabiliriz. Bunun i¢in alterasyonu
haritalamak, jeokimyasini ve mineralojisini bilmekle birlikte bunun sayisallagtiriimak
da olduk¢a 6nemlidir (Mathieu, 2018).

Alterasyonu bir nevi 6lgmek ve sayisallagtirmak adina birgok arastirma yapilmis ve
yapilmaya da devam edilmektedir. Bu sayisallastirmalar igin alterasyon indeksleri
iiretilmistir. Bu alterasyon indeksleri diinyanin farkli yerlerindeki hidrotermal kdkenli
maden yataklarinin jeokimyasal Ozellikleri ve alterasyon zonlari dikkate alinarak
formiilize edilmistir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda yine literatiirde de en ¢ok kullanilan
Ishikawa (AI) ve Klorit-Karbonat-Pirit indeksi (CCPI) hesaplamalar1 yapilmistir.
Alterasyon indekslerinin hesaplanmasinda sadece major element sonuglari
kullanilmaktadir dolayisiyla kullanilabilirligi olduk¢a ekonomik ve kolaydir. Al ve

CCPI degerlerinin formiilleri Denklem 5.1 ve 5.2°de verilmistir.

AI =100 x (K20 + MgO) / (K20 + MgO + Na;O + CaO) (5.1)

CCPI = 100 x (FeOt + MgO) / (FeOt + MgO + Na,O + Ca0) (5.2)

Kisacik Au cevherlesmesinin gosterdigi alterasyon 6zelliklerini belirlemek adina arazi
caligmalari boyunca 18 adet volkanik kayag¢ 6rnegi alinmistir. Alterasyon indekslerinin
hesaplanmasi sirasinda olusturulacak veri tabani igerisinde altere olmamis, taze ana
kayaclar ile birlikte altere olmus veya mineralizasyon i¢ceren kayaclarin birlikte olmas1
yorum yapmak i¢in daha saglikli bir veri tabam1 olusturmaktadir. inceleme alan1 ve
cevresinde cevherlesmeyle iligkili volkanik kayaclarin neredeyse hepsi alterasyona

magruz kaldigindan dolay: altere olmamis volkanik kayagclar ile ilgili major oksit
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degerleri daha once yapilan literatiir ¢alismalarindan derlenmistir. Bu derlemede
Giinaydin (2017)’nin Arikli ignimbriti ile ilgili yaptig1 calismasi ve Karacik (1998)’1n
Ayvacik volkanikleriyle ilgili paylastig1 veri tabani kullanilmistir. Bu iki arastirmadan
Arikli Ignimbiritinden toplamda 25, Ayvacik volkaniklerinden 5, bu tez kapsaminda
yapilan alterasyonlu ve altin igerigine sahip volkaniklerden 18 olmak iizere toplamda
48 orneklik bir veri tabani olusturulmustur (Cizelge 5.4). Her 6rnek igin ayr1 ayri Al
ve CCPI degerleri hesaplanarak bu degerler diyagramlar iizerinde yorumlanmuistir.
Yorumlamalar1 daha saglikli yapabilmek adma Gilinaydin ve Karacik’in
caligmalarindan alinan volkanik kaya¢ major oksit degerleri icerisindeki tipik volkanik

jeokimyasina uymayan numuneler veri tabanindan ¢ikartilmistir.

Cizelge 5.4 : Altere ve altere olmayan volkanik kayaglarin major oksit
degerlerinden olusturulmus Al ve CCPI tablosu. K: altere volkanikler, AR:
Arikli ignimbiriti ve AV: Ayvacik Volkanikleri

Ornek CCPI Al Ornek CCPI Al
K-1 76 79 AR-34 50 66
K-2 86 94 AR-37 37 36
K-3 92 98 AR-41 69 62

K-4.1 79 93 AR-44 51 43

K-4.2 89 93 AR-48 57 60
K-5 77 96 AR-49 57 66
K-6 74 92 AR-50 50 61
K-7 80 91 AR-51 46 44
K-8 91 93 AR-54 26 58
K-9 94 91 AR-58 52 74
K-10 84 95 AR-60 41 71
K-11 95 97 AR-63 49 65
K-14 95 41 AR-65 46 42
K-16 92 59 AR-66 60 51
K-17 97 97 AR-67 50 60
K-18 98 99 AR-72 57 53
K-19 90 83 AV-1 47 50
K-20 79 88 AV-=2 50 46

AR-4 66 66 AV-3 52 50

AR-9 62 66 AV-4 62 56

AR-10 56 80 AV-5 67 63

AR-13 46 67

AR-18 41 29

AR-20 49 32

AR-24 55 82

AR-25 49 72

AR-33 46 60
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Hesaplanan Al ve CCPI degerleriyle birlikte altere ve altere olmayan volkanik
kayaglar arasindaki jeokimyasal ayrimi daha net gosterebilmek adma belirli

parametrelerle diskriminasyon diyagrami olusturulmustur (Sekil 5.8).
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Sekil 5.8 : Altere ve altere olmayan volkanikler
arasindaki kimyasal farkliliklar1 gdsteren diyagram.
Parametreler Mathieu vd. (2018)’den alinmustir.

Hidrotermal alterasyona maruz kalan volkanik kayaclarin potasyum ve sodyum
degerlerinde degisim meydana gelir. XRD ¢alismalarinda alterasyona nispeten daha
az magruz kalmis volkaniklerde Na agisindan daha zengin bir alkali feldspat olan
sanidin minerali goriliirken, hidrotermal alterasyonun etkisinin daha yogun oldugu
numunelerde potasyum igerigi ¢cok yiiksek Adularya minerali goriilmektedir. Ozellikle
kalk-alkalen bir magmatizmayla iligkili sistemlerde sodyum feldspatlarin alterasyon
sonucunda K-Feldspatlara doniigmesi yaygindir. Buna bagli olarak alterasyon
miktarmi1 Al degeri ile esledigimizde, Al lizerinde goriilen bir artis ile sodyum
iceriginde azalma beklenirken, potasyum iceriginde artis goriilmesi muhtemeldir.
Bununla ilgili olarak volkanikler altere-altere olmayan olarak renklendirilmis ve Al-
Nay0, AI-K;O diyagramlari olusturulmustur. Diyagramlarda Al ile Na;O arasindaki
negatif iliskiye karsin K»O’daki pozitif iliski net olarak ortaya konmustur (Sekil 5.9).
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Sekil 5.9 : Volkanik kayaglara ait Al’ya karsilik K2O(A) ve Na>xO(B) degisimleri.

Klorit-Karbonat-Pirit Indeksi (CCPI) ve Alterasyon Indeksi (AI) iizerinden SiO»

iceriklerine gore volkanik kayaclar siiflama diyagramlari olusturulmustur (Sekil
5.10).
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Sekil 5.10 : SiO;’ye karisilik Al ve CCPI kayag siniflama diyagramlari.(Large
vd. 2001).

Kayac¢ smniflama tablolarma bakildiginda her iki indeks icin de altere olmayan
volkaniklerin andezit alanina diistiikleri goriilmektedir. Buna karsilik altere
volkanikler ise hidrotermal alterasyonun etkisiyle dasit-riyolit gibi daha asidik
alanlarda konumlanmaktadirlar. Buradan elde edilen sonuglar petrografi ve arazi
tanimlamalariyla uyum saglamaktadir.

Alterasyon Indeksi (AI), klorit-serizit alterasyonu sirasinda kazilan baslica kayag

yapict minerallerin yine alterasyon sirasinda kaybedilen ve kazanilan minerallerin
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toplaminin orani olarak hesaplanmaktadir. Baslica kayag¢ yapict mineralleri temsilen
MgO+K20 kullanilirken kaybedilen mineraller i¢in CaO+NaxO parametreleri
kullanilir. Segilen her bir major oksit kazanilip, kaybedilen minerallerin kimyasal
icerigine gore secilmektedir. Bunlar sonucunda daha once verilmis Denklem 5.1
kullanilarak nihai degere ulasiimaktadir. Klorit-Karbonat-Pirit Indeksi (CCPI) ise
Al’ne gore nispeten daha yiiksek sicakliklarda meydana gelen bir alterasyon zonunu
temsil etmektedir. Genellikle VHMS (Volcanic Hosted Massive Sulphide) yataklarda
goriilmekle birlikte volkanik kayaclarin biinyesinde gelisen hidrotermal yataklar igin
de kullanilan bir yontemdir. Cevherlesmenin merkezine daha yakin konumda bir
alterasyon zonunu temsil ettiginden dolay1 Fe ve Mg’ca daha zengin bir kimyay1 temsil
etmektedir. Bu elementlerce zengin alterasyon Large vd. (2001) tarafindan Mg-Fe
Klorit alterasyonu olarak tanimlanmistir. Bu alterasyon genellikle albit, k-feldspat ve
serizit gibi Na ve K acisindan zengin minerallerin yer degistirmesi sonucu olusur
(Large vd.,2001). Bu klorit alterasyonu odl¢iiliitken cevherlesme ¢evresinde Mg veya
Fe acisindan kaynak olabilecek karbonat alterasyonunun varligi dnemlidir. Dolomit,
ankerit veya siderit gibi mineraller bu alterasyonun hesaplanmasinda sonucu
istenmeyen degerlere cekebilir. Bu tip hesaplamalar yapilmadan Once sahada bu
alanlarin tespiti yapilip, ona gore Ornekleme ve jeokimyasal c¢aligmalar
tamamlanmalidir (Large vd.,2001). Sonug¢ olarak CCPI degerinin hesaplanmasinda
onemli olan kisim Mg ve Fe oranindaki artis ile Na-K degerlerindeki azalistir. Buradan
yola ¢ikarak daha once verilen Denklem 5.2 Large vd., (2001) tarafindan formiilize
edilerek kullanilmistir.

AI-CCPI hesaplanirken kullanilan major oksitlerin her biri belirli bir alterasyon
mineral tarafindan temsil edilmekte ve bu mineraller AI-CCPI diyagramlarinin ug
iiyelerini olusturmaktadir. Bu tez galigmasi kapsaminda cevherlesmenin alterasyon
Ozelliklerini daha iyi anlamak agisindan Al ve CCPI degerleri lizerinden diyagramlar
olusturulmustur (Sekil 5.11 ve 5.12). Olusturulan diyagramlarda x-ekseni Al ile temsil
edilirken, y-ekseni ise CCPI degerleri ile temsil edilir. Al ekseninin ug iiyeleri albit ve
k-feldspat mineralleridir. Buna karsilik CCPI ekseninin ug iiyelerini albit ve epidot-
kalsit gruplar1 olusturmaktadir. Bunlar haricinde serizit, klorit-pirit gibi alterasyonun
en yogun oldugu bdlgeleri temsil eden ug liyeler de bulunmaktadir. Genellikle tiim
diyagramlarda 40-60 Al ve 80-100 CCPI degerleri arasinda temsil edilen ve ug iiyesi
dolomit-ankerit mineralleriyle temsil edilen bir alan bulunmaktadir. Bu alana diisen

volkanik kayaglar genellikle silika-karbonat alterasyonuna maruz kalmistir veya bu iki
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uc¢ iiye minerali blinyesinde barindirmaktadir. Baz1 diyagramlarda bu alan karbonat
alterasyonlu ana kaya olarak da adlandirilir. AI-CCPI diyagramlar1 birgok arastirmaci
tarafindan farkli alanlar gelistirilerek kullanilsa da hemen hemen hepsi Large vd.’nin

2001 yilinda yaptig1 calismay1 temel olarak almaktadir.
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Sekil 5.11 : AI-CCPI alterasyon diyagrami (Large vd. 2001).

Calisma kapsaminda kullanilan diyagramlardaki alanlar onceki ¢alismalarda
gelistirilen ve Large (2001) tarafindan kullanilan alanlardir (Sekil 5.11). Bu alanlar
icerisinde ¢ok az altereasyona ugramig veya altere olmamis volkanikler,
cevherlesmeye uygun ana kaya, yogun taban blok alterasyonu, zayif serizitik
alterasyon, karbonat alterasyonlu ana kaya, arjilik alterasyon, silislesme, yogun
silist+pirit alterasyonlarini temsil eden alanlar bulunmaktadir. Sekil 5.11°de gortildigi
iizere altere olmayan volkanik kayaclarin az bir kismi az altere alana diismekle birlikte
biiylik cogunlugu cevherlesme i¢in uygun ana kaya alanina dogru konumlanmaktadir.
Hem Arikli ignimbiritleri hem de Ayvacik volkanikleri benzer 06zellikler
gostermektedir. Buna karsilik altere-mineralize volkanik kayaglar ise hem Al hem de
CCPI acisindan en altere ug olarak temsil edilen Klorit-Pirit uca dogru bir yonelim
gostermektedir. Altere Orneklerin biiylik bolimii yogun taban blogu alterasyonu

alaninda konumlanmaktadir. Benzer parametreler ile olusturulmus diger diyagramda
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ise iki altere Ornegin karbonat alterasyonlu ana kaya alanina yakin konumlandigi
goriilmektedir (Sekil 5.11). Bu iki 6rnek ve ¢evresi sahada silistkarbonat+kil+hematit
alterasyon alani olarak haritalanmis ve yer yer listvenit oldugu diisiiniilen fakat
oldukega altere kayaclara rastlanilmistir (Sekil 6.7). Calisma kapsaminda kullanilan
diyagramlardaki alanlar 6nceki calismalarda gelistirilen ve Large (2001) tarafindan
kullanilan alanlardir (Sekil 5.11). Bu alanlar igerisinde ¢ok az altereasyona ugramis
veya altere olmamis volkanikler, cevherlesmeye uygun ana kaya, yogun taban blok
alterasyonu, zayif serizitik alterasyon, karbonat alterasyonlu ana kaya, arjilik
alterasyon, silislesme, yogun silistpirit alterasyonlarint temsil eden alanlar
bulunmaktadir. Altere olmayan volkanik kayaglarin az bir kismi1 az altere alana
diismekle birlikte biiyiik ¢ogunlugu cevherlesme i¢in uygun ana kaya alanina dogru
konumlanmaktadir (Sekil 5.11). Hem Arikli ignimbiritleri hem de Ayvacik
Volkanikleri benzer ozellikler gostermektedir. Buna karsilik altere-mineralize
volkanik kayaclar ise hem Al hem de CCPI agisindan en altere ug olarak temsil edilen
Klorit-Pirit uca dogru bir yonelim gostermektedir (Sekil 5.15). Altere orneklerin
biiylik bolimii yogun taban blogu alterasyonu alaninda konumlanmaktadir. Benzer
parametreler ile olusturulmus diger diyagramda ise iki altere Ornegin karbonat
alterasyonlu ana kaya alanina yakin konumlandigi goriilmektedir (Sekil 5.12). Bu iki
ormek ve cevresi sahada silistkarbonattkil+hematit alterasyon alan1 olarak

haritalanmis ve yer yer listvenit oldugu diisliniilen fakat oldukca altere kayaglara

rastlanilmistir.
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Sekil 5.12 : AI-CCPI alterasyon diyagrami (Large vd. 2001).
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Sekil 5.13 : AI-CCPI diyagramlarinda (A)Hidrotermal trendler ve (B)
diyajenetik trendler.
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Sekil 5.14 : Kisacik altere volkanikleri ve ¢evresindeki altere
olmayan volkaniklere ait hidrotermal trendler diyagrami (Large vd,
2001).

Hidrotermal trendler ile ilgili olusturulan diyagramda altere olmayan volkaniklerden
altere volkaniklere dogru 3 farkli yonelim tespit edilmistir (Sekil 5.14). Bunlar ilk
verilen referans diyagramlarda 1,2 ve 3 numarali yonelimlerdir (Sekil 5.13). Hakim
yonelim 3 numarali goziikiirken, 6zellikle Arikli ignimbiriti’nden altere volkaniklere
dogru 1 numarali ve 2 numarali trendler az da olsa goriilmektedir. Tiim Orneklere
bakildiginda 3 numarali trendin alterasyonu temsil ettigi sdylenebilir. Bu trend

Klorit+serizit+pirit alterasyonu olarak tanimlanmistir (Large vd., 2001).
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Klorit igerigi yiiksek asidik volkaniklerle iliskili cevherlesmelerin taban blogunda tipik
olarak goriilen bir yonelimdir. Mafik volkaniklerde de yer yer goriilebilir. Diyagramda
‘Ore Center’ yani cevher merkezi olarak olusturulan alanda altere volkaniklerin
yogunlastig1 goriilmektedir (Sekil 5.14). Bu alandan alinan 6rneklerin Au igerigi
Maden Jeolojisi ve Cevherlesme kisminda bahsedilecektir. Bu orneklerde yapilan
XRD ve petrografik incelemelerde tespit edilen alterasyon mineralleri diyagramlarda

goriilen yonelimler ve mineraller ile uyum saglamaktadir.
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Sekil 5.15: Kisacik altere volkanikleri ve ¢evresindeki altere olmayan

volkaniklere ait alterasyon diyagrami. Alanlar Gemmel (2007)’den
degistirilerek yeniden olusturulmustur.

51



~
Il Altere Volkanikler

© -
~
£
a8 o
S
=

o T T T T

0 2 4 6 8 10
K0 %

Sekil 5.16 : TI-K>O grafigi.

Epitermal sistem cevherlesmelerde yiizeye dogru Hg, Au, Ag ve TI gibi iz
elementlerde anomali beklenebilir. Yiizeye yakin kisimlar yani cevher zonunun
iraksak kisimlarinda Na agisindan fakirlesme beklenirken, K agisindan bir
zenginlesme beklenebilir. Bunun en temel sebebi asidik ¢ozeltiler etkisindeki sodyum
feldspatlarin yerine alterasyon iiriinii olan K-Feldspatlarin almasidir. Bu tip
feldspatlara en iyi 6rnek diisiik siilfidasyon epitermal sistemlerde karakteristik olan
Adularya (KAISi30g) mineralidir. Bu tip diisiik-siilfidasyon sistemlerde Tl genellikle
adularia hareket eder. Tl ile K»O arasindaki pozitif iliski bu sebepten
kaynaklanmaktadir (Sekil 5.16).
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6. MADEN JEOLOJiSi VE CEVHERLESME
6.1 Epitermal Sistemlere Genel Bakis

Epitermal: Yunanca’da sig-sicaklik anlamina gelmektedir. Epitermal sistemler kitasal
kabugun s1g kesimlerinde (yaklasik 1km’den az.) meydana gelmektedir. Diger yatak
tiplerine gore diisiik sicaklik ve diisiik basing kosullarinda olusmaktadirlar. Yaklasik
100-300 °C derece araliginda bir olusum sicakligina sahiptirler. Epitermal sistem kendi
icinde ili¢ ana gruba ayrilabilir. Bunlar epitermal yataklar, carlin tipi yataklar ve kismen
VMS tipi yataklardir. Hidrotermal maden yataklarinin genelinde oldugu gibi epitermal
sistemlerin de kokeninde ilksel bir porfiri sistem rol oynamaktadir. Porfiri sistemi

kisaca 6zetleyecek olursak:

Magma odasi en disindan i¢ine dogru sogumaya basladiginda once degerli metaller
acisindan fakir olan feldspatlar ve kuvarslar kristallenir. Bu sayede geriye kalan
ergiyik, ucucular ve metaller agisindan zengin konuma gelir. Ugucu oraninin artmasi
cevherli soliisyona kitasal kabuga dogru bir ylikselme sansi vermektedir. Ugucular
magma odasinin en dis ¢eperine dogru hareket ederek burada bir yogunlagma
olustururlar. Dis ¢eperde daha Once olusmus kuvars ve feldspat mineralleri yer
kaplamaktadir ve poroziteyi diisiirmektedirler. Bunlarla birlikte sicak buhar (CO»,
H>S, klorin gazi ve buhari) ve ucucu gazlar bu kisimdaki basinci yiikselten diger

faktorlerdir.

Basincin ylikselmesiyle beraber c¢evredeki yan kayaglar basinca dayanamayarak
catlamaya ve faylanmaya baslar. Burada bahsedilen c¢atlamalar ve faylanmalar ¢ok
biiytik 6lceklidir. 0-1 km aras1 uzunlukta kirik hatlari olusabilmektedir. Olusan bu kirik
hatlar1 degerli metallerce ve ugucu gazlarca zengin soliisyon i¢in ideal bir transfer zonu
olusturur. Basinc1 yiiksek cevherli soliisyon kademeli bir sekilde basincini kaybederek
yiikselmeye devam eder. Yiikselirken ayn1 zamanda soguyan soliisyon biinyesindeki

degerli metalleri yan kayaglara veya kirik hatlar1 igine birakarak cevherlesmeleri
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meydana getirmektedir. Baglangigta 600-700°C sicaklikta olan soliisyon 350-250
derece araligina geldiginde biinyesindeki metaller ¢cokmeye baslar. Oncelikle Cu-Mo
gibi metaller ve onlar1 takiben Pb-Zn cevherlesmeleri meydana gelir. En sonunda bu
soliisyon kitasal kabugu ge¢ip ylizeyde sicak su olarak aciga ¢ikmaktadir. Bu sicak su
cikislar1 glinlimiizde ‘kaplica’ olarak da adlandirilmaktadir. Epitermal sistemler
burada bahsedilen porfiri sistemlerin daha s1§ kesimlerini temsil etmektedirler ancak
her porfiri sistemle beraber epitermal sistem de meydana gelir gibi bir kural yoktur.
Porfiri sistemlerde cevherlesme yerlesim sekli daha sicakliga ve litolojiye bagl iken,
epitermal sistemlerde daha dnce bahsedilen fay-kirik hatlar1 gibi yapisal unsurlar daha

etken rol oynamaktadir.

Magmatic-hydrothermal system
A

Geothermal system CO,, SO,, HCI
A

Volcano\' Crater lake
Acid springs CO§. /‘ %

Hotsprings, mud pools ~ Soffataras \ ' H,S
\\ ),/fumaroles L

High sulfidation
(Au. Cu

(AU, CU)

—acidic fluids
vanced aig
altarafion

Porphyry Cu\(Mo, Au)

[+.%+] saline magmafc fiuid
- Liquid flow o
"\__\ Vapor fiow

Sekil 6.1 : Hidrotermal maden yataklarinin jenetik jeolojik yerlesimi ve
karakteristiklerini gosteren konsept model, Hedenquist vd., (2000)’den
almmustir. Yesil alan epitermal sistemleri, turuncu alan ise porfiri sistemi
temsil etmektedir.

Epitermal sistemler yiizeye yakin kosullarda yiiksek siilfidasyon, ortag siilfidasyon ve
diistik siilfidasyon olmak iizere iki tipte meydana gelirler. Porfiri sisteme daha yakin
olan kisimda ytiiksek siilfidasyon, uzak olan kisimlar da ise diisiik stilfidasyon sistemler
meydana gelmektedir (Sekil 6.1). Tektonik ortam olarak genellikle ada yay1 gerisi
havzalarda ve porfiri sisteme yakin olan aktif kita kenarlarinda meydana
gelmektedirler. Diistik siilfidasyon epitermal yataklara ev sahipligi yapan kayaclar
cesitli olabilir. Tipik olarak yiiksek siilfidasyon sistemlerine gore volkanik aktivite

merkezlerinden 2 ila 20 km kadar daha uzak bolgelerde yataklanirlar (Ridley,2013).
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Bu yataklar cogunlukla yari-derinlik ve yiizey volkanik kayac paketleriyle
iligkilidirler. Bu volkanik paket orta¢ ve asidik kompozisyona sahip lavlar ve
piroklastik kayaclardan olusmaktadir. Cok nadiren porfiri sistemle iligkili intriizif
birimlerde goriilebilmektedirler. En karakteristik yerlesim yerleri dike yakin egimli ve
kalinligt 10 metreye kadar cikabilen damar sistemleridir. Bu damar sistemleri
genellikle hidrotermal alterasyona ugramis yan kayacin igerisinde bulunmaktadir. Bu
kayaclar porozite agisidan bu damar sistemlerine ev sahipligi yapmaya miisait
durumda olmalidirlar. Damarlar ve cevher uzanimlar1 birka¢ km kadar takip edilebilir
olabilir ve 1 km derinlige kadar olusabilirler. Yapisal unsurlar ¢ozeltiler igin bir iletim
hatt1 gorevi gérmektedir. Ana yapisal unsurlarin genisleyen kisimlar1 genellikle ¢ozelti
akist ve dongiisiiniin gergeklestigi ana merkez konumudur. Bu kisimlarda donen
cevherli ¢ozelti yine burada cevher kiitlelerini olusturur ve diisiik siilfidasyon damar
tipi cevherlesmeleri meydana getirir. Burada genislemeden dolay1 damarlar daha
kalindir ve daha yiiksek tendrlerde metal icermektedirler. Bunun haricinde faylarin
kesisim noktalar1 cevher kiitlelerin olusumu ve hidrotermal ¢6zeltinin dolasimi i¢in
uygun kosullart olusturabilmektedir. Belirli yapisal sistemler farkli oryantasyonlarda
cevher kiitlelerini olusturabilmektedir. Dik egimli yanal atimli faylar, faylarin biikiim
noktalarinda veya tabakalarin tek yonlii kivrimlarinda dikey yonlii cevher merceklerini

olustururlar.

Permeabilitesi yliksek kayaclar saginimli cevherlesme icin uygun kosullari
saglamaktadir. Bu kayaglar genellikle damar sistemlerinin yakininda veya damar
sistemlerine ev sahipligi yapan kayaclardir. Siilfid mineral parajenezi yataktan yataga
degisiklik gosterebilmektedir. Bu degisiklik siilfidasyon asamasina baglidir. Ornek
olarak pirit+markazit genellikle ortag siilfidasyon sistemlerde yogundur. Buna karsilik
pirotit ve arsenopirit yogunluklari ise diisiik siilfidasyon sistemler i¢in karakteristiktir.
Bunlar haricinde baz metal mineralleri olarak galen, sfalerit ve kalkopirit de
goriilebilir. Altin ve giimiis her diisiik siilfidasyon sistemde direkt olarak mineral halde
bulunmayabilirler. Bu tip cevherlesmelerdeki altin igerigi genellikle stilfid
minerallerinden gelir. Altin, arsenopirit, markazit ve pirit gibi siilfiir minerallerinin

kristal kafesi igerisinde bulunabilmektedir.

Diisiik-S sistemlerde damarlarda goriilen kuvars dokular1 genellikle ince, kalsedon ve
bigak dokulu kuvars (kalsit ile yer degistirmeden dolay1) igeren crustiform bantlardan

ve bosluk dolgularindan olusmaktadir ve bu dokular s1g derinlik kosullara isaret
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etmektedir (Sekil 6.2). Bu tip dokular saginim tip cevherlesmelerde daha az goriilse de
cevherlesmeyle beraber gelisen ve kesisen damar sistemlerinde goriilebilmektedir.
Kolloform bantlar biiyiik ¢ogunlukla ¢ok s1g derinliklerdeki silika birikimlerine bagl
olusurlar ve yer yer altin igerigine sahiptirler. Damar mineralleri birkag¢ farkli 6zel
dokular ile birbirinden ayrilabilmektedir. Bosluklu ve 6zsekilli gelismis dokular bize
mineralin olugsmaya bagladig1 siralarda yeterli boslugun ve fiziko-kimyasal kosularin
uygunlugunu gostermektedir. Cok kiiciik Ol¢ekli crustiform ve kolloform bantl
dokular minerallerin hizli sogumanin etkisinde hizli katilagtigini gdstermektedir.
Ozellikle kolloform dokularda kuvars genellikle opal veya kalsedon gibi polimorf
hallerde ¢okelir. Psodomorfik kuvars minerallerinin kalsit ile yer degistirerek meydana
gelmesi diisiik siilfidasyon cevher dokularinda yaygindir. Buradan soliisyonun kalsit
icin agirt doygun hale gelmesi sonucu kolloform dokuda ps6édomorf kuvarslarla yer

degistirir.

| Hidrotermal soliisyon doygunlugu
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Sekil 6.2 : Diisiik-S sistemlerde goriilen kuvars dokular1 ve
hidrotermal ¢ozeltiye doygunluk iligkileri (Ridley,2013).

Diistik stilfidasyon epitermal sistemler birka¢ metre genisliginde bir aralikta degisen
hidrotermal alterasyon zonlarina sahiptir (Ridley,2013). Bu zonlarda arjilik fasiyesler
ile beraber illit ve silislesme de goriilmektedir. Bu alterasyonlar cevherlesmeye ev
sahipligi yapan ve uzun bir yatay devamlilig1 olan ana kayag ile iliskili gelismektedir.
Bu tip bolgesel gelisen alterasyonlar genellikle propilitik alterasyonlardir fakat
cogunlukla hakim mineral parajenezinin en Onemli iiyelerinden smektit gibi kil
minerallerinden meydana gelmektedir. Buradaki propilitk alterasyon porfiri

sistemlerdeki klorit igerikli porfiri alterasyona gore daha diisiik sicakliklarda (200-275
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°C) olugmaktadir (Ridley,2013). Kil minerali i¢cerigine gére 6rnegin smektit, smektik-
illit tabakalanmasi ve illit zonlarinin varligindan bahsedilebilir. Bu zonlanmalar 275-
150 °C derece araliginda degisen sicaklik farklarindan dolayr meydana gelmektedir.
Cevher damarlar genellikle en yiiksek sicaklik zonlarinda bulunurlar. Genellikle
diisey eksende propilitk-arjilik ve diisiik siilfidasyon tipi ileri arjilik alterasyon zonlar1
cogu cevher yatagmin lizerinde bulunmaktadir. Diisiik siilfidasyon ve yiiksek
stilfidasyon sistemlerin en temel farklarindan birisi sahip olduklar1 ¢ozeltilerin
kokensel farkliliklaridir. Yiiksek stilfide sistemler genellikle direkt magmatik sularla
ile iliskiliyken diisiik siilfide sistemler genellikle meteorik ve magmatik-meteorik
sularin etkisinde gergeklesir. Meteorik sular s1g bolgelerde sirkiilasyona girerek saf
kuvars agisindan zengin hale gelir. Derindeki intriizyon ile herhangi bir etkilesime
girmediginden metal agisindan fakirdir. Magmatik-meteorik sularda ise meteorik sular
kitasal kabugun nispeten daha derin kisimlarinda magmatik kaynaklar ile etkilesime
girer. Bu sayede diisiik tenorlii ve siilfitlere bagli bir cevherlesmeye sahip olurlar.
Magmatik sular direkt magmatik intriiziflerden kaynakli olusur, degerli metallerce
zengin siilfid igerigi ¢ok yiiksektir. Diisiik-S sistemlerde hidrotermal sivi indirgenmis
stilfiir agisindan zengin (HS, H2S) nétral ph’a yakin, diisiik tuzluluk oranina sahip ve

CO»-H»S gibi gazlarca zengin meteorik sulardan meydana gelmektedir (Ridley,2013).

Diistik stilfidasyon sistemlerde altinin ¢gokelmesi diger tipe gore daha basit siireclere
bagli olarak gelismektedir. En Oonemli iki asama kaynama ve karigma evreleridir.
Cevherli soliisyonun kaynamast H>S’in buhar fazina gegmesine sebep olur ve hali
hazirda ¢o6zelti igindeki Au(HS); i¢in duraysiz bir ortam meydana getirerek altinin
serbestlesmesine sebep olur. Cevherli soliisyonun yilizeyden gelen oksitlenmis

meteorik sularla karigsmasi da yine benzer sonuglar1 vermektedir.
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6.2 Cevher Mikroskopisi

Cevher igerigi jeokimyasal analizler ile dogrulanan numunelerin parlak kesitleri
hazirlanarak cevherlesmeye eslik eden mineraller tayin edilmistir. Siilfid minerallerine
bagli cevherlesmeler epitermal sistemler i¢in pirit, arsenopirit ve markazitlerin kristal
kafesleri icerisinde meydana gelmektedir. Bunun haricinde silis agisindan zengin

damarlarda altin serbest halde de bulunabilir.

Sekil 6.3: Cevher minerallerinin parlak kesit goriintiisii, py: pirit, asp:
arsenopirit, Au: Altin, hm: hematit.

Pirit-markazit ortag siilfidasyon sistemlerde goriilen siilfid mineralleri olmakla beraber
diistik siilfidasyon sistemlerde ise arsenopirit ve pirotit gibi siilfidler daha yogun
olabilmektedir. Inceleme yapilan kesitte hem pirit hem de altinla birlikte bulunan
arsenopirit mineralleri goézlenmistir (Sekil 6.3). Pirit mineralleri 5-20 mikron
boyutundadir. Au tane boyutlar1 10-40 mikron arasinda degisiklik gostermektedir.
Arsenopritler ise 70-80 mikrona kadar ¢gikmaktadir. Arsenopiritler olusum sicakligi ile
diisiik-siilfidasyon sistemler icin karakteristik bir siilfid mineralidir. Kesitlerde acik
sar1 renkli, zaman zaman ag¢ik glimiis rengindedir. Bu mineraller demir oksitli bir
matriks tizerinde konumlanmaktadir (Sekil 6.4). Matriksi olusturan mineraller

hematittir.
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Sekil 6.4 : (A) Hematitli matriks iizerinde pirit-arsenopirit mineralleri, (B)
demir-oksit alterasyonuna ait ge¢ evre hematit ve gétit (go) mineralleri, (C) altin-
arsenopirit iligkisi, (D) altin-markazit iliskisi, (E) 60 mikron boyutunda altin
tanesi, (F) erken evre kalkopirit ve ge¢ evre hematit minerali.
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6.3 Altere Volkanikler ve Cevherlesme

Kisacik ve Baharlar koyli civarlarinda yiizlek veren volkanik kayaclar litoloji,
alterasyon ve mineralizasyon agisindan iki gruba ayrilabilir: birinci grup neredeyse
tamami alterasyona ugramis asidik volkanikler, piroklastikler ve tiifler; ikinci grup ise
cevherlesmeyle iliskisi olmayan ve genellikle taze yiizlekler veren bazaltik andezit,
andezitlerdir. Cevherlesmeler genellikle bosluklu asidik volkanikleri kesen kuvars
damarlar1 ve bunlarin yarattig1 alterasyon zonlariyla iliskilidir (Sekil 6.5). Kuvars
damarlari belirli bir dogrultu-egim gostermemekle birlikte volkanik kayaclar1 diizensiz
olarak kesmektedir. Tiiff ve piroklastik birimlerde daha sik gozlenmekte ve kalinliklari
5 cm’den 40-50 cm’ye kadar degismektedir. Kuvars damarlariyla beraber altinla
iligkili bir bagka unsurda volkaniklerin yogun silis alterasyonudur. Bu silislesmeye yer

yer serizit ve siklikla kil mineralleri de eslik etmektedir.

Sekil 6.5 : Kisacik ve civarindaki altere piroklastiklerin genel goriiniimii.

Kuvars damarlar1 ve kuvars-karbonat damarlar1 sertlik kalemi ve hidroklorik asit ile
ayirt edilmigtir. Kuvars-karbonatca zengin damarlarin daha yogun oldugu kisimlar
genellikle yiiksek oksidasyona da magruz kalmigtir ve hematit-limonit damarciklariyla
birlikte goriilmektedir. Kuvars damarlari dokusal olarak genellikle kalsedonik ve
kristalen yapida goriilmektedir. Kuvars-karbonat damarlarinda ise herhangi bir
dokusal ozellik goziikmemektedir. Kuvars damarlarinin yogun oldugu alanlarda

killesme, bolgesel silislesme ve serizit alterasyonlar1 daha sik goriilmektedir (Sekil
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6.6). Damarlarin iizerinde ve volkaniklerle yaptig1 kontak zonlarda eser miktarda

sacinimli pirit, arsenopirit mineralleri tespit edilmistir.

2

Sekil 6.6 : Kisacik ve civarindaki altere volkaniklerin genel goriiniimii,
kil+serizit alterasyon zonu.

Inceleme alaninda cevherlesmeye ait en yogun alterasyon bolgeleri Kisacik Koyii
merkezi ve yakininda, kdyiin kuzeybatisinda ve sahanin en kuzeydogusu ile Baharlar
koyii civarindaki silika-karbonat alterasyonlu bolgelerde tespit edilmistir (Sekil 6.7).
En kuzeydoguda muhtemelen melanja ait kayaclarin hidrotermal alterasyonu
sonucunda listvenitlesmeye benzer alterasyon zonlari meydana gelmistir. Oldukca
kirmizi ve turuncu bir renk vermekte ve hematit-limonit damarciklariyla
kesilmektedirler. Yer yer silis damar yogunlugu artmaktadir. Altin igerigi altere

volkaniklere kiyasla daha azdir.

L

Sekil 6.7 : Kuzeydogu silika-karbonat alterasyon zonu ve altin igerigi.
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Silika-karbonat alterasyon (listvenitlesme) zonunun Baharlar kdyii civarinda yiizlek
veren boliimlerinde boyu 3-4 metreye ulasan kuvars bresleri tespit edilmistir. Ozellikle
yliksek siilfidasyon epitermal sistemlerde bres bacasi olarak tarif edilen yap1 ile ¢cok
benzerlik gostermektedir (Sekil 6.8 ve 6.9). Kirmizi renkli ve asirt silisli ve mm
boyutunda kuvars klastlarindan meydana gelen matriks lizerinde 2-3 cm genislige
ulagan kuvars tanelerinden olugmaktadir. Epitermal sistemlerde kaynaga yakinlig ile

bilinen yapilardan biridir.

Sekil 6.8: Baharlar Kdyii civarindaki bres bacasi detay goriiniimii.

Sekil 6.9: Baharlar Kdyii civarindaki bres bacasi mostra goriiniimii.
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Kirantepe ve kuzeyinde volkanik kayaglarda gozlemlenen alterasyon inceleme
alanindaki en yogun alterasyon zonudur. Kalsedonik kuvars damarlari ve silislesmenin
yogun oldugu bu alan ayni1 zamanda sahayr KD-GB yonlii kesen bir fay ile aym
dogrultuda goriilmektedir. Faymn karakteristigi ile ilgili bir ¢calisma yapilmamuistir.
Fakat cevherlesmenin yerlesimi agisindan 6nemli bir rol oynadigi diisiiniilmektedir.
Bu bolgede yogunlasan silis damarli alterasyon zonundan ve potansiyel diger

bolgelerden alinan kaya¢ numunelerinde altin analizleri yapilmistir (Cizelge 6.1).

Cizelge 6.1 : Kaya orneklerinin Au-Ag ve baz metal icerikleri.

Ornek Au(ppm) Ag(ppm) Cu(ppm) Zn(ppm) Pb(ppm) Ni(ppm)

K-1 0.03 <0.02 <1 6 <1 <1
K-2 0.02 <0.02 21 41 27 12
K-10 0.08 0.329487 18 17 29 9

K-11 0.46 <0.02 21 28 41 15
K-12 <0.02 0.04 122 &3 <1 32
K-13 <0.02 0.29 120 64 16 25
K-14 <0.02 0.15 142 5 100 27
K-15 <0.02 <0.02 62 51 11 426
K-16 0.15 <0.02 165 <1 135 43
K-17 0.19 0.05 10 12 23 21
K-18 0.02 <0.02 6 31 10 13
K-19 7.66 8.3 <1 6 <1 5

K-20 21.34 19.9 3 5 9 3

Au sonuglarina bakildiginda 0,02 g/ton ile 21,3 g/ton araliginda sonuglar alinmaktadir.
Baharlar koyli civart ve sahanin kuzeydogusunda silika-karbonat alterasyon
zonlarindan alinan 6rneklerde (K-14 ve K-16) altin 0 ile 0.15 g/ton arasinda degisim
gosterirken, Kirantepe ve kuzeyindeki silisli yogun altere zondan alinan 6rneklerde
21.3 g/ton’a varan ¢ok yiiksek Au degerleri alinmaktadir (Sekil 6.11 ve 6.12). Bununla
birlikte K-14 ve 16 numarali 6rneklerde Cu ve Ni anomalilerinin artmasi buradaki
silika-karbonat alterasyonunun muhtemel bir ofiyolitik kayacin alterasyonu sonucunda
meydana geldigini gostermektedir. Kalsedonik silis damarli zondan alinan K-20, K-19
orneklerinde Au ve Ag degerlerinin en yliksek seviyede oldugu goriilmektedir. Her iki
ornek de diisiik siilfidasyon tip epitermal cevherlesme o6zelliklerini gdstermektedir.
Kisacik civarindaki silisthematit+kil+serizit alterasyon zonuna ait 6rneklerde ise altin

0.08-0.46 g/ton, giimiis ise 0.0-0.33 g/ton araliginda degismektedir (Sekil 6.14).
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Inceleme alaninda goriilen alterasyonlar arazide tanimlanan mineral birlikteliklerine
gore adlandirilmistir. Alterasyon bolgeleri ve sinirlart jeolojik haritayla birlikte

verilmistir. Haritalanan baglica alterasyon zonlar1 asagida verilmistir:

1) Silislesme+tkalsedonik silis damarlar1 (Sekil 6.12)
2) Silis+Kil+Serizit

3) SilistKarbonat+Kil+Hematit

4) SilistHematit+Serizit+Kil (Sekil 6.10)

5) Bresik Kuvars (Sekil 6.13)

Sekil 6.10 : Volkanik kayaclardaki killesme (A) ve silisthematit
alterasyonu (B).

S

Sekil 6.11 : Kuvars damari ve etrafinda gelisen
kil+serizit+silis alterasyonu.
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Alterasyon 6zellikleriyle ilgili yapilan calismalara ek olarak mineralojik, petrografik
ve jeokimyasal ¢alismalar da yapilmistir. ince kesitlerde serizitlesme, kaolenlesme

demir-oksit alterasyonu sahadaki gibi tespit edilmistir.

b e L T@os ]

Sekil 6.12 : (A) Cevherlesmeyle iliskili kuvars damarlari. (B) Kalsedonik
diisiik-s kuvars damari.

Sekil 6.13 : Bresik kuvarslar.
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XRD caligmalarinda tespit edilen kaolen ve adularya mineralleri epitermal sistemlerde
buhar kaynakli 1sinmaya bagli (steam-heated) alterasyon zonunu temsil etmektedir
(Sekil 6.1). Bu zon hem yliksek siilfidasyon hem de diisiik siilfidasyon sistemlerde
goriilebilir fakat yaygin olarak diisiik siilfidasyonu temsil etmektedir. Ozellikle
adularya minerali diisiik siilfidasyon sistemler i¢in karakteristiktir. Montmorillonit
hem disik hem de yiiksek siilfidasyonda goriilebilir fakat genellikle yliksek
siilfidasyon sistemlerde ileri arjilik alterasyonla iligkilidir. Farkli sistemlere ait

alterasyon minerallerinin birlikte goriilmesi ¢ok fazli bir cevhelesmeyi gostermektedir.

Sekil 6.14 : Altere tiifleri kesen kalin kuvars damarlar1 (A) ve
yogun kil alterasyonu (B).

i

Sekil 6.15 : Altere andezit ve pembe renkli silika damart.
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Bununla birlikte Fenjit minerali kuvars-serizit alterasyonunda serizit grubunu temsil
etmektedir. Fenjitin varligi ortamda diisiik siilfidasyonun yani sira daha yiiksek
sicaklikta bir yiiksek siilfidasyon sistemin de ¢alismis olabilecegine isarettir. Yiiksek-
stilfidasyon sistemlerde fenjit minerali Alunit-Au birliktelikleriyle yakin

konumlanirlar. Metamorfik bir kokene de isaret etmektedir.
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Sekil 6.16 : S1vi kapanim homojenlesme sicakligi-tuzluluk diyagrami ve akigkan
evrimi trendleri (Ahmad vd., 1980 ve Wilkinson,2001).

S1vi kapanim calismalar1 kapsaminda yapilan mikrotermometrik dl¢timlerde tuzluluk
ve homojenlesme sicakliklart incelendiginde cevherlesmenin birden fazla fazda
gerceklestigi goriilmektedir (Sekil 6.17). Stvi kapanim akiskan kokeni diyagraminda
ornekler metamorfik ve magmatik-meteorik bolgelerinde konumlanmaktadir. Yatak
tipleri diyagraminda Lode-Au (High-S), Epithermal ve Sn-W alaninda 3 grup tespit
edilmistir (Sekil 6.18). Ozellikle 300°C ve iizerindeki homojenlesme sicakliklari
(Cizelge 5.3), epitermal sistemin haricinde bir mezotermal sistemin de sisteme kaynak
olusturduguna isaret etmektedir. Bununla birlikte 6l¢timler izotermal karisim ve yiizey
sularinin etkisinde yonelimler gostermektedir (Sekil 6.16). Yiizey sulariyla olan
karisgim diisiik siilfidasyon sistemlerde goriiliirken, izotermal karigimlar ise farkli
sicakliklardaki sistemlerin aktif olabilecegine isaret etmektedir. Metamorfik kokenli

sular ve temel kayalar teorik olarak ¢ogu epitermal tip cevherlesmedeki Au kaynaginin
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kokenini olustururlar. Bu metamorfik akigkanlardan sonra gelisebilecek bir
magmatizma ve tektonik aktivite sonucunda Au tekrar mobilize olup epitermal bir

sistem igerisinde yeni bir cevherlesme olusturabilmektedir.
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Sekil 6.17 : S1vi kapanim homojenlesme sicakligi-tuzluluk diyagrami ve
akiskan kokenleri (Beane,1984).
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Sekil 6.18 : S1vi kapanim homojenlesme sicakligi-tuzluluk diyagrami ve maden
yatak tipleri (Wilkinson,2001).
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7. TARTISMA VE SONUCLAR

Kisacik altin cevherlesmesi asidik volkanik kayaglar, riyodasitler ve riyolitik tiiflerle
iligkilidir. Bu kayaglar1 kesen farkli dokulardaki kuvars damarlarinin altin1 tagiyan ana
sistem oldugu digsiiniilmektedir. Saha gozlemleri ve jeokimyasal incelemeler
birbirinden farkli fazlarin cevherlesme agisindan rol oynadigini gostermektedir. Altin
cevherlesmesi ile ilgili yapilan ilk jeolojik ve jeokimyasal caligmalari sonucunda
cevherlesmenin farkli kdkenlerden meydana geldigi ve bu asamalarin birbirleriyle
baglantili olabilecegi diislinlilmektedir. Sivi kapanim verileri ve XRD c¢aligmalari
sonucunda saptanan alterasyon mineralleri ve tipleri bunu destekler niteliktedir.
Montmorillonit, zeolit ve fenjit gibi nispeten daha yiiksek sicaklikla iliskili metamorfik
kokenli minerallerle birlikte adularya ve kaolen gibi diisiik sicaklik alterasyon
mineralleri belirlenmistir. Ince kesitlerde kalsedon ve tarak dokulariyla beraber
rekristalize kuvars dokular1 tespit edilmistir. Bu dokular olusum itibariyle diisiik
stlfidasyon epitermal sisteme isaret etmektedir. Bununla birlikte ileri derece
hidrotermal alterasyon sonucu olusabilen sfeliiritik doku goriilmektedir. Asiri silika
doygunlugu sonucu sistemde amorf silikat yapilar1 olusur, bu olusumlar yaklasik 120-
140 °C’de karakteristiktir. Kloritce zengin nétral soliisyonlar genellikle ylizeye yakin
kisimlarda genis alanlar kaplayan amorf silika yapilari meydana getirir ve diisiik
stilfidasyon sistemlerde siklikla goriiliir. Metamorfik sularin etkisindeki 6rneklerde Au
0.03-0.50 ppm seviyesinde iken epitermal sisteme ait magmatik-meteorik sivilarin
etkisindeki 6rneklerde 21.34 ppm’e kadar Au degerleri elde edilmistir. Buradaki ilksel
metamorfik sivilar ve bunlara bagl gelisen kuvars damarlari, bolgenin de temel birimi
olan Kazdag Masifi’ne ait kayaglarla iliskili oldugu diisiiniilmektedir. Bu kayaglarin
ve biinyelerindeki silisli damarlarin igerdigi Au, Eosen sonrasi baslayan ve Oligo-
Miyosen’de yogunlasan magmatizma ile birlikte gelisen hidrotermal aktivite ile
tekrardan mobilize hale gelerek, yapisal kontroller ile daha si1g kotlarda ve soguk
ortamda epitermal tip altin cevherlesmesini meydana getirdigi diisiniilmektedir. Stvi
kapanim caligmalari, petrografik incelemeler, XRD sonuclari ve jeolojik verilere

bakildiginda hem yiiksek siilfidasyon hem de diisiik siilfidasyon tip epitermal
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cevherlesmeden soz edilebilir. Altinin markazit ve arsenopiritlerle olan birlikteligi,
altin1 getiren kuvars damarlarinin sfeliiritik, kalsedonik ve kolloform dokular
gostermesi, adularya, sanidin ve kaolen gibi alterasyon mineralleri diisiik siilfidasyon
epitermal sistemler i¢in karakteristiktir. S1vi kapanim sonuglartyla olusturulan kdken
diyagramlarinda ise meteorik kokenli ilksel sivilar ve magmatik kokenli yiliksek
stilfidasyon sistemin etkisi de goriilmektedir. Yine tuzluluk-Th maden yataklari
diyagraminda 6rnekler yiiksek siilfidasyon (lode-Au) alanindan Sn-W alanina dogru
bir yonelim gostermektedir. Ozellikle Sn-W alaninda konumlanan &rnekler
metamorfik sularin etkisindeki altin cevherlesmesine isaret etmekle birlikte, yliksek
tenorlil altin cevherlesmesinin olusmasinda rol alan epitermal sistemin haricinde,
bundan daha once gelismis olabilecek ve altin igerigine kaynak olusturacak
mezotermal sistemin de varligina isaret etmektedir. Olusum sirasina bakildiginda
ilksel kdken olarak metamorfik sivilarla gelismis diisiik tenorlii faz, sonrasinda bolge
geneli aktif hale gelen magmatizmayla birlikte gelisen ve kaynak olarak ilksel
metamorfik (mezotermal) fazi kullanan yiiksek siilfidasyon epitermal fazi ve son
olarak diisiik siilfidasyon epitermal faz ile birlikte en yiiksek tendrlii cevherlesmenin

meydana geldigi diigiiniilmektedir.

Bu tez ¢alismasi ile asagidaki sonuglar elde edilmistir:

1- Caligilan sahada yaglidan gence dogru, Cetmi Melanji, Hiiseyinfaki Volkanikleri,
Arikli ignimbiriti, Ayvacik Volkanikleri, ilyasbasi1 formasyonu, Bayramig formasyonu
ve Kuvaterner aliivyon bulunmaktadir. Calisma kapsaminda bahsedilen vokaniklerin
tiimii Miyosen yaslidir ve ilyasbas1 sedimanleriyla gegisli dokanak gdstermektedirler.

Jeoloji haritasi calismasinda volkanikler birlestirilerek ¢izilmistir.

2- Volkanik kayaglardan yapilan ince kesitlerde volkaniklerin mineralojik ve
alterasyon Ozellikleri incelenmistir. Genellikle kuvars ve feldspat igerikli ¢ok ince
taneli bir matriks iizerinde yine kuvars agisindan zengin, feldspat, serizit-muskovit,
demir-oksit ve biyotit mineralleri tespit edilmistir. Hidrotermal alterasyonu bagl
olarak ince kesitlerde kaolinlesme, demir-oksit alterasyonlar1 ve serizitlesme
gozlenmektedir. Incelemelerde kayaclar tiif, altere dasit ve altere andezit olarak

adlandirilmistir.
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3- Volkanik kayaglart kesen epitermal kuvars damarlarinin dokusal o6zellikleri
incelenmis, rekristalize, kolloform, zonal ve tarak dokular1 gibi farkli sicaklik ve
derinliklerde olusabilen dokular tespit edilmistir. Kuvars damarindan yapilan ince
kesitte damarin etrafinda muskovit-serizit mineralleri hidrotermal alterasyonda
siklikla goziiken serizitlesmeye Ornektir. Bu alterasyon arazide damarlarda da
goriilebilmektedir. Bu dokularin goriildiigii 6rneklerde altin degerleri tespit edilmistir.
Bahsedilen dokusal 6zellikler diisiik siilfidasyon tip epitermal cevherlesmeler igin

karakteristiktir.

4- Cetmi melanjina ait mafik kayaclarin ince kesitlerinde klorit, kalsit ve kalsit
damarlari, kuvars ve piroksenler yogunluktadir. Fillatlar ise tipik bir metamorfik doku
gostermektedir. Es uzanimli kuvars ve muskovitten olusmaktadir. Incelemelerde

mafik kayalar metadiyabaz, metamorfik ise fillat olarak adlandirilmigtir.

5- Altere volkanikler ve cevher icerigi bilinen volkaniklerin alterasyon 6zelliklerini
belirlemek adina yapilan XRD analizlerinde Adularya, Kaolenit, Montmorillonit,
Zeolit, Sanidin ve Fenjit mineralleri tespit edilmistir. Adularya ve kaolin mineralleri
diisiik siilfidasyon epitermal cevherlesmelerde iist kotlardaki alterasyon zonunu temsil
etmektedir. Buna karsilik montmorillonit ve fenjit gibi mineraller daha yiiksek
sicakliklarda, cevherlesmeye yakin kisimlarda olusan alterasyonlarin yapisinda

bulunurlar. Fenjit silis a¢isindan ¢ok doygun bir mika mineralidir.

6- Major element jeokimyasina bakildiginda volkaniklerde SiO> degerleri %58-95,7
arasinda, Fe>O3 %0,27-7,2, K20 %0,08-9,4, Na,O %0,03-0,7 arasinda degismektedir.
Cetmi Melanjina ait 6rneklerde (K-11,12 ve 15) ise SiO, degerleri %37-47, MgO %2-
14, Fex03 %7-12, Al,O3 %13-18 arasinda degismektedir.

7- Volkanik kayaglara ait jeokimyasal siniflama Nb/Y — Zr/Ti (Pearce,1996)
diyagraminda volkanikler traki-andezit ve riyolit-dasit alaninda konumlanmaktadir.
Irvine ve Benagar AFM {iggen diyagraminda kalk-alkalen seride yogunlagsmaktadirlar.
TAS (Middlemost,1994) diyagraminda volkanikler riyolit, traki-dasit olarak
adlandirilmigtir. Mafik kayaglar yine TAS (Middlemost,1994)’a gére monzo-diyorit,

foid-gabro olarak adlandirilmistir.

8- Bu calisma kapsaminda alinan altere volkanikler ve altere olmayan volkaniklere
(Karacik,1995&Giinaydin,2017) ait major oksit degerlerinden yola ¢ikilarak
Alterasyon Indeksi (AI) ve Klorit-Karbonat-Pirit indeksi hesaplamalar1 yapilmistir.
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Altere ve altere olmayan volkaniklerde AI degerleri 36 ila 99 arasinda degisirken,
CCPI degerleri 26-98 arasinda degisim gostermektedir. Hesaplanan degerler ile
volkanik kayaglar AI-CCPI diskriminasyon diyagramlarinda incelenmistir. Yapilan
incelemelerde altere orneklerin Large vd. (2001)’ne gore klorit-pirit ucunda ve en
yogun alterasyon alanlarinda konumlandigi goriilmektedir. Altere olmayan
volkanikler ise az altere alanlar ve cevherlesmeye uygun yankayag¢ alanlarinda

kalmaktadir.

9- Large vd. (2001)’nin AI-CCPI hidrotermal trendler diyagraminda altere volkanikler
yogun olarak klorit-pirit-(serizit) ve serizit-klorit-(pirit) trendleri gostermektedir.
Bununla birlikte altin iceren altere volkaniklerin diyargamin ‘cevher merkezi’ (ore
center) bdliimiinde konumlandiklar1 goriilmistir. Gemmel (2007) AI-CCPI
diyagraminda altere volkanikler yogun silis-pirit alterasyonunda yogunlagirken, altere

olmayan ornekler ise arjilik ve propilitik alterasyon alanlarinda kalmaktadir.

10- TI-K>O diyagraminda volkanikerdeki pozitif korelasyon TI’iin adularyanin

yapisina katildigini gostermektedir.

11- Kisacik Au cevherlesmesi yiiksek porozlu kalk-alkalen vollanik kayaclar1 kesen
kuvars damarlar ve silislesmis volkaniklerle iliskilidir. Sahada baglica gézlemlenen
alterasyonlar silislesme, killesme, serizitlesme ve bresik kuvars bolgeleridir. Bresik
kuvarslar 6zellikle yiiksek siilfidasyon sistemlerde goriilen bres bacasi olusumlartyla
benzerlik gdstermektedir. Bunlarla birlikte Baharlar kdyii ve kuzeyinde haritalanan
koyu kirmizi-turuncu renkli killi silis-karbonat alterasyon zonlari muhtemel bir
listvenitlesme zonunu temsil etmektedir. Bu bolgeye ait kayaglar AI-CCPI
diyagramlarinda dolomit-ankerit ucuna yakinlik gostermektedirler. Bu bdlgelerden
0.15 gr/ton’a kadar Au degerleri elde edilmistir. Altere volkaniklerde Au degerleri
21.34 gr/ton’a ulasirken Ag degerleri ise 19.9 gr/ton’a ulasmaktadir. Au degerleri
genellikle yogun silisli ve kalsedonik silis damarli diisiik siilfidasyon epitermal sistemi

temsil eden kisimlarda daha yiiksektir.

12- Cevherlesmenin en yogun goriildiigii bolge Kisacik koyii kuzeybatisinda KD-GB
uzanimli yogun kalsedonik silis damarli ve serizit-kil-silis alterasyonlu bdlgedir.
Bolge icinde yapilan mineralojik ve petrografik incelemelerde adularya, kaolin ve
kalsedonla birlikte, kolloform, rekristalize ve tarak dokulu silis damarlar1 tespit

edilmistir. Silis damarlarinin volkanikler ile yaptig1 kontaklarda yer yer sa¢inimli
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stlfid mineralleri ve yogun killesme-serizitlesme goriilmektedir. Bu 6zellikleriyle
tipik bir diisiik siilfidasyon epitermal sistemi temsil etmektedir. Ote yandan Baharlar
koyii ve civarinda ve Kisacik koyii giineyinde ve dogusunda gézlemenen kuvars bres
bacalar1 ve silika-karbonat alterasyonlar1 ve kilt+hematit+serizit alterasyonlu

bolgelerde kuvars damarlari seyreklesmis ve yerini bolgesel alterasyona birakmustir.

13- Cevher mikroskonisi incelemelerinde cevher parajenezinde Altin, pirit, markazit,
arsenopirit, kalkopirit mineralleri tespit edilmistir. Hematit ve gotit siiperjen evre

mineraller olarak siiflandirilmistir.

14- Yapilan sivi kapanim mikrotermometrik 6l¢iimlerde birincil faz kuvars dlgtimleri
iki gruba ayrilmaktadir: ilk grup Th(°C) 317,4-344,7 ve %0,42-4,33 tuzluluk degerli;
ikinci grup Th(°C) 257,2 ve 278,3, %14,15 ve 19,68 tuzluluk degerlidir. Ikincil faz
kuvars 6l¢iimleri 3 gruba ayrilmaktadir: ilk grup Th(°C) 148,8-244,6 ve %-1,27-7,73
NaCl; ikinci grup Th(°C) 280,3-302,5 ve %4,03-5,41 NaCl; tigiincii grup ise Th(°C)
314,9-369.,4 ve %9,73-25,02 NaCl degerliklidir.

15- Sivt kapanim akiskan kdkeni diyagraminda ornekler metamorfik ve magmatik-
meteorik  bolgelerinde  konumlanmaktadir.  Yatak  tipleri  diyagraminda
(Wilkinson,2001) Lode-Au (High-S), Epithermal ve Sn-W alaninda 3 grup tespit
edilmistir. Metamorfik kokenli sular ve temel kayalar teorik olarak ¢cogu epitermal tip
cevherlesmedeki Au kaynaginin kdkenini olustururlar. Bu metamorfik akigkanlardan
sonra gelisebilecek bir magmatizma ve tektonik aktivite sonucunda Au tekrar mobilize
olup epitermal bir sistem igerisinde yeni bir cevherlesme olusturmaktadir. Kisacik
koyil kuzeyindeki yogun silisli bolgeye ait 6rnekler NaCl- Th(°C) (Wilkinson,2001)
diyagraminda epitermal alaninda kalirken diger Orneklerin biiylik kismi yiiksek
stilfidasyon epitermal sistemle iligkili Lode-Au alaninda kalmaktadir. Metamorfik
sularin etkisindeki 6rneklerin ise Sn-W alaninda konumlandiklar1 goriilmektedir. Tiim

bu veriler birden fazla sistemin cevherlesmede rol oynadigini gostermektedir.
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