ISTANBUL TEKNIiK UNIiVERSITESI * FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

BiGA YARIMADASI SULFUR
MINERALIZASYONLARINA BAGLI KIYMETLI
METALLERIN iINCELENMESI

YUKSEK LiSANS TEZIi
Jeo. Miih. Didem MARAL

Anabilim Dal : JEOLOJi MUHENDISLIiGi

Programi : UYGULAMALI JEOLOJI

HAZIRAN 2006



ISTANBUL TEKNIiK UNIiVERSITESI * FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

BIGA YARIMADASI SULFUR
MINERALIZASYONLARINA BAGLI KIYMETLI
METALLERIN INCELENMESI

YUKSEK LiSANS TEZi
Jeo. Miih. Didem MARAL
(505031305)

Tezin Enstititye Verildigi Tarih : 8 Mayis 2006
Tezin Savunuldugu Tarih : 14 Haziran 2006

Tez Danismani : Prof. Dr. Atasever GEDIKOGLU
Diger Jiiri Uyeleri ~ Dog. Dr. Yiiksel ORGUN (iTU)

Y. Doc. Dr. Ekrem YUCE (iTU)

HAZIRAN 2006



ONSOZ

L.T.U Fen Bilimleri Enstitiisii Jeoloji Miihendisligi Anabilimdali, Uygulamal1 Jeoloji
Programi’nda hazirlanan bu Yiiksek Lisans Tezi’nde, Biga Yarimadasi’nda siilfiir

mineralizasyonlarina baglh Kiymetli Iz Metaller arastirilmustir.

Bu aragtirmanin yiriitiilmesinde destegini ve bilgisini esirgemeyen danismanim
Sayin Prof. Dr. Atasever GEDIKOGLU’na, arazi calismalarim sirasinda tiim
bilgilerini ve deneyimlerini benim ile paylasan Or Metal Sirketi’nden Maden Yiik.
Miih. Hikmet SEZENLER’e ve Or Metal calisanlarina, Gesom Madencilik’ten Sayin
Besim ERTEM’e, Maden Miih. Engin BASER’e, Jeoloji Yiik. Miih. Turan
AYDIN’a, Jeoloji Miih. Murat GUNER e, Jeoloji Miih. Sedat BEKER’e ve Gesom
Madencilik ¢alisanlarina, Canakkale Madencilik’ten Sayin Berkin AKOL’a, Maden
Yiik. Miih. Engin CETINBAG’a, Jeoloji Miih. Nahide UNAL’a ve Canakkale
Madencilik calisanlarina tesekkiirii bir bor¢ bilirim. Ayrica Prof. Dr. Fikret
SUNER’e, Jeoloji Yiik. Miih. Mehmet MARAL’a, Dog. Dr. Yiiksel ORGUN’e, Y.
Dog¢. Dr. Mustata KUMRAL’a, orneklerin analize hazirlanmasinda yardimlarini
esirgemeyen Y. Dog. Dr. Ekrem YUCE’ye, Prof. Dr. Ali Haydar GULTEKIN’e, tez
yazimi sirasinda yardimlarini ve goriislerini esirgemeyen Jeoloji Yiik. Miih. Aras.
Gor. Aykan KEPEKLI, Jeoloji Yiik. Miih. Aras. Gor. Demet KIRAN, Jeoloji Yiik.
Miih. Aras. Gor. Zeynep AKTUNA’ya, basta Maden Yataklari — Jeokimya
Anabilimdali olmak iizere tiim Jeoloji Miihendisligi Boliimii ogretim {iyeleri,
arastirma gorevlileri ve ¢alisanlarina ve maddi manevi her tiirli destegi gdsteren

sevgili aileme ve arkadaslarima sonsuz TESEKKURLER ...

MAYIS, 2006 Didem Maral

i



ICINDEKILER

ONSOZ

TABLO LISTESI
SEKIL LISTESI
OZET
SUMMARY

1. GIRIS
1.1. Cografi Konum ve Ulagim
1.2. Onceki incelemeler
1.2.1. Genel Jeoloji Calismalar1
1.2.2. Maden Yataklar1 Calismalari
2. MATERYAL ve YONTEM
3. GENEL JEOLOJI
3.1. Stratigrafi
3.1.1. Sakarya Zonu
3.1.1.1 Kalabak Formasyonu
3.1.1.2. Jura Oncesi granitoyidler
3.1.1.3. Kazdag Grubu
3.1.1.4. Karakaya Kompleksi
3.1.1.5. Jura-Kretase birimleri
3.1.2. Ezine Zonu
3.1.2.1. Camlica Mikasistleri
3.1.2.2. Karadag Birimi
3.1.2.3. Denizgoren Ofiyoliti
3.1.3. Cetmi Ofiyolitik Melanj1
3.1.4. Tersiyer Granitoyidler
3.1.5. Tersiyer-Kuvaterner Birimler
3.2. Yapisal Jeoloji
3.3. Jeolojik Evrim
4. BIGA YARIMADASI MADEN YATAKLARI
4.1. Handeresi — Bagirkacdere — Firincikdere — Arilidere (Kalkim) Bolgesi
Cevherlesmeleri
4.2. Arapugandere (Yenice) Bolgesi Cevherlesmesi
4.3. Korudere (Umurbey) Bolgesi Cevherlesmesi

il

i

vi
viii

@ N N B e 4

11

14
14
14
15
15
17
17
17
18
18
18
19
19
20
21
23

26
33
38



5. SULFURLU MINERALIZASYONLARA BAGLI KIYMETLI

METALLER 45
5.1. Kaymetli iz Metallerin Genel Ozellikleri ve Diinyadaki Durumlari 46
5.2. Kiymetli iz Metallerin Kullanim Alanlar 54
5.3. Kaiymetli iz Metallerin Uretim Y@&ntemleri ve Teknolojileri 57
5.4. Kiymetli iz Metallerin Tiirkiye’deki Durumlari 60
5.5. Kiymetli Iz Metallerin Ortama Gelis ve Siilfiirlii Cevher Minerallerinin Kristal
Yapilarina Dahil Olus Sekilleri 64

5.5.1. Kiymetli Iz Metallerin Diadohik Olarak Yerlesimi 65
5.5.2. Kiymetli iz Metallerin izomorfik Yerlesimi 66
5.5.3. Kristal Ag1 Bosluklarina Yerlesim 66
5.5.4. Kristal Baglari 67
5.5.5. Kiymetli iz Metal Elementlerinin Diferansiasyonu 68
5.5.6. Yer Kabugundaki Elementlerin Jeokimyasal Siniflamasi 69
5.6. Kiymetli iz Metallerin Sfalerit, Galen, Kalkopirit ve Pirit Minerallerinin
Kristal Yapisinda Yer Alma Sekilleri 69
5.6.1. Galen (PbS) 70
5.6.2. Stalerit (ZnS) 74
5.6.3. Kalkopirit (CuFeS,) 77
5.6.4. Pirit (FeS;) 81

6. INCELENEN ORNEKLERIN ANALiZ SONUCLARININ iSTATIiSLIKSEL

DEGERLENDIRILMESI 83

7. SONUCLAR 100

7. KAYNAKLAR 102

OZGECMIS 106

v



TABLO LiSTESI

Sayfa No

Tablo 4.1 : Biga Yarimadasi’ndaki metalik cevherlesmeler ve olusum sekilleri

(GedikogIu, 2006)......c..couiririririieiieieeeeeeee e 24
Tablo 5.1 : Siilfiirlii mineralizasyonlara bagl kiymetli iz metallerin yer kabugu

ve siilflirlii minerallerdeki miktarlar1 (Gedikoglu; 2006)..................... 50
Tablo 5.2 : Siilfiirlii mineralizasyonlara bagl kiymetli iz metalleri iceren bazi

MINETALIET L..eiiiiiiii e 51
Tablo 5.3 : Siilflirlii mineralizasyonlara bagli kiymetli iz metallerin, diinyadaki

iiretim, rezerv, baz rezerv ve fiyat durumlart ...........ccooveviieienneenen. 53
Tablo 5.4 : Tiirkiye’de mevcut bazi cevher, konsantre, baca tozlarinin In

IGCTIKICTT ..ot e 62
Tablo 5.5 : Tiirkiye’de mevcut bazi cevher, konsantre, baca tozlarinin Re

IGTIKICTI. ... 63
Tablo 5.6 : Galen, sfalerit, kalkopirit ve pirit minerallerinin yapisal bosluk

CaAPIATT L. 67
Tablo 5.7 : Galen mineralini olusturan elementlerin ve yapiya girebilecek

Kiymetli iz metallerin jeokimyasal 6zellikleri ..........ccooceeverieniennennne. 74
Tablo 5.8 : Sfalerit mineralini olusturan elementlerin ve yapiya girebilecek

Kiymetli iz metallerin jeokimyasal 6zellikleri .........cccceveveeerienieniennnens 77
Tablo 5.9 : Kalkopirit mineralini olusturan elementlerin ve yapiya girebilecek

Kiymetli iz metallerin jeokimyasal 6zellikleri ..........ccooceeverienienennne. 81
Tablo 5.10 : Pirit mineralini olusturan elementlerin ve yapiya girebilecek

Kiymetli iz metallerin jeokimyasal 6zellikleri ..........cccoeveveenieiennnene. 82
Tablo 6.1 : Korudere, Arapugandere, Bagirkacdere, Handeresi ve Firincikdere

cevherlesmelerinin kiymetli iz metal analiz sonuglart ....................... 85

Tablo 6.2 : Korudere, Arapugandere, Bagirkacdere, Handeresi ve Firincikdere
cevherlesmelerinin Tablo 6.1°deki analiz sonuglarinin her
cevherlesme i¢in bagl bulundugu ana elemente gore kiymetli iz
metal tenOr deZerleri. ... .cciieiiiiiieiiecie ettt 87
Tablo 6.3 : Korudere, Arapugandere, Firincikdere, Bagirkagdere ve Handeresi
bolgelerindeki cevherlesmelerin igerdigi kiymetli iz metallerin

korelasyon degerleri ........oocuieiiieiiiiiiiiieeee e 88
Tablo 6.4 : Yutdis1 ve Tiirkiye’de bazi metalik yataklarda yapilan kiymetli iz
metal analiz sonuglarinin karsilastirmasi ............ccccoveeeeiiiiieieiiieeeen, 95



SEKIL LISTESI

Sekil 1.1
Sekil 2.1
Sekil 2.2
Sekil 2.3

Sekil 3.1
Sekil 3.2

Sekil 3.3
Sekil 4.1

Sekil 4.2
Sekil 4.3

Sekil 4.4
Sekil 4.5
Sekil 4.6
Sekil 4.7
Sekil 4.8
Sekil 4.9

Sekil 4.10

Sekil 4.11
Sekil 4.12

Sekil 4.13
Sekil 4.14
Sekil 4.15
Sekil 4.16
Sekil 4.17

Sekil 4.18

vi

Sayfa No
: Inceleme alaninin yerbulduru haritast ..............ccocoeveveeveveveceeeeeennns 4
: Arapucandere Pb-Zn yataginda 308 kotunda 6rnekleme ¢aligmalari.. 8
: Orneklerin ceneli ve konik kiricidan gecirilerek dgiitiilmesi .............. 9
: Orneklerdeki siilfiirlii minerallerin binokiiler mikroskop altinda
birbirlerinden ayrilmast ...........ccceeeeiieiieeiiienieeeee e 10
: Calisma alaninin genellestirilmis stratigrafik siitun kesiti .................. 12
: Biga Yarimadasi’nin genellestirilmis jeoloji haritas1 (Okay vd.,
1990°dan yararlanilarak ¢izilmistir)................ooooiiiiiii. 13
: Bat1 Tiirkiye’nin yapisal birlikleri (Gutnic vd., 1979; Usiimezsoy,
1987; Usiimezsoy, 1990; Yiiksel, 1993)........ccccviuniiiiiiniiiainnn, 20
: Biga Yarimadas1 metalik zuhurlar1 (Gedikoglu, 2000)........................ 24
: Biga Yarimadasi ve Tiirkiye Pb-Zn Rezervleri (Gedikoglu, 2006).... 25
: Incelenen metalik maden yataklarmin (Korudere, Arapugandere,
Bagirkagdere, Firincikdere, Arilidere) konumu
(WWW.200gleearth.COm).........cccuieeriiieiiieeieecie e 26
: Bagirkagdere ocaginin genel goriniimil ..........oeceeevieiiienieniieenieeiee 27
: Bagirkagdere maden ocagi girisi, 150 m’lik bir desandri ile ana
galeriye ulagilmakta ...........coooeeiiiiiiiiiie 27
: Kalkim (Handeresi — Bagirkagdere — Firincikdere — Arilidere
cevherlesmeleri) Bolgesi jeolojik haritasi (Usiimezsoy, 1987’ den
yararlanilarak ¢izilmistir).............cooeiiiiiiiiiii i 28
: Bagirkacdere bolgesinde gozlenen sistler ..........occoeveeviiiiieniceeenen. 29
: Inceleme alami civarinda gézlenen andezitler ...............cccocveveveennns.e. 29
: Arilidere ve Firincikdere galerilerinin haritas: (Sezenler, 2006’ dan
yararlanilarak GizilmiStir)........cccoocveeriieiiieiieiie e 31
: Bagirkagdere galerisi 6rnek alim yerleri (Sezenler, 2006’dan
yararlanilarak GizilmiStir) ........ccoccveeviiiiiienienie e 32
: Arapucandere kuyu galeri girisi ve depolama alant ...............cccceeee. 34
: Arapucandere bolgesi genellestirilmis jeolojik haritasi (Kasapgi,
2005°den yararlanilarak ¢izilmistir)..............ocooiiiiiiiiii i, 35
: Arapucandere bolgesinde diyabaz daykin bir goriinimii .................... 35
: Arapucandere bolgesindeki §iStler .........oocoeiiiiiiiiiiniiiiie, 36
: Arapucandere, 344 kotu, hidrotermal galen olusumu, kuvars damar1
11€ DITHKEE ..ot 39
: Arapucandere 308 kotu galeri plan1 (Basar, 2005°ten yararlanilarak
CIZIIMISHIT). ..ot e 38
: Korudere cevherlesmesi ve yakin civariin genellestirilmis jeolojik
haritas1 (Besir, 2003’den yararlanilarak ¢izilmistir)..........c.ccceeeeneeene 39
: Eskikigla ve Tahtalikuyu ocaklar1 oda-topuk yontemi benimsenerek
isletilmektedir. Yukarida Eskikisla ocaginda izlenen cevherlesme
alanlar1 stokverk tip cevherli zon / baritli zon / bresik cevherli zon
seklinde izlenmektedir. .........cccoooeiiiiiiiiiiiie e, 40



Sekil 4.19
Sekil 4.20

Sekil 4.21
Sekil 4.22

Sekil 4.23

Sekil 4.24
Sekil 4.25
Sekil 5.1
Sekil 5.2
Sekil 5.3
Sekil 5.4
Sekil 5.5
Sekil 6.1

Sekil 6.2

Sekil 6.3

: Eskikisla — Tahtali Kuyu ocaklar1 arasinda izlenen andezit sinurt ...... 40
: Korudere-Tahtalikuyu cevherlesmesinin jeolojik kesiti (Besir,

2003’den yararlanilarak ¢izilmiStir)..........c.ooviviiiriiiiiniiiiiiinriineeennens 41

: Korudere- Eskikisla cevherlesmesinin jeolojik kesiti (Unal, 2005’ten

yararlanilarak GizilmiStir) .........ccccoviieriieniiiiiiciece e 42

: Korudere Madeni’nde (Eskikisla) riyolitlerin goriiniimii (iistte

riyolitik tif ve Bresler) ..o..ooiviiiiieieeee e 42

: Volkanik domlarin yerlesimini asama asama gosteren diagram.

A. Yap1 boyunca yiikselim, koni kiriklarinin olusumu, ugucularin
iistte toplanmas1 B. Magmatik patlamalar sonucu tabakali bresler
tarafindan cevrilen koni sekilli damarin olusumu, havaya
puskiirtiilen kiiliin breslerin tizerine ¢okelmesi C. Radyal ve
konsantrik kiriklarin olusumu ile beraber akig bantli domun

yerlesimi (Cunningham vd.; 1991°den derlenmistir)..........ccceeennennnee. 43
: Korudere Madeni ince damar tipi cevherlesme ...........ccceceeevveninennnen. 44
: Korudere Madeni (Eskikisla) ocak i¢i (stokverk tipi cevherlesmeler). 44
: Incelenen kiymetli iz metallerin saf haldeki gériiniimleri ................. 45
: Galen mineralinin kristalografik yapist ........cccccceeeveeviiiiicieencieeeiens 74
: Sfalerit mineralinin kristalografik yapist ........cccoecceevieniiiiieninniennen. 77
: Kalkopirit mineralinin kristalografik yapist ........ccccceeveviienciieeniieennnn. 81
: Pirit mineralinin kristalografik yapist .........cccoeeeeevienciiiiiiniicieieeen 82

: Arastirilan cevherlesmelerin, tiplerine gore icerdigi kiymetli iz

metallerin (Pb — Kiymetli iz Metal Element) korelasyon grafikleri.... 92

: Arastirilan cevherlesmelerin, tiplerine gore icerdigi kiymetli iz

metallerin (Zn — Kiymetli iz Metal Element) korelasyon grafikleri.... 93

: Arastirilan cevherlesmelerin, tiplerine gore icerdigi kiymetli iz

metallerin (Pb — Kiymetli iz Metal Element) korelasyon grafikleri...... 94

vii



BiGA YARIMADASI SULFUR MINERALIZASYONLARINA BAGLI
KIYMETLI iZ METALLERIN INCELENMESI

OZET

Calisma alaninin iginde yer aldigi Biga Yarimadasi, metalik cevherler bakimindan
oldukca zengin bir bolgedir. Yarimada’da c¢ok sayida siilfiirlii mineralizasyonun
(galen, sfalerit, kalkopirit, molibdenit, antimonit, vb.) varligi bilinmektedir. Bu
mineralizasyonlardan bazilar1 kursun, ¢inko gibi metaller i¢in isletilmektedir. Bu
cevherlesmeler ayrica altin, giimiis, kadmiyum gibi iz elementler bakimindan da
onemlidir. Ancak s0z konusu cevherlesmeler galyum, germanyum, indiyum,
selenyum, talyum, telliiryum, renyum bakimindan da ekonomik dnem tasiyabilir. Bu
giine kadar bolgede, hatta Tiirkiye'de hi¢ incelenmemis olan bu kiymetli iz metallerin
varligiin ortaya konmasi ve bulunus nedenlerinin incelenmesi arastirmanin

konusunu teskil etmektedir.

Sakarya Zonu ve Ezine Zonu’na ait kayaglarin ve Tersiyer-Kuvaterner birimlerin
olusturdugu bolgenin cesitli kesimlerinde biiyiik granitik sokulumlar mevcuttur. Bu
genel jeolojik yap1 igerisinde cevherlesmeler, Tersiyer granit ve volkanitlerine bagh
olarak gelismislerdir. Yapmis oldugumuz arastirmada bolgedeki cevherlesmeler ele
alinirken olusum sekillerine gore ii¢ gruba ayrilmislardir. Bunlar; Korudere
volkanojenik ~ hidrotermal, = Arapucandere-Arilidere-Firincikdere  pliitojenik
hidrotermal ve  Bagirkacdere-Handeresi  skarn  zonu  tipi  hidrotermal

cevherlesmeleridir.

Bu ¢alisma ile; inceleme alanindaki metalik cevherlesmelerin galyum, germanyum,
selenyum, altin, giimiis, indiyum, kadmiyum, telliryum, talyum, renyum gibi
kiymetli elementlerden hangilerini ne dl¢lide icerdikleri; bunlarin mineral yapisina
nasil dahil olduklar1 ve cevhere ekonomik acidan katkilar1 aragtirilmistir. Bu amaca
yonelik olarak bolgede bazi metalik maden yataklar1 ve cevreleri jeolojik agidan

incelenerek orneklemeler yapilmistir. Daha sonra bu 6rnekler yurtdiginda ICP-MS ve
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atomik absorpsiyon yontemleri ile analiz edilerek icerdikleri kiymetli iz metaller ve

miktarlar1 agisindan degerlendirilip yorumlanmistir.

Elde edilen analiz sonuglart 15181nda; kiymetli iz metallerin, birliktelik gosterdigi
minerallerin ve kiymetli iz metal igeriklerinin, her cevherlesme tipi i¢in oldukca
farklilik gosterdigi anlagilmistir. Galyum ve indiyum disindaki tim kiymetli iz
metallerin tendrleri, bulunduklari mineraldeki isletilebilirlik smir degerlerinin
tizerindedir. Bu sebeplerle, Biga Yarimadasi1 kiymetli iz metal potansiyeli yiiksek

olan ve bu yondeki arastirilmalarin ilerletilmesi gereken bir bolgedir.
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THE INVESTIGATION OF PRECIOUS METALS RELATED TO
SULPHURE MINERALIZATIONS IN THE BIGA PENNINSULA

SUMMARY

Biga Penninsula contains a very rich zone in terms of metallic ores. There are many
known sulphure mineralizations (galena, sphalerite, calcopyrite...etc.) which are in
the study area. Some of these mineralizations being produced for metals like Pb-Zn.
In addition, these mineralizations are important for some precious elements like gold,
silver and cadmium. And, they also have precious metals (gallium, germanium,
selenium, renium, thallium, tellurium, indium) in economically important levels.
Nowadays, these precious metals have not been any investigated in Biga Penninsula
and even in Turkey. The main subjects are of this thesis showing the existance and

investigation of formations corditions of precious metals.

Biga Penninsula consists of Sakarya and Ezine zone rocks. There are big granitic
intrusions in study area. In this general geological concept, mineralizations form
assosciated with Tertiary’s granites and volcanites. In this study, mineralizations are
grouped in three types: Korudere volcanogenetic hydrothermal mineralizations,
Arapugandere-Arilidere-Firincikdere plutogenetic hydrothermal mineralizations and

Bagirkacdere-Handeresi zone of scarn type hydrothermal mineralizations.

In this study, precious metallic sulphide elements mineralizations (gallium,
germanium, cadmium, gold, silver, indium, selenium, thallium, rhenium, tellurium)
were investigated. Investigations on amount of these elements, how they are added to
minerals’ structures and economic properties were realized. For this purpose, some
metallic ore deposits were explored and sampled. After that, these samples were
analysed (ICP-MS and atomic absorption) abroad. Results show the amount of

precious metals in metallic occurrences. They were appraised and explained.

As a results of analyses, we understand that mineralizations show differances

according to amount and kind of precious metals content. All of precious metal



tenors are greater than cut off grade except gallium and indium. In this frame, it is
seen that the precious metal potantial is high in Biga Penninsula and precious metal

investigations should be continued and improved.
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1. GIRIS

Metalik madenler, ge¢misten giiniimiize hep ilgi gérmiis olup kullanim alanlari
bakimindan ve ekonomik agidan 6nemli noktadadirlar. Tiirkiye’nin bir ¢ok bolgesi
metalik maden yataklar1 agisindan biiylik zenginliklere sahiptir. Buna karsilik,
kiymetli i1z metal elementlerinden olan ve cogunlukla Pb-Zn-Cu yataklarindan
(stilfiirlii mineralizasyonlara bagli olarak) yan {iriin olarak elde edilebilen galyum
(Ga), germanyum (Ge), selenyum (Se), indiyum (In), altin (Au), giimiis (Ag), talyum
(T1), telliryum (Te), kadmiyum (Cd) ve renyum (Re) elementleri, metalik madenler
acisindan zengin olan iilkemizde, yeteri kadar arastirilmamakta ve hatta onemli
kullanim alanlar1 olan bu kiymetli iz elementlerin neredeyse hicbirinin iiretimi
yapilamamaktadir. Oysa, bu kiymetli iz metal elementleri ekonomik degerleri

bakimindan da Tiirkiye i¢in 6nem arz etmektedir.

Bu kiymetli iz metallerin varligi ve miktarlar1 bilinmeden, analizleri yapilmadan
birtakim metalik cevherlerin i¢inde ya fark edilmeden ihra¢ edilmekte ya da
cevherlerin zenginlestirilmesi sirasinda atik iginde kalmaktadir. Altin, glimis,
kadmiyum gibi bir kag1 Ozel Ihtisas Komisyonu Raporlari’na gore kismen de olsa
arastirilip incelenmekte ve eldeleri saglanmaktadir. Ancak, bunlar da var olan
kaynaklarin kiymetli iz metal element potansiyelleri diisiintildiiglinde ¢ok yetersiz
kalmaktadir. Ozel ihtisas Komisyonu Raporlari’nda s6z konusu kiymetli iz metaller

icin yazilan ifadeler agagida verilmistir:

» Germanyumun stratejik onemi, fiyatlarinin yiiksekligi ve kullanim alanlarinin
cok dnemli olmasi1 dolayisiyla ilk asamada Ge potansiyelimizin ortaya konmasi
gerekmektedir. Bunun i¢in, isletilen veya isletilmeyen ¢inko siilfiir cevherlerinin
Ge tendrii saptanmali ve analiz sonuglarina gore bir degerlendirme yapilarak Ge

potansiyelimiz belirlenmelidir.

> Tirkiye'de galyum potansiyelinin belirlenmesi i¢in termik santral kiilleri, ¢inko

cevher ve konsantrelerinin periyodik olarak Ga analizlerinin yapilmasi



gerekmektedir. Bu konudaki arastirmalar siirdiiriilmeli, Tiirkiyenin galyum

potansiyeli ortaya konmalidir.

Uygun jeolojisi nedeni ile ortaya koyulmus olan isletilebilir altin rezervinin ¢ok
iistiinde rezerv beklenmektedir. Yapilan arama caligsmalar ile bilinen rezervlere
sirekli  yenileri eklenmektedir. Arama ¢aligmalarinin tesvik edilerek
hizlandirilmasi, beklenen biiyiik rezervlerin daha cabuk ortaya cikarilmasini
saglayacaktir. Diinya altin madenciligi istatistikleri incelendiginde, bulunan
biitiin rezervlerin hizla iiretime alindig1 goriilmektedir. Tiirkiye ise, giiniimiizde,
isletilebilir Oonemli miktarda altin rezervine sahip oldugu halde bunlardan

yararlanmayan diinyadaki tek tilke konumundadir.

Sekizinci Plan Doneminde, tilkemizde kiymetli iz metaller iiretimi Genel Politika
olarak benimsenmeli, sondaj ve arama faaliyetleri siiratle yapilarak yeni glimiis
rezervleri aranmali, rezerv arttirict yonde c¢alismalar hizlandirilmalidir.
degerlendirilmesi ve ortak yatirnm olanaklari arastiriimalidir. Ozellikle kiymetli
iz metal sektdriinde bakir durumda olan Tiirk Cumhuriyetlerinde ortak arama ve
isletme olanaklar1 yeniden gozden gecirilmeli, bu iilkelerde mevcut sahalar ve
bulunacak imitli yataklarda Tiirkiye’nin kazanmis oldugu deneyim

kullanilmalidir.

[lk asamada indiyum bulunabilecek cevher yataklari ve isletme artiklarinda bir
indiyum taramasi yapilmalidir. Ayrica, indiyumun yan iiriin olarak kazanilmasini
hedefleyen arastirma projeleri ile indiyumdan degisik alagimlar iiretimine yonelik

arastirmalar desteklenmelidir.
Tiirkiye’nin talyum ile ilgili herhangi bir faaliyeti yoktur.

Selenyum ve telliiryum iiretimi iilkemiz i¢in stratejik bir faaliyet olmamasina
ragmen bu konuda bilgi ve deneyim birikimine bir an Once ulagilmasi milli
ekonomi agisindan yararli ve zorunludur. Ayrica kiymetli iz metallerin (Au, Ag,
vd.) kazanilmas1 sirasinda zaten Se ve Te proses sirasinda ara iriin olarak
kazanilmaktadir. Diinya niifusunun %1’ini barindiran iilkemizde yilda 30 ton
kadar Se iiretimi ile toplam Se-liretiminde %1 ile pay almak pek iddiali bir hedef

olarak miitalaa edilemez. Ulkemizde 10 ton kadar telliiriyum iiretiminin



gerceklestirilmesi de ekonomik faydanin ve bilgi birikiminin yaninda ayni

zamanda teknolojik diizey bakimindan da bir prestij kazanci olacaktir.

» Tirkiye'de ¢ok sayida molibden iceren porfirik bakir yatagi vardir. Ancak, son
yillara kadar molibdenitin {retildigi ve ihrag edildigi Kirikkale-Balseyh
yataginda ve diger molibden zuhurlarinda Mo ig¢indeki renyum miktarlar
bilinmemektedir. Bu nedenle iilkemizin molibdenit ve porfirik bakir yatak ve
zuhurlarmin renyum igeriklerinin belirlenmesi ve Re potansiyelinin ortaya
konmas1 gerekmektedir. Ayrica, iilkemiz kursunu az benzin {liretimine ge¢mis
bulunmaktadir. Petrol rafinasyonu sirasinda kullanilan renyumun temin edildigi

yerler ve lilke ihtiyaci belirlenmeli ve durum degerlendirmesi yapilmalidir.

Siilfiirlii mineralizasyonlara bagli kiymetli iz metallerin (Ga, Ge, In, Se, Au, Ag, Te,
Tl, Re, Cd) incelenmesi konusu tiimii ile ilk kez bu ¢alismada ele alinacaktir. Bu
incelemenin, yukarida belirtilen eksikliklerin giderilebilmesi agisindan 6nemli bir

adim olacag1 inancindayiz.

Biga Yarimadasi, gecirdigi jeolojik olaylar sebebi ile Tiirkiye nin belli basl metalik
maden yataklarina ev sahipligi yapmaktadir. Bu yataklar genellikle bolgedeki
Tersiyer yashi volkanik ve intriizif kayacglarin dagilimlart ile birliktelik

gostermektedirler (Gedikoglu vd, 2005).

Bu calismada siilfiirlii mineralizasyonlara bagli kiymetli iz metallerin incelenmesi
icin degisik cevherlesme tipleri icermeleri ve mineralizasyon zenginlikleri nedeni ile
Biga Yarimadasi’nda Kalkim (Handeresi, Bagirkagdere, Firincikdere ve Arilidere),
Yenice (Arapugandere), Umurbey (Korudere) yerlesim yerleri ve c¢evreleri
secilmistir. Bu amagla bolgede daha once gerceklestirilmis olan c¢alismalar
incelenmis, calisma sahasinin jeoloji haritasi, 6nceki ¢alismalar ve haritalar gézden

gecirilerek yeniden hazirlanmistir.

Calisma alanindaki cesitli metalik maden ocaklarindan 6rnekler alinmis, 6giitmeler
yapilmis ve ogiitiilen 6rneklerde bulunan galen, sfalerit, pirit, kalkopirit mineralleri
binokiiler mikroskop altinda ayrilmistir. S6zii gegen minerallerin ICP-MS ve atomik

absorbsiyon metodlar1 kullanilarak yapilmstir.



1.1. Cografi Konum ve Ulasim

Caligma sahasi, Biga Yarimadasi’nin biiyiik bir kismin1 kaplayan Canakkale sinirlari
dahilindedir. Bolgedeki baslica ¢alisma yerleri Canakkale iline bagh Kalkim, Yenice
ve Umurbey ilgeleridir. Caligilan bolgeyi gosteren yerbulduru haritast Sekil 1.1°de

verilmistir.
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Sekil 1.1: inceleme alanmin yerbulduru haritasi

Bolgede ulasim problemi yoktur. Ancak Edremit ile Kalkim-Yenice-Canakkale
yollar1 fazla virajli olduklarindan ve asfaltlama koti oldugundan yol gerekenden

daha uzun ve zorludur.



1.2. Onceki incelemeler

Calisma alaninin da bulundugu Biga Yarimadasi ve cevresi daha 6nce ¢ok sayida
aragtirmaci tarafindan degisik jeolojik amaclarla incelenmistir. Asagida, yapilan bu
calismalardan ulagabildiklerimizin baslicalar1 kisaca igerikleri ile birlikte kronolojik

bir sira dahilinde sunulmustur.

1.2.1. Genel Jeoloji Calismalan

Bingodl vd. (1973), Biga Yarimadasi’nin temel kayaglarini Kazdag Grubu olarak
belirtmis ve Rb—Sr ve K—Ar yontemleri ile ilk yas tayinlerini elde edilmistir. Can —
Biga arasindaki bolgede olivinli bazaltik karakterde bir volkanizmanin Neojen
sonlarinda gelistigini belirtmistir. Ayrica bolgenin 1/25000 o6lcekli haritasinm
yapmistir (Tufan ve Kara, 1987).

Tufan ve Kara (1987), Canakkale ili Yenice ilgesi Vakif Koyii Pb-Zn yataginda
yapmis olduklar1 ¢aligmalarda cevherlesmenin hidrotermal damar tipinde oldugunu

ve ekonomikliginin olmadigini sdylemislerdir.

Okay (1988), yarimadanin dogusunda yer alan Karakaya Kompleksi’nin farkl

tektonostratigrafik birimlerden olustugunu belirtmistir.

Okay vd. (1990), Biga Yarimadasi’nin temelde Ezine Zonu ve Sakarya Zonu

kayaclarindan olustugunu sdylemis, bolgenin genel jeolojisini aciklamistir.

Ercan vd. (1990), inceleme alani stratigrafik agidan yorumlanmistir. Ayrica, Tersiyer
yasl volkanitlerin petrografisi ve jeokimyast da arastirilmis olup sonugta Miyosen
yaslt lavlarin andezitik, yer yer dasitik bazen de riyodasitik tiirde, tamamen
kalkalkalen nitelikte, kabuksal koken oOzellikleri tasiyan ve kompresyonel tektonik
rejimlerle meydana gelen orojenik volkanitler grubuna girdiklerini, Pliosen yash

lavlarin ise bazaltik karakterde oldugu saptanmistir (Kasapgi, 2005).

Maral (2004), Biga Yarimadasi komiir olusumlarini jeokimyasal ve petrografik

ac¢idan incelemistir.



1.2.2. Maden Yataklar1 Calismalari

Alpan (1968), Koru madenini hidrotermal barit yatagi olarak belirtmis, ayrica cevher

yan kayacinin yer yer silislesmis ve bresik karakter kazanmis oldugunu saptamustir.

Yiicelay (1976), Handeresi bolgesinde calismis olup Karakaya Kompleksi’nin
birimlerinden olusan istifin granit tarafindan kesilmesi sonucunda olusan kontak
metamorfik kayaglarda Pb-Zn-Cu cevherlesmesinin gelistigini saptamistir. Birincil
olarak galenit, kalkopirit, sfalerit, hematit ve piriti; ikincil olarak da limonit, malakit,
azurit, pirolusit ve psilomelan gibi cevher minerallerini tespit etmistir (Kasapgi,

2005).

Aydin (1981), Biga Yarimadasi Pb-Zn cevherlesmelerinin olusum kosullarini
incelemistir. Yarimadanin en onemli olusuklarinin Altinoluk, Kalkim-Handeresi,
Bagirkag ve Arapugandere cevherlesmeleri oldugunu belirtmistir. Arastirmalar
sonucunda, Balya yoresi cevherlesmelerinin orta sicaklik (200-300°C), Kalkim-
Handeresi, Arapucandere cevherlesmelerinin  yiiksek  sicaklik, Bagirkac

cevherlesmelerinin ise gecis zonunu olusturdugu belirtilmistir (Kasapgi, 2005).

Anil (1982), Arapugandere Pb-Zn yatagmin tektonizma sonucu gelisen
cevherlesmesinde arkoz ve diyabaz bilesimli kayaglar i¢indeki kirik ve catlaklarin
Pb-Zn dolgulu oldugunu ve bunun remobilizasyon sonucu olustugunu belirtmistir

(Kasapg1, 2005).

Besir (2003), Korudere bolgesindeki yataklarin yakin ¢evresinde ylizeylenen
volkanik kayaclar1 taban volkanitleri ve siferolitik riyolitler olarak ikiye ayirmustir.
Siferolitik riyolitlerin volkanik camin devitrifikasyonu ile olusan ortalama %75
siferolitlerden olustugunu sdylemistir. Korudere cevherlesmelerinde ana damarin bu
iki volkanit tipinin dokanaginda yer aldigini belirtmistir. Arastirmaci, Korudere
cevherlsemesinde cesitli ince kesit calismalar1 yapmig olup cevherlesme ile iligkili
olan alterasyon tiplerini silislesme, serizitlesme ve adularya olusumu seklinde
tammmlamistir. Ayrica yankaya¢ Orneklerinin jeokimyasal analizleri neticesinde,
volkanik ada yayr ortaminda ve carpisma ile es yash olarak gelismis bir

magmatizmanin tiriinleri olduklarin1 bulmustur.



Orgiin vd. (2003), Yenice-Arapugandere (Canakkale) cevherlesmesi ile ilgili olarak
mikroprob analizleri ve cevher mikroskopisi ¢alismalarinin sonucunda volkanojenik
hidrotermal cevherlesmelerin kaniti olan tetraedrit mineralleri tespit etmisler ve bu
cevherlesmenin  volkanojenik  hidrotermal tipte oldugunu sdylemislerdir.
Cevherlesme alanindaki diabaz dayklarin cevherlerin kaynagi olmasi agisindan
onemli oldugunu ifade etmislerdir. Ayrica cevherlesmelerde inkliizyonlar halinde
bizmutinit varligina dikkat ¢ekmislerdir ki bu da cevherlesmenin yiiksek sicaklik

olusumu oldugunu ifade etmektedir.

Kasapg1 (2005), KB Anadolu’da Pb-Zn yataklarinin olusumlarini irdelemistir. Genel
olarak bolgedeki cevherlesmelerin Ust Kretase-Alt Miyosen yash olduklarmi ve

olusum sicakliklarinin 260-360°C araliginda oldugunu belirtmistir.



2. MATERYAL ve YONTEM

Biga Yarimadasi’nda yer alan metalik madenlerde yapilmis olan aragtirmalar; arazi,

literatiir ve laboratuar caligsmalari seklinde iic asamada gerceklestirilmistir.

Literatiir calismalar1 sirasinda kiymetli iz metaller ile ilgili, Biga Yarimadasi’nin
jeolojisi ve bolgedeki Pb-Zn-Cu cevherlesmeleri ile ilgili ¢ok sayida makale, tez ve

kitap derlenip degerlendirilerek sozii gecen ¢alismamizda kullanilmistir.

Arazi caligmalar1 Biga Yarimadasi’nda yer alan Kalkim, Yenice ve Umurbey
bolgelerinde yiiriitiilmiistiir. 2005 yili yaz doneminde yapilmis olan incelemeler bu
bolgede yer alan bazi Pb-Zn yataklarinin ve gevrelerinin jeolojilerinin anlasilmasina
yonelik caligmalardir. Tezin konusunu olusturan siilfiirlii mineralizasyonlara bagh
kiymetli metallerin incelenmesi amacina bagli olarak ocak iclerindeki belirli
lokasyonlardan ve depolama alanlarindan ocagi temsil edecek sekilde Ornekler
alimmustir. Her cevherlesme i¢in ortalama toplam 20 kg agirliginda 15-20’°ser 6rnek
almmustir. Her cevherlesmenin igerigine gore cevherlesmelerin galen, sfalerit,

kalkopirit ve pirit bakimindan zengin olan kisimlarinin segilmistir (Sekil 2.1).

Sekil 2.1: Arapucandere Pb-Zn yataginda 308 kotunda 6rnekleme ¢alismalari



Laboratuar ¢aligmalari asamasinda ise ilk adim 6rneklerin analize hazirlanmasidir.
Analizi yapilacak elementlerin ¢ok diisiik oranda bulunmasi nedeniyle bu
elementleri iceren minerallerin (galen, sfalerit, kalkopirit, pirit) zenginlestirilmesi,
boylece deteksiyon limiti iizerinde analiz sonuglar1 elde edilmesi amaglanmistir. Bu
nedenle araziden alman o6rnekler ITU Maden Miihendisligi Boliimii Cevher
Hazirlama ABD. laboratuarinda ceneli ve konik kiricidan gegirildikten sonra,
elenerek 30-60 mesh arasindaki malzemeler secilmistir (Sekil 2.2). Secilen bu
malzemeler; binokiiler mikroskop altinda elle segilerek; her Ornek i¢in galen,
sfalerit, kalkopirit ve pirit minerallerine ayrilmistir (Sekil 2.3). Bolim 6’da
bahsedilen analizlerde de goriilecektir ki istenilen zenginlestirme yaklasik olarak

elde edilmistir.

Sekil 2.2: Orneklerin ¢eneli ve konik kiricidan gegirilerek 6giitiilmesi.

Ikinci adimi ise Orneklerin analizleri teskil etmektedir. Hazirlanan &rneklerin
analizleri Ga, Ge, In, Re, Ag, Au, Se, Cd, Te, Tl, Fe, S element icerikleri ICP-MS
yontemi ile Kanada’daki ACME laboratuvarlarinda tespit edilmistir. Ilgili
laboratuarlarda kiymetli iz metaller i¢in kullanilan 1F-MS y6ntemi tercih edilmistir.
Analize gonderilen numunelerin her biri ortalama 30 gr kadardir. Her bir numunenin
0,5-15 gr kadar suda ¢oziindiiriildiikten sonra ICP kiitle spektroskopisi analizine
tabi tutulmustur. Numunelerin ¢o6zeltiye alinmasindaki amag¢ her numunen
bilesenlerinin ¢ozeltiye gegmesidir. Ancak, her bir bilesenin ¢ozeltiye gecme egilimi

degisik oldugundan tek bir ¢6ziindiirme tekniginden bahsedilemez.



Sekil 2.3: Orneklerdeki siilfiirlii minerallerin binokiiler mikroskop altinda

birbirlerinden ayrilmasi

Cu, Pb, Zn ana celementlerinin analizleri ise Maden Yataklari-Jeokimya
laboratuarinda ve kismen de Maden Miihendisligi Boliimii Cevher hazirlama
laboratuarinda atomik absorpsiyon yontemi ile yapilmistir. Bu yontemde ise
binokiiler mikroskop altinda zenginlestirdigimiz analize tabi tutulacak olan 13 tanesi
200 mesh boyutuna kadar inceltilmis ve her birinden 0,1 gr temsili 6rnek alinarak
teflon kaplara konulmustur. Uzerlerine 10 ml N203, 0,5 ml H2SO4 ve 30 ml kadar
da HF ilave edilerek yaklastk 2000C’de c¢oziindirme islemi yapilmigtir.
Cozlindiirmeyi takiben 5 ml HCI ve 30 ml saf su ilavesi ile ¢ozelti 1sitilarak 100
ml’lik balon jiijelere transfer edilmistir. Bu sekilde analize hazir hale gelmis ¢ozelti
Cu, Pb ve Zn yonii ile Atomik Absorpsiyon Spektrofotometri (AAS) yontemi ile

analiz edilmistir.

Yapilan analizlerin sonucunda Tablo 6.1’deki niceliksel sonuglara ulasilmistir.
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3. GENEL JEOLOJi

3.1. Stratigrafi
Biga Yarimadasi’n1 olusturan birimlere genel olarak bakildiginda asagidaki gibidir
(Okay vd, 1990):
% SAKARYA ZONU
» Kazdag Grubu
Kalabak Formasyonu
Jura Oncesi Granitoyidler

Karakaya Kompleksi

YV V VvV V

Jura-Kretase Kayaglari
% EZINE ZONU
» (Camlica Mikasistleri
» Karadag Birimi
» Denizgoren Ofiyoliti
% Cetmi Ofiyolitik Melanji
¢ Tersiyer Granitoyidler
¢ Tersiyer-Kuvaterner Birimler

Bu birimler ve 6zellikleri asagida en yaslhidan en gence dogru agiklanmistir. Ayrica
Sekil 3.1°deki genellestirilmis stratigrafik siitun kesitinde ve Sekil 3.2°de Biga
Yarimadasi’nin  genellestirilmis  jeoloji  haritasinda da ayrintili  olarak

gosterilmislerdir.
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1990’dan yararlanilarak ¢izilmistir)

Sekil 3.2



3.1.1. Sakarya Zonu

Cogunlukla Biga Yarmmadasi’nin orta kesiminde genis alanlar kaplayan Sakarya
Kitasi’na ait kayaglar, Yilmaz (1981) tarafindan Sakarya Zonu Kayaclar1 olarak
adlandirlmistir (Kasapgi, 2005). Paleozoik ve Mesozoik yaslt birimlerden olusan
Sakarya Zonu kayagclar1 stratigrafik olarak yarimadanin en altta yer alan kayaglari
olarak bilinmektedir (Kasapgi, 2005). Okay vd.’nin 1990 ve 2000 yillarinda yaptig1
caligmalarinda Sakarya Zonu’nda yer alan birimleri aralarindaki yas iliskilerine gore
su sekilde siralamistir: Temel kayay1 olusturan, ¢esitli deformasyonlara ugramis ve
metamorfizma gecirmis Kalabak Formasyonu; bu formasyonun iizerinde yer alan
Paleozoik yash granitoidler ve Kazdag Grubu metamorfitleri ile bunlar1 tektonik
olarak iizerleyen Triyas yasli Karakaya Kompleksi; en iistte ise uyumsuzlukla gelen

Jura-Kretase kiregtaglart.

3.1.1.1. Kalabak Formasyonu

Krushensky vd. tarafindan 1980°’da Kalabak Formasyonu olarak adlandirilan birim
esas olarak metasedimanter kayaclar toplulugudur. Giiney’de Edremit ve Havran,
Kuzey’de ise Kalkim ve Pazarkdy arasinda uzanmakta olup Paleozoik yasli bu
formasyonu Bati’da Tersiyer granitoidlerden olan Eybek Granodiyoriti, Dogu’da ise
Jura Oncesi granitoyidlerden olan Camlik Granodiyoriti keser (Okay vd., 1990).
Formasyon ince taneli yapiya sahip gri tonlarinda fillat, orta taneli, bilesimsel bantl
yapida, sarimsi renkte kuvarsofeldspatik sist ve birkag metre kalinliktaki mermer ve
yesil metabazitten olusur. Bu mermer ve metabazitler ara katlar halinde olup ¢ok sik

izlenmezler.

3.1.1.2. Jura Oncesi granitoyidler

Biga Yarimadasi’nin ¢esitli kesimlerinde karsilasilan Paleozoik zamana ait bu
granitoyidlerin en biiyiikleri Camlik Metagranodiyoriti, Yolindi Metagranitoyidi ve
Sarioluk Granitoyidi’dir (Okay vd., 1990). Isimlerini Camlik, Yolindi ve Sarioluk

koylerinden almiglardir.

Gliney’de Havran ve Kalkim arasinda 4-5 kilometrelik bir zon seklinde Camlik
Metagranodiyoriti uzanir. Sekil 3.2.°de goriildiigii gibi metagranodiyoritin her iki
yaninda Kalabak Formasyonu yer almaktadir. Okay vd. 1990°da formasyona yakin

kesimlerde bulunan kontakt metamorfik kayaclarin varligindan dolayi, Camlik
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Metagranodiyoriti’nin Kalabak Formasyonu’nu kestigini belirtmistir (Gedikoglu vd.,
2005). Yolindi Metagranitoyidi ve Sarioluk Granitoyidi’nin, Karakaya Kompleksi
birimleri ile tektonik veya intriizif iliskili oldugu goézlenmistir (Gedikoglu vd, 2005).
Yolindi Metagranitoyidi Hosoba’nin hemen Giiney’inde, Bati’da Cal Birimi ve
Dogu’da Hodul biriminden Tersiyer yashi dogrultu atimlhi faylarla ayrilmis sekilde
izlenir. Yer yer aplit damarlarinin kestigi metagranitoyit homojen ve gnaysik bir
doku sergiler. Sarioluk Granitoyidi ise Yolindi Metagranitoyidi’nin Dogu’sunda yer
alir (Sekil 3.2.). Yolindi Metagranitoyidi’nde oldugu gibi Sarioluk Granitoyidi de
Kuzey’indeki Hodul biriminden dogrultu atimli bir fay ile ayrilir. Dogu’sunda ise
Jura- Kretase yagh kirectaglarindan olusan Bayirkdy Formasyonu diskordansla yer
almaktadir. Homojen bir dokuya sahip olan granitoyid, Yolindi

Metagranitoyidi’nden foliasyon gostermemesi ile ayrilir (Okay vd., 1990).

Bu bolgede tek bir granit haritalanmasina karsilik farkli yasta ve nitelikte granitoidler
bulunabilir. Granitoidlerin bir kism1 Tersiyer yasl olabilir. Ciinkii cogunda "meta"

karakteri izlenmemektedir (Gedikoglu, 2006).

3.1.1.3. Kazdag Grubu

Bingol vd. (1975) genel olarak gnays, amfibolit ve mermerlerden olusan bu birimi
Kazdag Grubu olarak isimlendirmistir (Maral, 2004). En ¢ok g6zlenen litoloji orta ve
kaba taneli, bantli, gri renkte gnayslardir. Ozellikle Kazdag’da gozlendiklerinden bu
ismi almis olan grup Tersiyer granitoyidlerince kesilmektedir. Edremit Korfezi
kiyilarina yakin kesimlerden Kuzeybati’daki Karakaya Kompleksi’ne ait birimlere
kadar genis bir alan kaplamaktadir. Metamorfitlerden olusan grup Permiyen yastadir
(Besir, 2003) ve Bati’da Cetmi Ofiyolitik Melanj1 ile tektonik olarak ortiilmiis olup
Kuzeydogu ve Dogu’da Karakaya Kompleksi birimleri ile sinirlanmistir. Ayrica bazi

kesimlerde Cetmi Ofiyolitik Melanji’ndan faylarla ayrilmistir.

3.1.1.4. Karakaya Kompleksi

Triyas yash bu karmasik, Biga Yarimadasi’nda ilk kez 1973’te Bingdl vd. tarafindan
Karakaya Kompleksi olarak tanimlanmistir (Kasapg¢i, 2005). Biga Yarimadasi’nda
genis bir yayilimi olan Karakaya Kompleksi birimleri 6zellikle yarimadanin orta ve
Dogu kesimlerinde yogun olarak bulunmaktadir. Yer yer Permo-Karbonifer doneme
ait fosillerin bulundugu kiregtasi bloklar1 igeren Karakaya Kompleksi spilitik bazalt,

diyabaz, gabro, camurtasi, ¢ort ve radyolaritler ile daha seyrek olarak ve ardalanmali
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goriilen feldispatik kumtagi-kuvarsit-konglomera-silttasindan  olusmustur (Besir,
2003). Cok az derecede metamorfizma gecirmis olan kompleksin altinda
uyumsuzlukla iizerledigi Kazdag Grubu kayaclari, iizerinde ise uyumsuzlukla

ortiildiigli Jura-Kretase yasli birimler bulunmaktadir (Okay vd., 1990).

Karakaya Kompleksi olusum yaglarina gore alttan iiste dogru Niliifer Birimi,
Orhanlar Grovagi, Hodul Birimi ve Cal Birimi olmak tizere 4 farkh
tektonostratigrafik birim kapsamaktadir (Okay vd., 1990). Bunlar asagida sirasiyla

aciklanmistir.

» Niliifer Birimi: Karakaya Kompleksi’nin temelini olusturan, yesil metatiifitler ve
bunlarla ardalanmali mermer ve fillatlardan meydana gelen Permo-Triyas yaslh
Niliifer Birimi’nin Akyiiz ve Okay (1998) tarafindan yesilsist fasiyesinde
metamorfizmaya ugradigi ve bu metamorfizmanin Geg¢ Triyas’ta gerceklestigi
belirtilmistir. Birim tektonik bir dokanakla Kazdag Grubu metamorfitleri
tizerinde yer alirken ayni sekilde tektonik dokanakla Hodul Birimi tarafindan
tizerlenmektedir (Okay, 1990). Yenice ve Kalkim civarinda genis alanlar
kaplayan birim Edremit’in Kuzey’inde Tersiyer granitoyidleri ile birlikte

gozlenir.

» Orhanlar Grovagi: Okay vd. (1990); Orhanlar Grovagi’ni1 sarims1 kahve renkte
monoton grovak istifinden olusmus, zaman zaman c¢ortler ve kiregtaslar: ihtiva
eden bir birim olarak tanimlamistir (Kasapgi, 2005). Bu kiregtasi bloklarinin
boylart 2 metreyi bulmaktadir ve Alt Karbonifer yasini vermektedirler. Geg
Triyas yastaki Orhanlar Grovagi, Biga Yarimadasi’nin Dogu kesiminde Orhanlar

ve Pazarkdy civarinda Jura-Kretase birimlerinin civarinda yer almaktadir.

» Hodul Birimi: Okay vd.’nin 1990°da belirttikleri gibi Edremit-Hosoba arasinda
ve Ivrindi’den Kuzey’e dogru genis alanlar kaplayan Hodul Birimi Ge¢ Triyas
yashdir. Birim, ¢esitli faylar da igermektedir. Kaaden’in 1957°de yaptigi
calismalarinda tespit ettigi Holobia, Daonella ve Posidonomia fosilleri Ust Triyas
icin karakteristiktir (Kasap¢i, 2005). Karakaya Kompleksi i¢inde en fazla
gbzlenen bu birim; beyaz arkozik kumtaglari, Permo-Karbonifer yaslh kiregtasi
olistolitleri bulunan killi kumtaslar ile seyllerden olugsmustur. Yer yer de spilit ve
rekristalize kirectaglarindan olusan tektonik bloklar gézlenmektedir (Okay vd.,
1990).

16



» Cal Birimi: Esas olarak spilit, grovak, seyl ve kirectasi bloklar1 igeren
olistostromlardan olusmustur. Ge¢ Permiyen-Erken Triyas yasi; igerdigi
Permiyen kirectaglarindan ve boyutlar1 birka¢ kilometreyi bulan bloklardan
olusan, Orta-Ust Triyas fosilleri igeren Camialan Kirectasi’nin Cal birimi’ni
tizerlemesinden anlagilmaktadir. Okay vd. (1990) bu birimin Karakaya
Kompleksi’nin deformasyon ve metamorfizmadan en az etkilenmis birimi
oldugunu sdylemistir (Kasapg1, 2005). Birim Biga ve Hosoba’nin Giineybati’sina

dogru uzanmakta ve Bandirma’nin hemen Bati’sinda yer almaktadir.

3.1.1.5. Jura-Kretase birimleri

Jura-Kretase birimleri, Karakaya Kompleksi’nin iizerine sirasiyla gelen Bayirkdy
Formasyonu, Bilecik Kiregtasi ve Vezirhan Formasyonu’ndan olusur. Bingdl (1973),
bu sedimanter istifin en altinda yer alan Bayirkdy Formasyonu’nun ¢akiltasi, kumtasi
ve siltten meydana geldigini belirtmistir (Okay vd., 1990). Bilecik Kiregtasi ise
uyumlu olarak bu birimin iizerine gelmistir. Ge¢ Jura-Erken Kretase yasli bu
kiregtaglarin1 diskordansla orten Vezirhan Formasyonu Ge¢ Kretase yashdir ve
beyaz-pembe renkte pelajik kiregtaglarindan olusur. Bu kiregtaslari ince tabakali olup
marn icermektedir (Maral, 2004). Jura-Kretase birimleri Biga yakinlarinda az

miktarlarda ve Havran’dan Kuzeybati’da Gonen’e dogru yer yer bulunmaktadir.

3.1.2. Ezine Zonu

Ezine’den Kuzeydogu’ya dogru Marmara Adasi’na kadar yer yer genis alanlarda
izlenen Ezine Zonu kayaglari kitasal kdkenlidir. Bu kitasal kokenli kayaclar yiiksek
dereceli metamorfizma ge¢irmis Paleozoik ve Mesozoik yaslh 3 birim ile temsil edilir
(Okay vd., 1990). Bunlar Jura-Kretase birimlerini iizerleyen Camlica Mikagistleri,

Karadag Birimi ve en {istte de Denizgoéren Ofiyoliti’dir.

3.1.2.1. Camlica Mikasistleri

Ismini Camlica K&yii’'nden alan birim metasedimanter kayaclardan olusmustur. Okay
vd.’nin (1990) belirtmis oldugu gibi Ezine Kuzeydogu’sunda yer alan mikasistler
Karadag Birimi’nin ve Denizgéren Ofiyoliti’nin altinda bulunurken Karabiga’nin
Bati’sinda yer alanlar Cetmi Ofiyolitik Melanj1 altinda ve yer yer Tersiyer

granitoyidlerince kesilmis sekilde gbzlenirler.
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Bu iki bolgedeki Camlica Mikasistleri’nin ortak 6zellikleri gri, kahverengi renkleri,
iyi foliasyon gostermeleri, bolca mika icermeleri, kuvars ve mikasistlerden
olugmalaridir. Ara ara yer alan kalksist, metakuvarsit ve mermerler batida 1-100

metre kalinlikta iken kuzeydoguda 1-10 metre kalinliktadir (Okay vd., 1990).

3.1.2.2. Karadag Birimi

Birim, ismini Karadag Koyii’'nden almistir. Sekil 3.2.’de de goriildiigii gibi Karadag
Birimi Biga Yarimadasi’nin yalnizca Bati’sinda az bir alan kaplar (Okay vd., 1990).
Permo-Karbonifer yastaki birimi Okay vd. (1990) epikontinental sedimanter bir istif
olarak tanimlamis ve hafif metamorfik oldugunu belirtmistir (Kasapgi, 2005).

Istifin en altinda metaseyl, metakuvarsit, kalksist; bunlarin iizerinde ardalanmali
uyumlu bir gecisle 1600m kalinliktaki rekristalize kiregtaglari; en {istlinde ise
kalsitlirbidit seviyeli metaklastik bir istif yer almaktadir. Denizgoren Ofiyoliti
tarafindan tektonik olarak iizerlenen Karadag Birimi, yesilsist fasiyesinde hafif bir

metamorfizma gecirmistir (Okay vd., 1990).

3.1.2.3. Denizgoren Ofiyoliti

Ezine Zonu’nun en {ist birimini olusturan Permo-Triyas yasli Denizgdren Ofiyoliti
Ezine’nin Kuzey’inde yer alir ve ismini de bdlgedeki Denizgoren Kdyii’nden
almistir. Kismen serpantinlesmis harzburjitten olusur. Okay vd. 1990°da bu ofiyolitin
KKD-GGB yo6niinde 25-30 kilometre takip edilebildigini ve tektonik hatlarla

siirlandigini belirtmistir.

3.1.3. Cetmi Ofiyolitik Melanjx

Spilit, grovak, kiregtasi, pelajik seyler, radyolarit ve serpantin bloklarindan meydana
gelen Cetmi Ofiyolitik Melanji Karabiga ve Kuzeybati’sinda, Ezine Zonu
birimlerinin {izerinde; Kiiglikkuyu-Bayrami¢ arasinda, Kazdag Metamorfitleri
tizerinde uyumsuzluklarla yer almaktadir (Kasapgi, 2005). Faylar ve makaslanma
zonlar1 ile bu birimlerden ayrilmis, heterojen bir yap1 kazanmis bu karmagsik Triyas-
Paleosen yaghdir (Okay vd., 1990).Kuzeyde Camlica Mikasistleri ile tektonik
dokanaklidir ve Tersiyer granitoyidlerince kesilmektedir. Degisik makaslanma
zonlar1 bulundurmamasi sebebi ile ezilme ve foliasyon Giiney’dekine gore daha azdir

(Okay vd., 1990).
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3.1.4. Tersiyer Granitoyidler

Ercan’in 1979°da belirttigi gibi Oligo-Miyosen doneme ait Eybek Granodiyoriti,
Kestanbol Siyeniti, Ilica-Saml1 Granodiyoriti, Nevruz-Cakiroba Granodiyoriti yogun
ve genis alanlar kaplayan kalkalkalen bir magmatizmanin etkisinde kalarak
olusmuslardir (Gedikoglu vd., 2005). Bu granotoyidler Biga Yarimadasi’nin ¢esitli
kesimlerinde ve biitlin Biga Yarimadasi birimlerini keser vaziyette izlenmektedir

(Siyako vd., 1989).

3.1.5. Tersiyer-Kuvaterner Birimler

Biga Yarimadasi’nin ¢ok biiyiik bir bolimii bu birimler ile Ortiilii vaziyettedir.

Siyako vd. tarafindan 1989°da Tersiyer Cokelleri olarak da anilmaktadir.

Tersiyer-Kuvaterner birimlerinin en altinda neritik kirectaslar1 ve andezit-andezitik
tiif iceren Ust Eosen tiirbiditleri yer almaktadir. Ceylan Formasyonu adi ile anilan bu
istif orta kalinlikta tabakalanmalar sergilemektedir. Ancak Oligosen sonunda yaganan

ylkselme ve karasallagma bu istifi onemli dlgiide agindirmistir (Maral, 2004).

Ceylan Formasyonu iizerine uyumsuzlukla gelen Can Volkanitleri andezit, dasit ve
riyodasit tiirde lav, tiif ve aglomeralardan olusur. Orta-Ust Oligosen’de bolgeye
hakim olan karasal volkanizmanin sonucunda meydana gelmislerdir (Ercan, 1979).
Oligosen yasli bu volkanitlerde hidrotermal alterasyon yogun sekilde
gbzlenebilmektedir. Bu altere zonlarda silislesmeler mevcuttur ve tiiflerin

ayrismasindan zengin kaolen yataklari meydana gelmistir (Maral, 2004).

Bigadi¢ Formasyonu ise bu volkanitleri uyumsuzluklarla iizerlemektedir.
Topografyanin az egimli oldugu kesimlerde yayilmislardir. Ortalama 250m.
kalinliktaki bu karasal ¢okel istif andezit, tiif, aglomera ve kdmiirden olusmustur.
Miyosen volkanizmasi ile es zamanli olarak olugmustur ve Pliyosen-Kuvaterner
birimlerce uyumsuz olarak Ortiilmiistiir. Altere kesimlerinde kaolinlesmeler

gozlenmektedir (Maral, 2004)

S1g denizel ve aliivyal klastikler Ge¢ Miyosen’de durulan volkanizmanin tesiri ile
kuzey kesimlerde ¢okelmeye baslamistir. Pliosen ve Kuvaterner’de ise zaman zaman
bazaltik volkanizma ve yersel nehir-gol sedimantasyonlar1 gozlenmistir (Kasapgi,
2005). Kuvaterner yagh aliivyonlar vadi ve dere yataklar1 boyunca kendinden yagh

birimleri diskordansla ortmiistiir (Maral, 2004).
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3.2. Yapssal Jeoloji

Tiirkiye'nin genel jeotektonik birimleri Sekil 3.3'te verilmistir. Sekilden de
anlagilacag1 gibi Biga Yarimadasi’nin Kuzeybati’s1 Ezine Zonu, geri kalan diger

kisimlar ise Sakarya Zonu’na aittir.

Calisma alanini olusturan Biga Yarimadasi Hersinien ve Alpin orojenezlerinin etkisi
altinda kalmistir (Okay vd., 1990). Bu tektonik hareketliligin sonucu olarak bolgede
irili ufakli bircok fay gelismis ve birimler birbirlerini uyumsuzluklarla
tizerlemislerdir. Cok karmasik jeolojik degisimler yasamig bu birimlerin

anlasilmalarindaki zorluklarin sebebi de budur.

Miyosen’den itibaren Anadolu blogunun dogrultu atimli faylar boyunca yilda 5
milimetre Bati’ya kaymasi, Bat1 Anadolu’da bir genlesme tektoniginin olugmasina
yol agmistir. Buna bagli olarak Bati Anadolu’da kabuk incelmis ve KD-GB gidisli
grabenler olusmustur (Gedikoglu vd., 2005).

Giliniimiizde de hala canli bir fay olan Kuzey Anadolu Fayi’nin Erken Miyosen’de
faaliyete ge¢mesi ile yarimadada KD-GB gidisli yanal atimli birgok fay meydana
gelmistir. Bu faylarin ¢ogunlugu Biga Yarimadasi’nin Dogu’sunda yer almaktadir

(Okay vd., 1990).
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Sekil 3.3: Bat1 Tiirkiye nin yapisal birlikleri (Gutnic vd., 1979; Usiimezsoy, 1987;
Usiimezsoy, 1990; Yiiksel, 1993)
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Triyas yasli bindirmelerin de gozlendigi Biga Yarimadasi’nda Karakaya Kompleksi
birimlerinin ¢cogu dik egimli faylarla sinirlanmistir. Ayrica bircok makaslanma zonu
icermektedirler. Balya’nin KB’sinda Hodul Birimi’ni ve Orhanlar Grovagi’ni
Tersiyer’de hareketlenmis bir fay ayirmaktadir. Siyako vd. ise 1989’da Can ve
Kalkim havzalarinin dogrultu atiml faylarla kontrol edildiklerini belirtmistir. Bunun
disinda ofiyolit melanjlar1 ile kitasal kokenli kayalar Geg Tersiyer yash dik egime
sahip faylarla kesilmislerdir. Bolgedeki dogrultu atimli fay zonundaki sikismali
boliimleri Kazdag Grubu’nun ve Yolindi Metagranodiyoriti’nin bulundugu bdlgeler

temsil eder (Okay vd., 1990).

Ozetle; Kazdag metamorfitleri énemli bir yiikselti (horst) verir, tiim birimler ve
tektonik hatlar GB-KD yonlenmislerdir, Tersiyer volkanit ve granitoidler bu hatlar
boyunca yerlesmistir, kalkalkali volkanit ve granitoidler Tersiyer baglangicindaki bir

yitimle iligkilidir.

3.3. Jeolojik Evrim

Temelde Sakarya Zonu ve Ezine Zonu’na ait kayaglardan olusan Biga Yarimadasi
Hersinien ve Alpin orojenezlerinin etkisinde kalmis olup Alpin Orojenezi,
yarimaday1 olusturan birimleri bu orojenezin Oncesinde gerceklesen olaylarin net

olarak agiklanmasini zorlastirict sekilde etkilemistir.(Okay vd., 1990).

Biga Yarimadasi’nda Geg Paleozoik’te agilip Geg Triyas’ta kapanan “Paleo Tetis”
denilen okyanusal bir havza mevcuttu. Ge¢ Permiyen’de Paleo Tetis’in
Kuzeybati’sinda Karadag Birimi karbonatlar1 kalin  bir istif gseklinde,
Gilineydogu’sunda ise Karakaya Kompleksi birimlerinden olan Niliifer Birimi yer
almaktaydi. Bu birimlerin iist kesimleri yay i¢i ve yay oOnili havzalar1 iken, Paleo
Tetis’in Kuzeybati kenar1 pasif, Gilineydogu kenar1 ise aktifti. Permiyen-Alt Jura
arasinda Kuzey’den Giiney’e dogru Tiirkiye’nin altina dalan Paleo Tetis Karadag
Birimi’nin yay ardi kesimlerinde gerilme yaratarak bir riftlesme baglamasina sebep
olmustur. Bu riftin Kuzey kolunu Alt Triyas’ta acilip Erken Jura’da kapanan
Karakaya Rifti olusturmaktaydi. Ge¢ Permiyen-Erken Triyas yasli Denizgdren
Ofiyoliti bu Paleo Tetis’in pasif kita kenarini iizerlemistir. Rift volkanizmasinin sona

ermesi ile Camialan Kiregtas1 bolgede ¢cokelmistir (Okay vd., 1990).
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Karakaya Rifti'nin kapanmasina yol acan sikisma, Geg¢ Triyas'ta Paleo-Tetis'in ka-
panmas1 ve bunun sonucu olarak Ezine ve Sakarya zonlarinin c¢arpigmasi ile
baglamistir. Noriyen’deki bu kitasal carpismay1r takip eden dogrultu atimh
faylanmaya bagli olarak Ge¢ Mesozoyik’te Ezine Zonu Kuzey’inde “Pontit I¢i
Okyanusu” denilen bir okyanus ag¢ilmis ve Orta Paleosen-Orta Eosen arasinda

Kuzeybati’ya dogru dalarak kapanmistir (Okay vd.,1990).

Jura’da Bayirkdy Formasyonu ile Bilecik Kiregtas: arasinda bolgenin yiikseldigini ve
asindigini gdsteren muhtemel uyumsuzluk diizeyleri mevcuttur. Ust Kretase-Eosen
arasinda ise Alpin Orojenezi’nin etkili oldugu calisilan bolgenin Kuzey’inde, Biga
cevresinde Mesozoik istif devrik bir konumda bulunmaktadir. Bélgenin Giiney’inde

ise birimler yataya yakin bir konumdadir (Okay, 1988).

Okay vd. (1990) tarafindan; malzemesini Pontit I¢i Okyanusu’ndan aldig1 gériisiiniin
bulundugu sdylenen Cetmi Ofiyolitik Melanji, Gedikoglu vd.’nin 2005°te belirttigi
gibi, Rodop-Istiranca Masifi ile Ezine-Sakarya Zonu arasindaki ¢arpisma sonucu Geg
Paleosen’de Giineydogu’ya dogru itilmeye baslanmistir. Zamanla Ezine ve Sakarya

zonlarinin bir kesimini ortmiistiir.

Erken Tersiyer’de Biga Yarimadasi’nda meydana gelen kabuk kalinlagsmasi ile
Oligosen’de bir yiikselme ve Oligo-Miyosen’de yaygin bir kalkalkalen magmatizma
bolgeyi etkilemistir (Okay vd. 1990). Okay 1988’de bu volkanizmanin iriinleri
olarak andezitik lavlar, riyolitler ve piroklastiklerin mostra verdiklerini belirtmistir.
Ik olarak andezitik lavlarla kendini gosteren volkanik aktivite, felsik lavlar ve

piroklastik yagma, akma {irtinleriyle stirmiistir.

Miyosen’den itibaren Anadolu Blogu dogrultu atimli faylar boyunca Bati’ya
kaymaya baslamistir. Buna bagli olarak Orta Miyosen’de Biga Yarimadasi’nmi da
iceren Bati Anadolu’da kabuk incelmis ve grabenler olusmustur. Biga Yarimadasi
sag yonlii bir transform fay zonu olan Kuzey Anadolu Fay Zonu’nun etkisinde

kalmistir (Kasapgt, 2005).
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4. BIGA YARIMADASI MADEN YATAKLARI

Biga Yarimadasi1 gecirmis oldugu gerek volkanik gerekse pliitonik siiregler ve
ozellikle ugradig1 karmasik tektonik faaliyetler sebebi ile maden yataklar1 agisindan
Tiirkiye’nin  6nemli bir boélgesidir. Bir ¢ok endiistriyel hammadde, enerji
hammaddesi ve metalik maden yataklarina ev sahipligi yapan yarimadanin yaklasik
5000 yillik bir madencilik ge¢misi vardir. Yorede antik ¢aglarda isletilmis bir ¢ok
maden yatagi mevcuttur. Ornegin; Kartaldag ve Kisacik yataklart bunlardan

bazilaridir.

Ekonomik degerleri oldukga yiiksek olan Biga Yarimadas1t maden yataklarinin varligi
bolgedeki madenciligin onemli bir ge¢im sahasit olarak giliniimiizde de devam

etmesinin sebebidir.

Sekil 4.1°de de goriildiigii iizere Biga Yarimadasi’nin Gilineydogu’sunda ve
Kuzeydogu’su ile Giineybati’s1 arasinda uzanan metalik maden yatak ve zuhurlar
Pb, Zn, Cu, Fe, Au, Ag, Sb, Mn, Mo, Hg ve W olmak iizere ¢ok cesitlidir. Ayrica
Skil 4.2°de de Biga Yarimadasi ve Tiirkiye’deki Pb-Zn rezervlerinin karsilastirilmast

verilmigtir.

Yarimadanin Giiney kesiminde Bayramig, Can ve Yenice civarinda bir ¢ok kil ve
kaolen, linyit ve grafit olusumlar1 mevcuttur. Ezine’nin Kuzey’ine dogru mermer,
Ayvacik-Bayramic arasi bentonit, yarimadanin Kuzey kesiminde de bazi asbest,
feldspat ve barit olusumlar1 goriilmektedir. Bunlarin disinda bolgede halloysit, opal,

fosfat, jips, manyezit, vollastonit, perlit, talk ve diyatomit de bulunmaktadir.

Eosen’de baslayan Oligosen ve Miyosen'de etkin olan yay ve kitasal carpisma
magmatizmasiyla iligkili olarak bolgede olusan cevherlesmeler Tablo 4.1°de

verilmigtir.
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MARMARA ATASI
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Sekil 4.1: Biga Yarimadasi metalik zuhurlart (Gedikoglu,2006)

Tablo 4.1: Biga Yarimadasi’ndaki metalik cevherlesmeler ve olusum sekilleri

(Gedikoglu, 2006)
OLUSUM Mineralizasyon YAS ORNEK

PLUTOJENIK HIDROTERMAL Au Triyas Kirazli - Madendag

PLUTOJENIK PNOMATOLITIK . Havran - Tepeoba
HiDROTERMAL (PORFIRI) Mo, W, Cu | Eosen, Alt Miyosen Bayramic - Tongurlu

Havran Kozcagiz
PLUTOJENIK SKARN ZONU HIDROTERMAL |72 2™ €% (AWL 5 ocen Al Miyosen Kalkim- Culhagukuru
Ag) Kalkim - Handeresi

Evciler - Dagoba

Altinoluk — Kizilkegili

PLUTOJENIK SKARN ZONU HIDROTERMAL | Fe (Cu, Au) | Eosen, Alt Miyosen Havran — Atizi
Ayvalik - Ayazmant
Doyran - Papazlik
PLUTOJENIK HIDROTERMAL Pb, ZHAC;" (A1 Eosen, Alt Miyosen Yenice — Arapucan
g Kalkim Elmali Sirt1
VOLKANOJENIK EGZALATIF SEDIMANTER Fe Ust Kretase Biga - Cakirli

VOLKANOJENIK HIDROTERMAL

Pb, Zn, Cu, (Ag)

Oligosen, Miyosen

Lapseki - Korudere

Balya
VOLKANOJENIK HIDROTERMAL Cu Oligosen Kalkim Kayatepe
. . . . . Gomeg - Kobaslar
VOLKANOJENIK HIDROTERMAL (Epitermal) Au Oligosen, Miyosen Kisacik - Kiran Tepe
. : . . Yenice - Kobali
VOLKANOJENIK HIDROTERMAL (Epitermal) Sb Oligosen fyrindi - Korucu Tasdibi
VOLKANOJENIK HIDROTERMAL (Epitermal) Hg Oligosen Gonen - Sarikdy
VOLKANOJENIK HIDROTERMAL Fe Oligosen Havran — Eymir
Havran — Kocaisik
VOLKANOJENIK EGZALATIF SEDIMANTER Fe Oligosen Havran = Eymir

Havran — Hallaglar
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Bolgedeki asbest ve talk yataklar1 ise metamorfik kokenlidir. Linyitler Miyosen
volkanosedimanter golsel c¢okellerin i¢inde yer almaktadir. Yer yer killerle

ardalanma sergilemektedirler.

OBiga YA OTurkiye

100
90 -
80 -
70 -
60 -
50 -
40 - 31,5
30 21,7
20 - 13,6
10 |

86,4

78,3

68,5

Goriniur-% Muhtemel-% MUmkuan-%

Sekil 4.2: Biga Yarimadasi ve Tiirkiye Pb-Zn rezervleri (Gedikoglu, 2006)

Yapmis oldugumuz bu ¢alismada Biga Yarimadasi’nda ii¢ ayr1 yerde Pb-Zn yatagi

incelenmistir. Bunlar ;

1. Kalkim’da skarn zonu tipi hidrotermal ve pliitojenik hidrotermal tipteki

Bagirkagdere, Handeresi, Firincikdere ve Arilidere cevherlesmeleri;
2. Yenice’de pliitojenik hidrotermal tipteki Arapucandere cevherlesmesi;

3. Umurbey’de de volkanojenik hidrotermal tipteki Korudere cevherlesmesidir

(Sekil 4.3).
Bu zuhurlarin se¢iminde su faktorler etken olmustur:

v Bu zuhurlar, tendr ve rezervleri nispeten biiyiik oldugundan, ekonomik olarak

daha biiyiik bir 6nem gdstermektedirler.

v' S6z konusu zuhurlar galen, sfalerit ve kalkopirit mineralleri bakimindan
zengindirler. Konumuz olan kiymetli iz metal elementleri icermeleri olasiligi

bakimindan daha dnemlidirler.
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v' Bu yataklarda halen isletme yapildigindan ulasim, bilgi edinme ve 6rnek alma

kolaylig1 vardir.

v' Bu yataklara ait cevher zenginlestirilmis olarak yurt digina ihrag¢ edildiginden

kiymetli iz metal element igeriginin bilinmesi ekonomik yarar saglayacaktir.

A Eskikislai/ Tahtalikuyu
© § yu,

f_“Hﬁﬁrf/?ﬁrlnGIkdEle
/ Arilidere

~Balikesir

=

. y vl
B
Image © 1‘Dﬂ5'$unaMc&tlius ,.»-"‘\ ’ (_IO()SIE

alev 448 m Streaming!| [ HHIE1005% Eye alt’ 158°881km

Sekil 4.3: Incelenen metalik maden yataklarmin (Korudere, Arapucgandere,

Bagirkagdere, Firincikdere, Arilidere) konumu (www.googleearth.com)

4.1. Handeresi — Bagirkacdere — Firincikdere — Arihdere (Kalkim) Bolgesi

Cevherlesmeleri

Edremit’e 37 km mesafede olan Kalkim’a  Kazdagi yolu takip edilerek

ulasilmaktadir. incelenen ocaklar, bu yerlesim birimine 12 — 15 km uzakliktadir.

Kalkim Beldesi’nde Or-Metal Ltd. Sti.’ye ait 10.000 hektarlik ruhsat sahasinda, 118-
dl, b4, c4 paftalarinda yer alan Bagirkagdere, Handeresi, Firincikdere ve Arilidere
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ocaklar1 incelenmistir (Sekil 4.4, Sekil 4.5). Tiimlinde halen esas iiretime hazirlik

mabhiyetinde yeralt1 ¢aligmalar1 yapilmaktadir.

Sekil 4.5: Bagirkagdere maden ocagi girigi, 150 m’lik bir desandri ile ana galeriye

ulasilmakta

Caligma alaninda Karakaya Kompleksi birimleri, Camlik Metagranodiyoriti, Eybek
Granodiyoriti ve andezitler gozlenmektedir. Ayrica bolgeye ait genel jeoloji haritasi

Sekil 4.6’te verilmistir.
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Handeresi

Arthderesve
Finincikdere

Bagirkagdere

[F— —
0 2 3 km
; Formasyon
ANDEZIT Y
) Y /— Sinr
TERSIYER EYBEK .
GRANODIYORIT] | Fay
JURA CAMLIK
ONCESI - METAGRODIYORITI | iSthEay
- KOMPLEKSI _ | Dere
(sist, metakumtasi, rekristalize
kiregtasi, diyabaz dayk) ° Cevherlesmyg

Sekil 4.6: Kalkim (Handeresi — Bagirkagdere — Firincikdere — Arilidere
ceherlesmeleri) Boélgesi jeolojik haritas1 (Usiimezsoy, 1987°den yararlanilarak

cizilmistir)
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Karakaya Kompleksi birimleri genel olarak sist, metakumtasi, rekristalize kiregtasi
ve dayk-sil seklinde diyabazlardan olusmaktadir ve Triyas yashdir. Sistler, inceleme
alaninin goriintir temelini olusturmaktadir (Sekil 4.7). Sistozite, tabakalanmaya
uyumludur (Kasapgi, 2005). Sistlerin karbonatli seviyeleri, Eybek Granodiyoriti

etkisiyle skarnlagsmaya ugramistir. Bu seviyeler cevherli eriyiklere yataklik yaparlar.

Sekil 4.8: Inceleme alani civarinda gozlenen andezitler
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Camlik Metagranodiyoriti, sahanin Giiney’inde gozlenmektedir. Sistlesmenin ¢ok
belirgin olarak gozlendigi ve cevherlesme ile ilgisi olmayan bu sokulum, Dogu'da ve
Bati’da Karakaya Kompleksi birimleri iizerine bindirme ile yerlesmistir. Bu
matagranodiyorit kuvars, feldspat, biyotit ve amfibollerden olugmustur. Feldspatlar
ayrisma ve alterasyon sonucu kismen serisitlesmistir. Yer yer epidotlagsmalar da

izlenmistir (Sezenler, 2005).

Andezitler bolgenin Kuzeydogu’sunda yer yer kiiciik alanlarda gozlenmektedirler.

(Sekil 4.8). Tersiyer yashdirlar.

Eybek Granodiyoriti, Karakaya Kompleksi birimlerini kesmektedir. Tesiyer yash
pliitonik kayag, nispeten daha kaba tanelidir ve yer yer yiizeysel alterasyon sonucu
par¢alanms — ufalanmis halde (arenalasma) izlenmektedir. iginde kuvars, biotit,
hornblend mineralleri ile birlikte plajioklaslar bulunur (Sezenler, 2005). Eybek
granodiyoritine yakin veya dokanak bazi dar alanlarda hornfels olusumlari

gozlenmistir (Gedikoglu, 2006).
Cevherlesme alaninda dort farkli fay sistemi bulundugu diistiniilmektedir:

% Metagranitler ile sist dokanaklarinda gozlenen KD-GB dogrultulu GB egimli

bindirme faylar1 en yasli olanlaridir.

% Egim atimli K70-80°B dogrultulu birbirlerine paralel olarak uzanan faylar

X/

% Giineybati’dan Kuzeydogu’ya uzanmakta olan birbirlerine paralel, K50-60°D
dogrultulu oblik faylar ise cevherli zonlarda da takip edilmektedir. Bazen bu

faylar D-B dogrultulu olabilmektedir.

X/

% Cevherlesme alanindaki en gen¢ fay da oblik karakterli olup K35-45°B
dogrultuludur ve cevherlesmeyi etkilemistir (Kasapci, 2005).

Bolgedeki cevherlesmeler KD-GB veya Bagirkagdere’deki gibi D-B dogrultuludur.
Cevherlesmeyi kontrol eden tektonik hatlar da ayni dogrultudadirlar. KB dogrultulu

kiriklar ise cevherlesmeleri kesmektedir.
Bolgede iki tip cevherlesme s6z konusudur:

a) Pliitojenik hidrotermal cevherlesmeler: Firincikdere ve Arilidere
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b) Skarn zonlarindaki hidrotermal cevherlesmeler (Bu ikinci tip yine pliitojenik
hidrotermal olmakla beraber skarn zonlar1 i¢inde yer almalari bakimindan

farklidir: Bagirkacdere ve Handeresi

Pliitojenik hidrotermal cevherlesmeler KD — GB uzanimli olup kalinliklar1 yaklasik
1-1,5 m’dir. Siireklilik gostermezler. Sistler ve fillatlar i¢inde ardalanmali kii¢iik
merceksi damarlar seklindedirler. Bu yap1 yatay ve diisey yonlerde izlenebilmektedir.
Egimleri genelde dike yakin olmakla beraber 90”’den farkli olanlari da mevcuttur

(Sekil 4.9).

ARILIDERE ve FIRINCIKDERE

GALERI HARITALARI

CEVHER

Arih Dere GALERI N
Ocak Girisi
(518695, 4397595)

KARAKAYA
KOMPLEKSI

Firincik Dere
Ocak Girisi
(518720, 4397558)

Sekil 4.9: Arilidere ve Firincikdere galerilerinin haritasi (Sezenler, 2006’dan

yararlanilarak ¢izilmistir)
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Bagirkagdere  cevherlesmesinin  Kuzeydogu'sunda yer alan  Firincikdere
cevherlesmesi ve bu cevherlesmenin yaklagik Giiney’inde bulunan Arilidere
cevherlesmesi pliitojenik hidrotermal tiptedir. Bu ocaklarda isletme yapilmadigindan
ocak igerisine girilememis, bu sahalarin ¢evresinde jeolojik ¢aligmalar ve depolama

alanindan da 6rneklemeler gergeklestirilmistir.

Skarn zonu tipi hidrotermal cevherlesmeler de sistlerin arasinda yer alan yataklardir.
Eybek Granidiyoriti’nin sokulumundan sonra bu granite bagli hidrotermal getirimler
granitin ~ skarnlagan  karbonathi  kisimlarina  yerleserek  cevherlesmeleri
olusturmuslardir. Skarn zonlarinda hidrotermal sekilsiz damarlar mevcuttur. Bu
cevher ¢abuk yon degistiren ve kiiciik damarciklara ayrilan bir karakterdedir.

Egimleri genellikle yaklagik 35 ° KD’ya dogrudur.

Bagirkagdere cevherlesmesi kursun, ¢inko, bakir ve giimiis agisindan zengindir.
1980’lerde bir miktar ¢alisilmig olan ocakta 2003 yilinda jeolojik etiitlere baglanmis
ve 2004 yilinda yeniden faaliyete gegirilmistir. Ocaga yaklasik 150 m uzunlugunda
ve 26° egimli bir desandri ile girilmektedir (Sekil 4.10). Uretimin miimkiin
olabilecegi birden ¢ok damar mevcuttur. Damar kalinliklart 10-15 m. dir.
Cevherlesmenin Bat1 kism1 KD-GB dogrultulu, Dogu uzantisi ise D-B dogrultuludur.
Egim 35° K'ye dogrudur.

BAGIRKACDERE GALERISI

ORNEK LOKASYONLARI

Sekil 4.10: Bagirkacdere galerisi o6rnek alim yerleri (Sezenler, 2006’dan

yararlanilarak ¢izilmistir)
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Cevher mineralleri galen, sfalerit ve pirittir. Gang minerali ise kuvarstir. Yan kayaci
skarn, hornfels ve mermerlerden olugmustur. Skarn mineralleri; aktinot, epidot,
diopsit, grona (andradit, grossiiler)... gozlenmistir. Aydin (1981) bu cevherlesmenin

olusum sicakligini 200 — 300 °C (Mezotermal) olarak belirtmistir (Kasapg1, 2005).

Kalkim Beldesi’'ne 7 km uzakliktaki Handeresi cevherlesmesi, kursun ve ¢inko
bakimindan zengindir. Cevher minerallerini galen, sfalerit, pirit ve kalkopirit
olusturmaktadir. Yan kayaclar1 andezitik olmakla beraber, ayrisma sonucu yogun
killesme gozlenmektedir. Bagirkacdere cevherlesmesinden, kalite ve zenginligi
acisindan tek farki Zn miktarmin daha fazla olmasidir (Sezenler, 2005). Aydin
(1981) olusum sicakliginin yiiksek — orta sicaklik araliginda bulundugun belirtmistir
(Kasapg1, 2005).

4 damardan olusan cevherlesmenin 2 damari skarn zonu i¢indedir. Damar kalinliklari
yaklastk 1 m.’dir. Cevherlesmenin egimi yaklasik 30°K’dir. Cevherlesmelerin
dogrultular1 ise D-B ve KD-GB’dir.

Sezenler’in (2005) verilerine gore pliitojenik hidrotermal ve skarn zonu tipi
hidrotermal cevherlesmelerinin toplam rezervi yaklasik 500.000 metalik ton olarak
tahmin edilmektedir. Bu bolgedeki ortalama tenorleri ise %5,28 Pb, %2,13 Zn ve %1
Cu olarak belirtmistir. ITU-MTA Projesi (2004) kapsaminda yapilan calismalar
sonucunda ise 250.000 metalik ton goriiniir rezerv degeri ve %7 Pb, %3 Zn, %1,25

Cu tenorleri verilmistir.

4.2. Arapucandere (Yenice) Bolgesi Cevherlesmesi

[18-b1,b2 paftalar igersinde yer alan Arapucandere Pb-Zn-Cu-Ag zenginlesmesi

Yenice ilge Merkezi’nin 11 km Kuzeydogu’sunda yer almaktadir.

GEOSOM Madencilik Ltd. Sti.’ye ait genis alanlar kaplayan maden ruhsatli arazinin
yaklagik 1 km*’lik bolimiinde yer alti madencilik faaliyetleri gerceklestirilmektedir.
Uretim 344 ve 308 kotlarinda siirdiiriilmektedir. 60 m.’lik bir saft ile bu ii¢ seviyeye
de ulagim miimkiindiir (Sekil 4.11).
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Sekil 4.11: Arapucandere kuyu galeri girisi ve depolama alani

Isletme sahasi i¢inde genellikle Triyas yasli Karakaya Formasyonu’na ait sist (Sekil
4.14), kuvarsit-metaarkoz, seyl ve metadiabaz (Sekil 4.13) gibi birimler

goriilmektedir.

Alt Oligosen yash Yappaz Tepe Granodiyoriti Karakaya Kompleksi birimlerini
kesmektedir. Bunlarin granodiyoritin karbonath kayaclar ile olan dokanaklarinda

skarnlagma mevcuttur.

Dogu'ya dogru Oligosen-Miyosen yash dasitik volkanikler (Can Volkanitleri)
Karakaya Formasyonu’nu lizerlemektedir. Can Volkanitleri tabanda aglomera ile
baslamakta, ve tiste dogru andezit, dasit, dasitik bres ve andezitik tiiflerden

olusmaktadir.
Pliyosen-Kuvaterner birimler en geng olusuklardir.

Sekil 4.12°de Arapucandere cevherlesmesi yakin civarinin genel jeoloji haritasi

verilmektedir.
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Canakkale Arapugandere Cevresi Jeoloji Haritasi

LEJAND

Kuvaterner |:|Aluvyon Galeri
Pliyosen Karasal Fay / Olas: Fay

Cokeller
Miyosen Can Formasyon Sinin
Oligosen Volkanitleri D Dax

igosen Yappaz T

Ok - Grszodiyz‘:;i :I Yerlesim Birimi
Triyas Kmkayn_

Kompleksi

U 500 1000 1500 2000 m

Sekil 4.12: Arapucandere bolgesi genellestirilmis jeolojik haritas1 (Kasapgi,
2005°den yararlanilarak ¢izilmistir)

Sekil 4.13: Arapucandere bdlgesinde metadiyabaz daykin bir gériintimii
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Sekil 4.14: Arapucandere bolgesindeki sistler

Bircok kez orojenik faaliyetlerin etkisinde kalan cevherlesme bolgesi, Ege graben
sistemini olusturan Kuzey — Giiney gerilme kuvvetlerinin zayifladigi ve Kuzey
Anadolu transform faymin etkinlestigi bir bolgedir. I¢ basmci yiiksek magma
sokulumlar1 ve Tersiyer volkanizmasi sahanin karmasik yapisini daha da arttirmistr.

(Kasapei, 2005).

Cevherlesme Oncesi ve sonrasi faylar genellikle D-B yonelimlidir. Bunlar1t KD-GB
yonelimli faylar da kesmektedir. Cevherlesme esas olarak D-B dogrultulu paralel
kiriklara yerlesmistir (K damari ve G damari) . Tali olarak KD-GB dogrultulu

kiriklar icinde de daha 6nemsiz uzantili cevher mevcuttur.

Arapucandere cevherlesmesi yapisal kontrollii pliitojenik hidrotermal tip polimetalik
(Pb-Zn-Cu-Ag) bir cevherlesmedir. Cevher galen, sfalerit, kalkopirit ve pirit
minerallerinden miitesekkildir. Gang minerali kuvarstir (Sekil 4.15). Gozler vd.
(1984), Triyas kumtaglar1 ve metamorfik kayaglar i¢cinde olugsmus cevherlesmenin
kirik hatlarina yakin kesimlerde goriildiigiinii ve cevherlesmeyi olusturan elementleri
tastyan hidrotermal eriyikleri civarda bulunan granitik intriizyonlarin getirdigini
belirtmektedir. Olusumun  260-360°C  sicaklik smirlar1  dahilinde  gelistigi
diisiiniilmektedir (Kasapgi, 2005).
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Ayrica, Orgiin vd. (2003)’{in sahada yaptiklar1 calismada; yatagin volkanojenik tipte
bir yatak oldugunu ve sivi kapanim galismalarindan da 229-384°C sicaklik arahig:

tespit ettiklerini belirtmiglerdir.

Isletme yapilan saha i¢inde D-B yonelimli iki damar (4. ve 5. damar) mevcut olup
calismalar bunlar lizerindedir. 4. damar 400 m uzunluk ve 2 m kalinlik vermektedir.
5. damar ise 110 m uzunluk ve 1,5 m kalinlik vermektedir. MTA sondaj verilerine
gore 170 m seviyesine kadar cevherlesme mevcuttur (Sekil 4.16). Bu iki damar

disinda D-B yonelimli 1. damar ile K-G y6nelimli 2. ve 3. damar bulunmaktadir.

Sekil 4.15: Arapugandere, 344 kotu, hidrotermal galen olusumu, kuvars damari ile

birlikte

2002 yilindan itibaren li¢ yil igersinde yaklasik olarak 125.000 ton cevher
tretilmistir. GOrliniir + muhtemel rezervi 300.000 metalik ton, miimkiin rezerv
870.000 metalik ton olarak hesaplanmistir. Tenorler % 20 Pb+Zn ve 153 ppm Ag
seklindedir (Giiner, 2005). ITU-MTA Projesi (2004) kapsaminda yapilan calismalar
sonucunda ise 125.000 metalik ton goriiniir rezerv degeri ve %6,5 Pb, %4,25 Zn,

%1,05 Cu tenorleri verilmistir.
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Sekil 4.16: Arapugandere 308 kotu galeri plan1 (Basar, 2005°ten yararlanilarak

cizilmistir)

4.3. Korudere (Umurbey) Bolgesi Cevherlesmesi

H17-c1 paftasinda yer alan Korudere cevherlesmeleri, Canakkale Madencilik Ltd.
Sti. tarafindan oda — topuk sistemiyle isletilmektedir. Koru Koyi’'niin 3,5 km
Kuzeybati’sinda Korudere vadisinde bulunan saha Canakkale il merkezine 46 km
mesafededir. Bitki Ortiisiiniin zayif oldugu ve bodur agaglardan olustugu saha, bahar
aylarinda fazla yagis almaktadir. Bu yagislar sebebiyle ocaklarda su baskinlari
meydana gelebilmektedir. Bu nedenle ocak igi faaliyetlerde aksamalar yasanmaktadir

(Sekil 4.18).

Sahadaki tiim cevherlesmelere volkanik kayaglar eslik etmektedir. Muhtemelen
Miyosen yasl riyolitler, Oligosen yagsli taban volkanitlerini ve riyolitik piroklastikleri
tizerlemektedir. Cevherlesmeler istteki riyolitler ve piroklastikleri i¢inde damar,
damarcik stokverk ve sacinim bicimindedir. Ayrica andezitik kayaglar (Bolgedeki
taban volkanitlerinin genelini olusturmaktadir.) ve riyolitler arasindaki dokanakta da
cevherlesmeler mevcuttur. Sekil 4.17°de Korudere Bolgesi’nin genellestirilmis

jeoloji haritas1 verilmektedir.
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(anakkale Korudere Cevresi Jeoloj1 Haritasi
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Sekil 4.17: Korudere cevherlesmesi ve yakin civarinin genellestirilmis jeolojik

haritas1 (Besir, 2003’den yararlanilarak ¢izilmistir)
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£ Bresik
1 Cevherli
Zon

Sekil 4.18: Eskikisla ve Tahtalikuyu ocaklar1 oda-topuk yontemi benimsenerek
isletilmektedir. Yukarida Eskikisla ocaginda izlenen cevherlesme alanlar1 stokverk

tip cevherli zon / baritli zon / bresik cevherli zon seklinde izlenmektedir.

Sekil 4. 19: Eskikisla — Tahtalikuyu ocaklar1 arasinda izlenen andezitler

Bolgede Oligosen yasli taban volkanitleri ve Alt-Orta Miyosen yagl riyolitler olmak
tizere iki tip volkanik fasiyes bulunmaktadir (Besir 2003).

Taban volkanitleri esas olarak andezitik (Sekil 4.19) olmakla beraber yer yer dasitik,
riyolitik bilesimli lav, tiif ve aglomeralardan olusur. Renkleri sarims1 beyazdan gri,

kahve zaman zaman yesil olarak gozlenebilir. Vadi icersinde iri bloklardan olusan
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aglomeralar izlenirken yukarilara dogru tane boyu diiserek lapilli, kiil ve tiiften

meydana gelen tabakali bir yap1 gosterir.

Alt-Orta Miyosen yagh riyolitler (Sekil 4.22), maden sahasinda cevherlesmelerle
iligki sergiler. Pembe — agik bej agirlikli renk tonlarina sahip olan birimin dayanimi
da olduke¢a yiiksektir. Bir kag riyolit domu seklinde yiikselerek ¢alisma sahasindaki
taban volkanitlerini keser (Sekil 4.20). Domun dis ¢eperlerinde riyolitik kayaglara ait
volkanik bres ve tiifler mevcuttur (Sekil 4.21). Bresler arasi silis karakterli bir

hamurla doldurulmustur.
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Sekil 4.20: Korudere-Tahtalikuyu cevherlesmesinin jeolojik kesiti (Besir, 2003’den

yararlanilarak ¢izilmistir)
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KORUDERE SAHASI ESKIKISLA OCAGI
GENELLESTIRILMIS KESITI

GB s KD
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e B, [
70 Kotu igosen Volkaitler Fay

Sekil 4. 21: Korudere - Eskikisla cevherlesmesinin jeolojik kesiti (Unal, 2005 ten

yararlanilarak ¢izilmistir)

Sekil 4.22: Korudere Madeni’nde (Eskikisla) riyolitlerin goriiniimii (istte riyolitik
tiif ve bresler)

Riyolitik bir domun nasil olusabilecegi Sekil 4.22°de ana hatlari ile agiklanmistir.
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Yapisal Kontrol
(Fay. Vol?n konisi vb.)

Koni kirig:

= Ugucular

Adir-fall taf

s Patlama bresi
Koni kirig:
C

Sekil 4.23: Volkanik domlarin yerlesimini asama asama goOsteren diagram.

A. Yap1 boyunca ylikselim, koni kiriklarinin olusumu, ucucularin iistte toplanmasi
B. Magmatik patlamalar sonucu tabakali bresler tarafindan cevrilen koni sekilli
damarin olusumu, havaya piiskiirtiilen kiiliin breslerin iizerine ¢okelmesi
C. Radyal ve konsantrik kiriklarin olusumu ile beraber akis bantli domun yerlesimi

(Cunningham vd.; 1991°den derlenmistir)

Oligo-Miyosen yasli Korudere cevherlesmesi, bresler icersinde yer alan Pb-Zn-Cu ile
temsil edilir ve volkanojenik hidrotermal tiptedir. 6m kalinliga ulasabilen
cevherlesme, volkanojenik hidrotermal damar karakterinde (Sekil 4.24) ve ince
stokverk (Sekil 4.25) seklinde gozlenmektedir. Yan kayaglar riyolitler ve riyolitik
tiifler olusturur, ancak bazi derin kesimlerinde cevher damarlar1 Eosen andezitik

kayaglar ile dokanaklidir.

Yatayda 50-100m diiseyde ise yaklasik 150 m devamliliga sahip olup diiseydeki
devamlilig1 daha fazladir. Damarlarin dogrultular1 ve egimleri degiskendir. Cevher
mineralleri galen, sfalerit, kalkopirit, tetraedrit, pirittir. Gang mineralleri ise kuvars
ve barittir. Ustten alta dogru barit, galen, sfalerit ve kalkopirit zonlanmasi

gozlenmektedir. Cevherlesmenin volkanojenik hidrotermal tipte oldugunun en
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onemli kanitlari tipik dalli yapisi ve barit olusumlarinin varligidir. Bu duruma isaret
eden esas kanit ise cevherlesmenin tetraedrit icermesidir. Ciinkii tetraedrit, bir
silfosel mineralidir ve siilfosel mineralleri de volkanojenik olusumlari

gostermektedir.

500.000 ton rezerve sahip olan yatak %10 Pb, %10 Zn, %5 Cu tendrliidiir
(Gedikoglu, 2006). ITU-MTA Projesi (2004) kapsaminda yapilan g¢aligmalar
sonucunda ise 1.130.000 metalik ton goriiniir rezerv degeri ve %2,25 Pb, %3 Zn

tendrleri verilmistir.

Sekil 4.24: Korudere Madeni ince damar tipi cevherlesme

Sekil 4.25: Korudere Madeni (Eskikisla) ocak i¢i (stokverk tipi cevherlesmeler)
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5. SULFURLU MINERALIZASYONLARA BAGLI KIYMETLI METALLER

Bu ana baslik altinda calisma kapsaminda ele aldigimiz kiymetli iz metal
elementlerin Ozellikleri, kullanim alanlari, {iretim yontemleri, diinyadaki ve
iilkemizdeki durumlari, bulunduklar1 ortama nasil geldikleri ve ne sekilde kristal

yapisina dahil olabildikleri genel hatlari ile tanitilmistir.

Biga Yarimadasi siilfiirlii cevherlesmeleri ile ilgili olarak calisma alanindan alinan
cesitli Orneklerde sfalerit, galen, pirit, kalkopirit gibi cevher mineralleri i¢inde
galyum (Ga), germanyum (Ge), selenyum (Se), altin (Au), giimiis (Ag), kadmiyum
(Cd), renyum (Re), indiyum (In), talyum (Tl) ve telliryum (Te) kiymetli iz

metallerinin varligi ve miktarlar1 aragtirilmastir.

Altin

Talyum

Sekil 5.1: Incelenen kiymetli iz metallerin saf haldeki griiniimleri
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Bu bilgiler 1s181nda kiymetli iz metallerin ortamdaki varliklarinin sebepleri, cevher
minerallerinin kristal yapilarina nasil dahil olduklar1 ve cevhere ekonomik acidan
nasil katki saglamig olabilecekleri hakkinda yorumlarda bulunulmustur. Sekil 5.1°de

bu elementlerin saf haldeki goriintimleri verilmistir.

Kiymetli Iz Metal: Cevherlesmeler iginde iz element olarak bulunan, yan iiriin olarak

isletilebilen, dolayisiyla ekonomik Onem arz eden metaller i¢cin bu deyim

kullanilmustir.

5.1. Kiymetli iz Metallerin Genel Ozellikleri ve Diinyadaki Durumlar

Bu baglik altindaki bilgilerin biiyiik bir kism1 Sekizinci Bes Yillik Kalkinma Plani
(Ozel ihtisas Komisyonu - 2001) Raporlar;, U.S. Geological Survey (2006) ve
Ihracat Diinyas1 Raporu (2006) isimli kaynaklardan derlenmistir.

--- Galyum (Ga): Yiiksek safliktaki galyum metali glimiisi beyaz renktedir. Boksit ve
¢inko yataklarindan yan iirlin olarak elde edilir. Yer kabugunda 19 ppm civarinda
bulunan galyum kursun ile ayni oranda bulunmasina ragmen ekonomik olarak
isletilebilecek yataklarina rastlanilmamaktadir. Galyumun miktarlar1 granit, bazalt ve
seyllerde birbiriyle aymidir (ort. 18.000 ppb). En 6nemli galyum minerali gallit
{(Cu,Ga)S;} tir. Galyum, boksit cevherlerinde 20-100 ppm, ¢inko cevherlerinde ise
sfalerit i¢inde iz element olarak bulunmaktadir ve ¢inko konsantrelerindeki galyum
icerigi ise 5-250 ppm arasinda degigmektedir. Galyum ayrica baca tozlarinda ve

Ga,0; olarak bazi komiir kiillerinde bulunmaktadir.

Uretimde &nde gelen iilke Cin’dir. 2005 yili verilerine gore diinya toplam galyum
tiretimi (primer ve rafine) 150 bin kg’dir. Diinya toplam rezervi ise (primer, rafine ve
geri donlistim) 370 bin ton’dur. 2300 ton sfalerit mineralinde, 1 milyon ton ise boksit
mineralinde baz rezerv olarak hesaplanmistir. 2003 ve 2004 yillarinda diisiis gosteren

galyum fiyatlar1 2005 yilinda artisa gecgerek eski seyrini yakalamugtir.

--- Germanyum (Ge): Kursuni beyaz renkte metalik goriintimlii, sert ve ¢ok kirilgan
bir yapiya sahiptir. Germanyum bir yari iletken olup bir¢ok metaldeki durumun
tersine, empliritelerin varliginda malzemenin iletkenligi artmaktadir. Olduk¢a nadir

bulunan bir elementtir. Yer kabugundaki konsantrasyonu 1.4 ppm degerindedir.
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Germanyumun miktarlar1 granit, bazalt ve seylerde birbiriyle aynidir (15.000 ppb).
Germanyum {retiminin biiytik bir kismu siilfiirlii ¢inko (ZnS) cevherlerinden
saglanmaktadir. Cinko konsantrelerinde oldugu gibi, ¢inko konsantrelerinin
sinterlenmesi sirasinda meydana gelen kadmiyum dumanlart da 6nemli Olcilide
germanyum i¢ermektedir. Komiirlerde de 10 ila 100 ppm arasinda bulunan
germanyum, komiirlin yakilmasi sirasinda baca tozlari ile gider. Tagkomiirii kiilleri

diger kiillere oranla daha fazla germanyum icermektedir.

Diinyada iiretimine ABD’nin liderlik yaptig1 germanyum, yan iiriin olarak elde
edilmektedir. Bu tiretim yillik yaklasik 4400 kg’dir. Diinya toplam tiretimi ise 2005
yil1 verilerine gore 3000 kg artis gostermistir. Toplam rezerv 450 bin kg olup, 2003
yilinda diisen fiyatlar 610 $/kg’ye yiikselmistir.

--- Selenyum (Se): Eser miktarda hemen hemen biitiin siilfiirlerde bulunmaktadir.
Ozellikle bakir yataklari ile ilgili olarak bulunur. Selenyum kabukta 0.05 ppm’lik bir
orana sahipken, kalkopirit ve piritte galen ve zinobere gore daha yiiksek orandadir.
Selenyum miktar1 seyllerde daha fazladir (60 ppb). Selenyum yan f{irlin olarak

uretilmektedir.

Sili ve ABD’nin en biiyiik rezervlere sahip oldugu selenyum iiretiminin en fazla
oldugu iilke Japonya’dir. Diinya iizerindeki 2004 ve 2005 yili iiretim miktarlari
birbirine yakindir. 2005 yilinda Sili’de %50 artis gdsteren liretim Almanya’da biiyiik
bir diisiis yasamistir. 2003 yilina kadar ortalama 4 $/pound civarinda kalan fiyatlar
2004 yilinda 6nemli dlglide artmig ve 2005 yilinda 52 $/pound seviyesine ulagsmustir.

--- Giimiis (Ag): Yer kabugunda ¢ok az bulunur. Giimiise dogada serbest halde
rastlanildigr gibi (+1) ve (+2) degerli bilesikler halinde de rastlanilir. Durayh
bilesiklerinde genelde (+1) degerlidir. Ote yandan Ag iyonu, Cu, Pb-Zn ve Sb
elementleriyle de yer degisimi yapabildiginden bu elementlerin minerallerinde belirli
oranlarda giimiise rastlanilmaktadir. En 6nemli giimiis minerali arjantit (Ag,S)’tir.
Glimiigiin  2/3’0 Cu-Pb-Zn yataklarindan, geri kalant Au damarlarindan elde
edilmektedir. Galen ve siilfosellerde kalkopirittekinden daha yiliksek degerlerde

rastlanan giimiis, kabukta 0.07 ppm mertebesindedir.

2004 — 2005 yil1 iiretiminin hemen hemen ayni kaldig1 giimiiste s6z sahibi {iilkelerin

basinda Orta ve Gliney Amerika iilkeleri ile Avustralya gelmektedir. Primer olarak
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tiretilen giimiisiin en biiyilik rezervi ise Polonya’da yer almaktadir. Fiyat1 4.5 $/troy

ounce seviyesinden 7.15 $/troy ounce seviyesine ¢ikmustir.

--- Kadmiyum (Cd): Kadmiyum c¢inko cevherleri icinde 12 degisik yapida
bulunmaktadir. Grenokit (CdS) kadmiyumun tek tabii bilesigidir. Tabiatta tek basina
ekonomik olarak isletilebilir bir tendrde bulunmadigindan ¢inko iiretiminde yan iiriin
olarak elde edilmektedir. Glimiis beyazi rengindeki kadmiyum metalinin pek c¢ok
ozelligi ¢inkoya benzemektedir. Kabukta 150 ppb oranina sahip olan kadmiyum daha
biiyiik miktarlarda seyllerde gozlenmektedir (300 ppb).

Cin, Avustralya ve ABD yiiksek kadmiyum rezervlerine (ortalama 90 bin ton)
sahiptir. Diinya lizerinde 18 bin ton iiretime sahip olan kadmiyumun fiyati son bes

yilda 6 kat artmustir.

--- Indiyum (In): Indiyum yumusak, giimiisi beyazlikta, ergime derecesi diisiik bir
metaldir. Ergime noktasinin altindaki sicakliklarda havada oksitlenmez. Bilinen en
onemli mineralleri indit (Feln,S4) ve rokuesit (CulnS,)’tir. Dogada genellikle sfalerit,
kalkopirit, stannit, pirotin, pirit, galen ve bornit minerallerine bagli olarak
bulunurAyrica dogada nadiren de olsa metalik halde indiyuma rastlanmaktadir.
Bulunus miktarina gore (160 ppb) diinya kabugunda 61. siradadir. Hg ya da Ag’den
3 kat fazla bulunur. Zn siilfit cevher minerallerinde 1-100 ppm oranindadir.
Ekonomik olarak Cu-Pb-Sn ile bulunur. Ekonomiklik sinirinin altinda da Bi-Cd-

Ag’ye eslik eder.

250 bin kg’lik yillik iiretim ile Cin, indiyum piyasasint elinde tutmaktadir. 2001
yilinda 120 $/kg olan fiyat1 2005 yilinda 810 $/kg’a ulasmustir.

--- Telliiryum (Te): Telliryum ve selenyum tabiatta bulunus ve kimyasal 6zellikler
yoniinden benzerlik gostermektedir. Sertligi az fakat gevrektir. Telliiryum kimyasal
yonden selenyumun benzeridir. Sodyum siilfat ¢ozeltisinde ¢oziinmemesi ise,
telliryumu selenyumdan ayirma olanagi saglamaktadir. Nabit telliiryumun yer yer
gbzlenmesine karsin, telliryumun olusumu daha ¢ok bir altin veya giimiis telliiridi
seklindedir.Baslica galen ve kalkopiritte bulunan telliiryumun kabuktaki orani 450
ppb’dir.  Daha ziyade seyllerde yeralmaktadir (1.000 ppb). Telliryum %90 Cu

yataklarindan ve %10 da Pb rafinerisinden elde edilmektedir.
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Telliiryumda iiretim ve razerv miktar1 olarak bast ABD ¢ekmektedir. Uretimi yan

tiriin eldesi seklindedir. Fiyati son bes yilda 90 $/pound artmustir.

--- Renyum (Re): Bu metal giimiis beyazi renktedir. Renyum yer kabugunda 0.0026
ppm oraninda bulunur. Dogada nabit renyum ve renyum mineralleri bulunmamakla
beraber 15 kadar metal bilesigi iz element olarak 0.8-20 ppm arasinda Re
igermektedir. Renyum igeren en onemli mineral molibdenittir. Ozellikle porfirik
bakir yataklarindaki molibdenitlerde renyum orant 1800 ppm mertebesine kadar
¢ikmaktadir. Diinya renyum iiretiminin %99’u (diisiik tenorlii) mezotermal olusumlu,

porfirik bakir yataklarindan saglanmaktadir.

Sili ve ABD’nin tiretimde biiyiik paya sahip oldugu primer olarak iiretilen renyum,
Diinya’da 2400 ton goriiniir ve 10000 ton baz rezerve sahiptir. Fiyat: 2001 - 2005
yillar1 arasinda yaklasik %20 artis gostermistir.

--- Altin (Au): Sar1 renkli ¢ok kolay sekil verilebilen, elektrigi iyi ileten bir metaldir.
Yerylizii kabugu ortalama olarak 3 ppb civarinda altin igerir. Altin dogada genellikle
saf halde, glimilis ve diger metallerle alasim halde ve telliiritler halinde bulunur.

Diger altin mineralleri nadirdir. Altin tiretimi esnasinda %15 kayip verilmektedir.

Gliney Afrika, Avustralya, ABD ve Cin’in lider oldugu pazarda diinya toplam
tiretimi 2450 ton’dur. 42 bin ton’luk diinya rezervinde bliyiik oranda Giiney Afrika
ve Avustralya onde gelmektedir. 2001 — 2005 yillar1 arasinda altin fiyatlar1 %50 artis

gostermistir.

--- Talyum (Tl): Cogunlukla, kursun, ¢inko, bakir ve demir gibi agir metallere ait
maden yataklarinda iz element olarak bulunur ve bu metallerin liretimi sirasinda yan
iiriin olarak kazamilir. Kabukta 530 ppb degerde olan talyum, daha ¢ok sfaleritin
yapisinda gozlenir. Daha ¢ok granitik kayaclarin biinyesinde bulunmaktadir (1.200
ppb). Diger kiymetli iz metallere gore en diisiik diinya {iretimine sahip olan kiymetli
iz metal talyumdur. 650 ton baz rezerve sahiptir. Fiyat1 ise 2005 yili itibari ile

19008/kg’dir.

Bu veriler, asagida Tablo 5.1 ve Tablo 5.2°de topluca gosterilmistir. Ayrica Tablo
5.3’te de diinyadaki iiretim, rezerv ve fiyatlarindan bahsedilmistir. Tablo 5.2

Gedikoglu(20006), www.tsumebfineminerals.com, www.fabre-minerals.com,
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www.rareminerals.com kaynaklarindan; Tablo 5.3 ise Sekizinci Bes Yillik Kalkinma
Plan1 (Ozel ihtisas Komisyonu) Raporlar1 (2001), U.S. Geological Survey (2006),

Thracat Diinyas1 Raporu (2006) kaynaklarindan derlenerek olusturulmustur.

Tablo 5.1: Siilfiirli mineralizasyonlara bagli kiymetli iz metallerin yer kabugu ve

stilfiirlii minerallerdeki miktarlar1 (Gedikoglu; 2006)

Crust |Granitl| Bazalt]| Seyl = =0,
b} = )
Element Atom No Grup i:‘; '13 E § E g ’q-é g
pob | Pob | Pob | Pob |SE|CIF| T |E] E S| =
» =
GALYUM Ga 31 Diger Metal | 19 00018 000 [ 18 000 {19 000 | X" X2
GERMANYUM | Ge 32 Metalloyid | 1400 | 1500 | 1500 | 1500 | X x || x X
SELENYUM | Se 34 Non metal 50 50 50 60 x [ X] X X
GUMUS Ag 47 Tran. metal | 70 40 100 | 100 X[x X
KADMIYUM | Ccd 48 Tran. metal | 150 100 200 300 | X
iNDiYUM In 49 Diger metal | 160 50 70 60 x| x|x
TELLURYUM | Te 52 Metalloyid | 450 750 100 { 1000 X [ X
RENYUM Re 75 Tran. metal | 2,6 X
ALTIN Au 79 Tran. Metal | 3 2 4 3 X[ X
TALYUM Tl 81 Diger metal | 530 § 1200 | 200 | 1000 | X

': Kiymetli iz metal elementin ilgili mineralde bol oldugunu ifade eder.
2; Kiymetli iz metal elementin ilgili mineralde az oldugunu ifade eder.
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Tablo 5.2: Siilfirli mineralizasyonlara bagli kiymetli iz metalleri igeren bazi

mineraller
} 5 ) iZ ELEMENT OLARAK
ADI OLUSTURDUGU MINERALLER BULUNDUGU
MINERALLER
. Sfalerit: = 50 ppm
Gallit: (Cu,Ga)S, .
Ekonomik degil Boksit: ~ 20 - 100 ppm
GALYUM Germanit: Cuy(Fe.Ge)S, Kom.ur: Bazen kiilde > %1,5
(Ga) (%1,8 Ga) Ekonomik degil Kaolin
Galyum-Bodanit: Pb(Fe,Ga);(AsO,)(SO4)(OH)s Manyetit
Diaspor
Germanit: Cuz(Fe,Ge)S,
(%8 Ge) Ekonomik degil
Arjlrod{t: Agvg.Gesé Sfalerit
Ekonomik degil ..
GERMANYUM Kanfeldit: Agy(Sn,Ge)S, Kalkopirit
(Ge) . - Galen
Ekonomik degil N
L. Komiir: 10-100 ppm
Arjutit: GeO,
Briartit: Cu,(Fe,Zn)GeS,
Renierit: (Cu,Zn);(Ge,As),FesSis
Naumanit: Ag, Se
Ajuilarit: Ag, (Se,S)
Berzelianit: Cu, Se
Okarit: Cu, Se Ag, Se
Kokmanit: Cu Se Kalkopirit
SELENYUM | Seleniyumlu Galen: Pb (S,Se) Pirit
(Se) Klausthalit: Pb Se Galen
Kerstenit: Pb Se O, Zinober
Tiemanit: Hg Se
Ferroselit: Fe Se,
Kalkomenit: Cu (SeO;) 2H,0
Seleniyumlu Telliiryum: (Te,Se)
Galen: <% 10
Nabit Giimiis: Ag Tetra.(.edrit: %0—18 '
Gowvs | arini A
(Ag) Pirarjirit: Ag;SbS; Bornit: < % 3
Prostit: Ag;AsS; Tennantit
Kalkopirit
Grenoskit: CdS
. Havleyit: CdS
KADMIYUM Kadmiyumlu Sfalerit: (Zn,Cd)S Sfalerit: <% 10
(€a) Monteponit: CdO
Otavit: CdCO;
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Tablo 5.2°nin Devami:

iceren bazi mineraller

Stlfiirlii mineralizasyonlara bagli kiymetli iz metalleri

} 5 ) iZ ELEMENT OLARAK
ADI OLUSTURDUGU MINERALLER BULUNDUGU
MINERALLER
Sfalerit: % 0,001 — 0,1
Nabit indiyum: In Galen
iNpiyum | Indit: Fe*'In,S, Kalkopirit
(In) Sakurait: (Cu,Zn,Fe,In,Sn)4S, Stannit
Rokuesit: CulnS, Pirotin
Bornit
Nabit Telliiriyum: Te
Tetradimit: BiTe,S
Hessit: Ag,Te
Petzit: (Ag,Au),Te
TELLURYUM |[Altait: PbTe Kalkopirit
(Te) Krenerit: AuTe, Galen
Kalaverit: AuTe,
Silvanit: (Ag,Au),Te
Teinit: Cu[(Te,S)0,4]2H,0
Durtenit (Emonsit): Fey(TeO3);4H,0
RE&ZFM Gadolinit: Y,FeBe,Si,0), Molibdenit: % 5.107 - 2.10*
Nabit Altin: Au
Elektrum: (Au,Ag) Kalkopirit
A(Il';l;lI)N Petzit: (Ag,Au),Te Pirit: Au yabanci mineral
Krenerit: AuTe, inkliizyonlar1 iginde
Silvanit: (Ag,Au),Te
Virbait: TI(As,Sb);S,
TALYUM Lorandit: TIAsS, Sfalerit
(T1) Haginsonit: (Cu,Ag,T1),SPbS2As,S;

Talliyumlu Markasit: (Fe, TI)S,
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Tablo 5.3:

iretim, rezerv, baz rezerv ve fiyat durumlari

Stlfiirlii mineralizasyonlara baglhi kiymetli iz metallerin, diinyadaki

. . BAZ
URETIM REZERV :
KIYMETLI . E E,l REZERV FIYAT
METAL ULKE R (metal ton) (metal ton) | 1 otal ton)
2004 2005 2005 2005 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005
Cin =
Almanya £ 63 160
m
Japonya
GALYUM Fransa E (Szfjl(e)?it) S Mo o= B <+ SOl B
g = & = fivy Ra e
Gu | Almanya E o MO o000 [TH[AH|FTE|2 2|05
Japonya (Boksit)
Almanya £
Japonya Z 68
UK °
GERMANYUM | USA 2 44 4,5 o Mo o & on| = of
g s 2 = & = vy I
C 2 40 S R RS R - Rl R
TOPLAM 87 90
Belgika 200 200
Kanada 250 250 6000 10 000 2Bl 2Ble Bl E
SELEYOM LSl £ [0 84 | 16000 | 37000 |RZ|uZ[CB|EZ|R 2
2 =91 I =T] ORI =Y I 9 =3
Japonya 600 650 5 3 3 5 B
TOPLAM 1330 | 1350 | 82000 | 170000
USA 1250 | 1300 | 25000 80000 [ N N | .
Cin 2450 | 2800 | 26000 | 120000 | & 3 5 S S
omis | Meksik 32700 [ 2700 | 37000 | #0000 | S 8|2 8|2 8|E g€ &
GU/I:[US eksika Z s 2lasglasglas gla g
(Ag) Peru 2| 3060 [ 3060 | 36000 37000 | o E|lci E| = 2| e 2| 2
Polonya 1250 | 1300 51 000 140000 | 2 < o e
< < <r o o~
TOPLAM 19700 | 20300 | 270000 [ 570 000
USA 550 550 90000 | 270000
Avustralya 350 460 110000 | 300 000
Cin 2800 [ 3000 | 90000 | 380000 o
i 2 <+ o0 w= BN on| v ON
Kavta ™ [Japonya £ 2233 | 2400 | 10000 15000 || o &L|emu| L 2
Kore “1 2100 | 2200 Hles(—#| #|ne
Meksika 1600 | 1600 | 35000 40 000
TOPLAM 18800 | 18000 | 600000 [ 1800000
Kanada 50 50 1000 2 000
invivum | Cin 2| 200 250 280 1300 | = o0 0o e | 8
g ST BN N R ]
(Im Japonya 2|l 70 70 100 150 —~&|a|—a|ca|ea
TOPLAM 405 455 2 800 6 000
USA 3000 6 000 - -
) Kanada 40 50 700 1500 = Bl B =| E
TELL(ggYUM Japonya EE, 33 35 ~ 3 o~ é S é - 3 g E
Peru 20 28 1 600 2800 gl S = & &
TOPLAM 93 113 21 000 47000
USA 5.0 6,9 390 4500
RENYUM | Sili 3| 181 18,9 1300 2500 | g § o § & § & E oy
R Peru 5 5 5 45 550 SR I B B NI
TOPLAM 36,7 432 2 400 10 000
USA 258 250 2700 3700 o N N N o
Avustralya 259 254 5000 6000 2 e 2 e 2
ALTIN Cin 3 |_215 225 1200 4100 5 5 3 \g 5
(Aw) Peru A 175 3500 4100 s | & s | & | &
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5.2. Kiymetli iz Metallerin Kullanim Alanlar1

Bu baslik altinda verilen bilgiler internetteki cesitli adreslerden derlenmistir.
Bunlardan en sik bagvurulanlart  www.tsumebfineminerals.com, www.fabre-

minerals.com ve www.rareminerals.com adresleridir.

Bu c¢alisma sirasinda incelenen kiymetli iz metallerin kullanim alanlar1 asagida

basliklar altinda kisaca verilmistir.

--- Galyum (Ga): Cama ve porselene 1slak bir gorlinim verir. Camin iizerine
striildiiglinde cami1 olduk¢a parlak bir aynaya doniistiiriir. Yar: iletkenlerin
giiclendirilmesinde ~ ve  transistor  gibi cihazlarin  {retiminde  kullanilir.
Galliyumarsenit elektrigi dogrudan 1518a cevirebilir. Glines notronlarinin tespitinde
kullanilir. Yiiksek sicaklik termometresidir (Ga oda sicakliginda sividir.). Kuartz

termometrelerin, lazer diyotlarinin yapiminda ve tiimor tespitinde kullanilir.

--- Germanyum (Ge): Arsenik, galliyum ya da diger elementler ile takviye edilmis
hali bir transistor element olusturur ve elektronik uygulamalarda yaygin olarak
kullanilir. Yart iletken olarak oldukc¢a genis kullanim alami bulur. Alasimda ve
floresan lambalarindaki fosforesan bilesiklerinde kullanilir. Katalizor olarak
kullanilir. Germaniyum ve germaniyumoksit kizilotesi 1s18a karsi seffaftir. Bu
nedenle kizilotesi spektroskoplar gibi muhtelif optik aletlerde ve hassas kizilotesi
detektorlerinde kullanilirlar. Germaniyum oksitlerinin optik ozellikleri nedeniyle
(yiiksek kirilma indisi ve 1sinlart dagitma) genis agili kamera merceklerinde,
projektorlerde ve mikroskop objektiflerinde de tercih edilen bir bilesendir.
Organogermaniyum kimya alam1 hizla 6nem kazanmaktadir. Bazi germanyum
bilesiklerinin memelilerde diisiik toksik 6zellikler gdstermeleri ama belirli bakteri
tirlerine kars1 goze carpan 6zgiil etkinlikleri olmasi nedeniyle, kimyasal tedavi
yontemlerinde kullanilmaktadirlar. Bu da onlar1 kemoterapatik ajanlar olarak

kullanish kilar. Gama radyasyon dedektorii olarak kullanilir.

--- Selenyum (Se): Hem 151k direkt elektrige doniistiiriiliirken fotovolt aktivite, hem
de aydinlatmanin yiikselmesiyle elektriksel direng diiserken fotoiletken aktivite
gosterdiginden fotografik kullanim igin fotosellerin ve 1sikdlgerlerin tiretiminde

onemlidir. Glines pillerinde; alternatif akimi (a.c.) dogru akima (d.c.)
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dontstiirebildiginden yaygin sekilde rektifierlerde (dalgali elektrik akimini diiz
akima g¢evirici); P-tipi yar1 iletken kati hali elektronikte ve kati haldeki
uygulamalarda; fotoiletken 0Ozelligi nedeniyle fotokopi makinelerinde; cami
renklendirmek i¢in, Ozellikle yakut renkli cam ve mine yapiminda; fotografik
tonerlerin, fotoelektrik gozelerin, televizyon kameralarinin yapiminda ve giines
gbzelerinde kullanilir. Yariiletken ve paslanmaz gelik yapiminda katki maddesi

olarak kullanimi vardir.

--- Giimiis (Ag): En genis kullanim alam1 kuyumculuk ve giimiis isciligindedir.
Fotografeilikta ¢cok genis bir kullanima sahiptir. Discilikte kullanilan alagimlarin
yapisinda ve lehim alasimlarinda; elektrik baglantilarinda, yiiksek kapasiteli Ag-Zn
ve Ag-Cd npillerinde kullanilir. Cam ya da metallerin iizeri glimiis boyayla
kaplanarak, ayna iretilir. Glimiis iyodit, bulutlara yagmur yagdirmak amaciyla;

diinyada bircok iilke, madeni paralarin yapiminda kullanilir.

--- Kadmiyum (Cd): Kullanimindaki en onemli pay1 %60 ile elektroliz yoluyla
kaplama alir. Lehim igeren bazi 6zel alasimlarin ve diisiik siirtinme katsayisi ile 1yi
yorulma direncine sahip alagimlarin bileseni olan bir metaldir. Yani en diisiik erime
noktasina sahip alasimlarin bir bilesenidir. Ni-Cd pillerinin bilesenidir. Notron
yutucu 6zelligi nedeniyle niikleer reaktorlerde kontrol ¢ubuklarinda ve zirhlamada,
siyah-beyaz televizyon tiiplerindeki fosforlar ve renkli televizyon tiiplerindeki mavi-
yesil fosforlarda kullanilir. Bazi1 yariiletkenler kadmiyum igerirler. Kadmiyum siilfid
(CdS) sar1 pigment olarak kullanilir. Bazi bilesikleri PVC maddeye dayaniklilik
kazandirir. E.M.F. gozeleri ve Ilehim yapiminda kullanilir. Kadmiyum ve

bilesiklerinin ¢ozeltileri zehirlidir.

--- Indiyum (In): Niikleer santrallerde tepkime zicirlerinin diizenleyicisi olarak ve
giines gozelerinin yapiminda kullanilir. Kan ile akciger arastirmalarinda
kullanilmaktadir. Yatak alasimlarin, damiticilarin, germanyum  transistorlerin,
rektifierlerin, termistorlerin ve fotoileticilerin yapiminda kullanilir. Metallerin (plaka
kaplama) ve camin iizeri (buharlastirilarak) Indiyum ile kaplandiginda, atmosferik
asinmaya kars1 giimiis ile yapilanlardan daha dayanikli ve en az bu aynalar kadar iyi
olan aynalar elde edilir. Fotosellerde; diisiik sicakliklarda eriyebilen alasimlarin
yapiminda kullamlir. Ornegin, %76 oraminda galyum, %24 oraninda da indiyum

iceren alasim, oda sicakliginda sividir. Bu alagim lehimlerde kullanilir.
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--- Tellitryum (Te): Seramik sanayinde; metal {iriinlerin {iretiminde; cam iirlinlerin
hafif boyanmasinda; bateri zillerinde ve pil kaplama koruyucularinda; elektrik
direnglerinde, termoelektrik aletlerde ve yar iletkenlerde kullanilir. Dékme demir,
bakir ve paslanmaz celik ile alasim olusturur. Bakirin ve paslanmaz c¢eligin
islenebilirligini artirir; demire katildigindaysa dayanikliligimi artirarak, stlfiirik asit

nedenli asinmanin etkisini azaltir. Korozyonu 6nleyici katki maddesidir.

--- Renyum (Re): Asinmaya ve bozunmaya kars1 direngli olmasi nedeniyle, elektrik
kontaklarinda ve yiiksek kaliteli bilimsel gereclerin kaplamalarinda; ugak bujilerinde,
telefon rolelerinde, dolmakalem uglarinda ve far yansiticilarinda da kullanilir.
Tungsten ve molibdenin esas alasimlarinda katki maddesi olarak kullanildiginda
onemli oOzellikler katar. Renyum-molibden alasimlari -263°C (10°K)'de
stiperiletkendir. Kiitle spektrograflarinda ve iyon Ol¢lim aletlerinde bulunan ince
tellerin (flamentlerin) yapiminda; Re-W 1s1 ¢iftleri 2200°C’ye kadar olan sicakliklari
Olcmede; reniyum telleri fotograf¢ilikta kullanilan flag ampullerinin yapiminda;
reniyum katalistleri ayricalikli olarak nitrojen, siilfiir ve fosforlardan zehirlenmelere
direnen yapidadir. Saf kimyasallarin hidrojenasyonu, hidrokrakingi (hidro-ayirimi)

ve iyilestirilmesi ile alkenlerin disproporsinasyonu (orantisizligi) i¢in kullanilir.

--—- Alan (Au): Madeni para yapiminda, kuyumculukta, dekorasyonda, dis
hekimliginde, duragan olmasi ve kizilétesi 15181 iyi yansitmasi nedeniyle uzay
uydularinda kaplama maddesi olarak, kolay islenebilirligi nedeniyle elektronik
endistrisinde kullanimi1 vardir. Kloraiirikasid (HAuCly) fotografta glimiis rengi
imajlarin rengini kimyasal banyo ile degistirmekte kullanilir. Disodyum orothiomalat
arterit (mafsal iltihabi) hastaliginda tedavi edici olarak uygulanir. "®Au kanser ve

benzeri hastaliklarin tedavisinde kullanilir.

--- Talyum (TI): Kiikiirt, stilfiir, selenyum ya da arsenik ile olusturdugu bilesikler,
125-150°C aras1 sicakliklarda sivi hale gecen camlarin yapiminda kullanilir. Bu
camlar, oda sicakliginda normal cama benzer oOzellikler gosterir. Belirli deri
enfeksiyonlarinin tedavisinde kullanilir. Ancak, tedavi agisindan olumlu 6zelligi ve
zehirli etkisi arasinda ¢ok dar bir aralik olmasi nedeniyle, bu kullanimi olduk¢a
sinirlidir. Talyumoksit, kirilma indisi yiiksek camlarin iiretiminde; kokusu ve tadi
olmayan talyumsiilfat, rodentisit (kemirgen Oldiiriicii) ve karinca oldiiriicii olarak;

kizilotesi 15132 maruz kaldiginda elektrik iletkenliginin degismesi nedeniyle

56



fotosellerde; talliyum bromid-iyodit kristalleri de kizilotesi optik malzemelerin
yapimminda kullanilir. Civa-talliyum alasimlart (% 8.5 talliyum iceren otektik bir

olusum) -60°C’de donar (civanin donma noktasinin yaklagik 20°C).

5.3. Kiymetli iz Metallerin Uretim Yéntemleri ve Teknolojileri

Bu baglik altindaki bilgilerin biiyiik bir kism1 Sekizinci Bes Yillik Kalkinma Plan
(Ozel Ihtisas Komisyonu - 2001) Raporlari, U.S. Geological Survey (2006), Tiirkiye
Thracatgilar Dernegi yaymn Organi (2003) ve Ihracat Diinyas1 Raporu (2006) isimli

kaynaklardan derlenmistir.

--- Galyum (Ga): Siilfiirli ¢inko cevherlerinin izabesi sirasinda Ga ve Ge distilasyon
artiklarinda zenginlesmektedir. Artiklar, Waelz firininda yiiksek sicaklikta kavurma
islemine tabi tutulur, Ga, Ge ve geri kalan Zn buhar fazinda yogunlasan tozda kalir.
Tozun kimyasal islemi sonucu Zn iceren ¢ozelti izabeye geri gonderilir ve ¢oken kek
HCI de ¢oziindiriliir. GeCly distile edilir ve kimyasal olarak kombine olan galyum

trikloriir ve hidrojen kloriir kism1 (GaCl; HCI) ¢ozeltide kalir ve kazanilir.

--- Germanyum (Ge): En ¢ok tercih edilen mineralleri germanit ve renierit olup
bunlar kovelin, Galen veya arsenikli cevherler ile birlikte bulunurlar. Bu cevherlerin
flotasyonu sirasinda germanit ve renierit, Cu-Pb konsantresine gecer. Bunlardan
ferromanyetik olan renierit manyetik ayirma islemi ile zenginlestirilebilir. Uretim
yontemlerinin tlimiinde en énemli problemi arsenigin ayristirilmasi olusturmaktadir.
Cevher hazirlama islemine tabi tutulmus Ge cevherleri i¢in ya asidik veya bazik

¢oziindiirme yada pirometalurjik yontemler uygulanir.

Yan {iriin olarak germanyum, ¢inko ve bakir izabehanelerinde ya filtre artiklarindan
ya da ugucu tozlardan kazanilir. Pb-Zn ucgucu tozlarn ¢éziindiiriilerek, Ge bir iyon
degistirici yardimiyla tutulur. Bu kompleks bilesikten yikama islemi yapildiktan

sonra Cl, gazi ile GeCly distile edilir.

--- Selenyum (Se) - Telliiryum (Te): Telliryumun O6nemli konsantrasyonlarda
bulundugu altin yataklarindan kazanilmasi, giiniimiizde uygulanmamaktadir. Ciinkii,
altin telliiritler, kullanilan siyaniir ¢ozeltilerinden ve amalgamasyon metotlarindan

hi¢ etkilenmezler. Selenyum ve telliiryum esas olarak, bakir elektrolizi sirasinda elde
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edilen anot camurundan iiretilmektedir. Elektroliz yapilan blister bakirlar % 0.1°e
kadar telliiryum ve selenyum igerirler. Anot camurunda telliiryum igerigi % 3’lin

lizerine ¢ikmaktadir.

--- Altin (Au) ve Giimiis (Ag): Altin madenciliginde teknoloji se¢imi, cevher
icindeki altin taneciklerinin biiyiikliigiine ve cevher kayasinda bulunan diger
minerallerin  kimyasal ve fiziksel oOzelliklerine bagldir. Cevherdeki altin
taneciklerinin mikroskobik boyutta dagilmis olmasi durumunda kullanilan yontem,
siyaniir yardimu ile ¢ozeltiye alma (siyaniir li¢i) teknolojisi gliniimiizde diinya altin
tiretiminde yaklasik yiizde 85’ler oraninda kullanilmaktadir. Kiitahya-Giimiiskdy
isletmesinde 1987 yilindan beri uygulanan iiretim teknolojisi de, Ovacik’taki tesis
gibi altin madenlerindeki teknoloji ile temelde benzerlik gostermektedir. Yontem,;
tiretilen cevherin kirilip 6giitiilmesinden sonra, karigtirmali li¢ yontemiyle cevherdeki
altin ve giimiisiin siyaniir kompleksleri halinde ¢oziindiiriilmesi ve sulu fazdan
kazanilmasi proseslerini kapsamaktadir. Siyaniir ¢oziindiirmesi sonucu kati1 fazdan
stvi faza gegen altin ve giimiisiin sivi fazdan geri kazanimi aktif karbona yiizey
sogurma (adsorption) ve aktif karbondan geri siyirma (desorption) iglemleriyle 6n
zenginlestirme ve sonrasinda elektroliz (electrowinning) ve ergitme yoluyla
gerceklestirilir. Ergitme islemi sonucunda, altin ve giimiis ile ¢ok daha az
miktarlardaki diger nadir metallerin homojen karistmindan olusan "dore" kiilce
tiretilir. Dore kiilgenin elektrolizi yolu ile de rafinasyonu gerceklestirilir. Ovacik
Altin Madeni’nde sodyum siyaniir ¢éziindiirmesinden sonra elde edilen atiklar 6nce
INCO SO,/Hava kimyasal bozundurma biriminde siyaniirler bozundurulur, ardindan,
ferrik siilfat yontemiyle, cevherde az miktarlarda bulunan agir metaller kararl hale
getirilerek, sulu ortamlarda ¢oziinmeyecek bilesikler bigiminde, atik havuzunda
depolanir. Atik barajindan disartya desarj yapilmamakta, barajdaki su tesise geri
dondiiriilerek  kullanilmaktadir. Diinyada, 24 iilkede 800 civarinda siyaniir
¢oziindiirmesi ile altin ve giimiis lireten maden bulunmakta ve siyaniir yontemi 130

yil1 agkin bir siiredir kullanilmaktadir.

--- Kadmiyum (Cd): Diinyada genellikle ¢inko iiretimi sirasinda yan iirlin olarak
ortalama her ton c¢inko i¢in takriben 3 kg. iretilmektedir. Az miktarda baca
tozlarindan, ciiruf ve diger proses artiklarindan, kullanilmis pillerden de

tiretilmektedir. Cok az miktarda, kursun ve bakir izabesinde yan iirlin olarak
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kadmiyum, elde edilmektedir. Ticari kadmiyum ic¢in, min. % 99,95 saflik

gerekmektedir. Kadmiyum iiretiminde baglica iki yontem kullanilmaktadir:

Hidrometalurjik yontemler genellikle oksit halinde yan {iriin olarak elde edilen
kadmiyumlu artiklarin, i¢inde bulunan diger minerallerin yapisina gore kadmiyum
¢cOzebilen bir ¢oziicii ile islem goérmesi ve ¢ozeltiye gecen kadmiyumun bir metal

olarak ¢oktiiriilmesi esasina dayanmaktadir.

Elektroliz yontemi ise hidrometalurjik yontemin bir devami olarak nitelendirilebilir.
Hidrometalurjik  yontemle c¢oktiiriilme saglanamadigi takdirde ¢ozeltiden

kadmiyumun alinmasi elektroliz yolu ile gergeklestirilir.

- Indiyum (In): Cinko ve kursun iretimi sirasinda olusan curuflardan
pirometalurjik olarak ve ayrica indiyum igeren cevherlerin islenmesi sirasinda olusan
artik ve ucucu kiillerin ekstraksiyonu yolu ile indiyum iiretimi yapilir. Ekstraksiyon
sonrast matrikse uygun ve ardisik olarak uygulanan ¢oktiirme ve ¢ozme iglemleri ile
indiyumca zenginlesen c¢ozeltilerden aliiminyum levhalar iizerine ¢oktiiriilen
stingerimsi indiyumun peletlestirilmesi sureti ile % 98 - 99’luk ham indiyum metali
elde edilir. Ham indiyumun rafinasyonu kimyasal, elektrokimyasal, zon ergitmesi

veya destilasyon yontemleri ile gerceklestirilebilir.

--- Renyum (Re): Molibden konsantrelerinin yaklasik 500°C'de (bilinyedeki kiikiirdiin
uzaklastirilmasi amaciyla) kavrulmasi esnasinda renyum, heptoksit (Re,O7) seklinde
gaz haline gecer. Duman ve sis halinde bulunan ve fiziksel yontemlerle
zenginlestirilemeyen Re>O7, kavurma gazlariin su ile yikanmasi sonucu ¢ozeltiye
gecer. Cozeltinin HC1O4 ve NHj ile reaksiyona sokulmasi sonucu biitiin renyum
NH4ReO olarak ¢ozeltiye gecer ve Fe ve Al gibi empiiritelerden arindirilmis olur.
Ayni zamanda Mo igeren bu ¢ozeltiden renyumun selektif olarak kazanilmasi, iyon
degistiricilerle veya solvent ekstraksiyon yoOntemiyle saglanir. Renyumun
molibdenden ayrilmasi, kavurma gazlarinin i¢indeki tozun % 98'den fazlasini
kazanabilen kizgin elektrostatik filtrelerde biiyiik 6l¢iide ¢oziimlenmistir. Biitiin bu
islemler sonunda renyum, NH4ReO kristalleri halinde elde edilmektedir.
NH4ReO’dan yiiksek saflikta Re metal tozunun (% 99.99) eldesi iki basamakli olarak
(500 ve 1000°C'de) hidrojenle rediiksiyon ile miimkiindiir.
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--- Talyum (Tl): Cinko gibi temel metallerin {iretimi sirasinda yan iiriin olarak elde
edilir ve ¢inko iiretimi sirasinda kadmiyum ile birlikte hareket eder. Destilasyon
yontemiyle kadmiyum ile talyum birbirinden ayrilir. Daha sonraki asamada,
elektroliz yontemiyle metalik talyum elde edilir. Fakat, talyum piyasaya genellikle

talyum stilfat halinde arz edilir.

5.4. Kiymetli iz Metallerin Tiirkiye’deki Durumlari

Bu baglik altindaki bilgilerin biiytik bir kismu Sekizinci Bes Yillik Kalkinma Plani
(Ozel Ihtisas Komisyonu - 2001) Raporlari, Tiirkiye Ihracat¢ilar Dernegi yayin
Organ1 (2003) ve Ihracat Diinyas1 Raporu (2006) isimli kaynaklardan derlenmistir.

--- Galyum (Ga): Eti Holding A.S. tarafindan yaptirilan analizlerde Seydisehir
boksitlerinin Ga oran1 60 ppm olarak tesbit edilmistir. Bu oran baz alinarak boksite
bagl isletilebilir galyum rezervinin 2.400 ton oldugu hesaplanmistir. Boksitlere bagl
jeolojik rezervlerin ise 6.000 ton civarinda oldugu tahmin edilmektedir. Boksitten Ga
kazaniminmi etkileyen iki onemli faktér; Bayer prosesinde ¢ozeltiye gecen Ga ve
allimina tiretim kapasitesidir. Kuvvetli ¢ozeltide 220 - 250 ppm Ga, zayif ¢ozeltide
150 - 170 ppm Ga ve aliiminada ise 70 ppm Ga tesbit edilmistir. Bu konsantrasyonlar
galyum tiretimi i¢in yeterli olmaktadir ancak, Seydisehir'in bugilinkii aliimina {iretimi,
Ga tiretiminin ekonomik olabilmesi i¢in gerekli kapasitenin ¢ok altindadir. Nitekim,
yapilan bu deneysel ¢alismada Seydisehir'de galyumun yan {irlin olarak tiretilebilme

olanaklar1 arastirilmig fakat verimli sonuglar elde edilememistir.

--- Germanyum (Ge): Tirkiye'nin Ge rezervleri bilinmemekte ve iiretim
yapilmamaktadir. Dolayisiyla Ge ihracati sézkonusu degildir. 1990 yilinda
Japonya'dan bir ton civarinda, metal, alasim ve diger formlarda Ge ithal edilmistir.
1993 yilinda Germanyum ithalattmiz 2.364 kg olmustur. Bir dénem ODTU
tarafindan Cinkur A.S’nin isletme artiklari iizerinde yapilan bir ¢alismada, artiklarda
Cu, Zn ve Cd ile birlikte 1.000 ppm kadar Ge oldugu belirlenmistir. Yapilan li¢
islemleri sonucu germanyumun % 90 verimle ¢6zeltiye alinabilecegi goriilmiistiir.
Cozeltiden kazanma yontemleri olarak tanin ile ¢oktiirme ve solvent ekstraksiyon

denenmis ve se¢imli olarak her iki yontemle de Ge kazanilabilecegi gdsterilmistir.
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--- Selenyum (Se): Selenyum, selenid olarak Pirit, bakir, kursun, altin ve giimiis
cevherlerinde bulunmasina ragmen ana kaynak bakir rafinasyonunda yan iiriin olarak
elde edilen anod ¢amurlaridir. Anod ¢amurlarinda Se oran1 hammaddeye bagli olarak
%10’a kadar ¢ikabilmektedir. Tirkiye’de anod camurlarinda Se orant %?2-4
mertbesinde seyretmektedir. Ulkemizde toplam kurulu rafinasyon kapasitesi 190.000
t/y olmakla birlikte 6zellikle ham bakir teminindeki giicliikler nedeniyle bu kapasite
tam kullanilmamakta ve ancak 120.000 t/y mertebesinde bakir katod iiretimi
yapilabilmektedir. Ulkemizdeki toplam anod ¢amuru miktarmin yilda 1.000 ton
civarinda oldugu kabul edilebilir. Yerli bakir cevherleri 8,75-17,5 ton Se

potansiyeline sahiptir.

--- Giimiis (Ag): Tiirkiye, birincil kaynaklardan giimiis liretimine, Etibank vasitasiyla
1987 Y1l1 sonlarinda 100.Y1l Glimiis Madeni isletmeleri Miiessesesi Miidiirliigii’niin,
Kiitahya/Glimiiskdy mevkiindeki tesislerinin fiilen faaliyete gegmesiyle baslamistir.
Maden sahasindaki rezervin tendrii 180 ppm miktar1 25 milyon ton civarinda
belirtilmektedir. Bu miktar rezerv yaklasik 4.500 ton metalik glimiise esdegerdir.
Yillik ortalama glimiis tiretimi 90 ton civarindadir. Graniile olarak iretilen rafine

giimiisiin tamamu i¢ pazarda degerlendiriliyor.

Kiitahya Gilimiisk0y Gilimiis tesisleri, lilkemizin direkt cevherden yola c¢ikarak
Glimtus treten ilk ve tek tesisidir. Tesisler, yilda 1 milyon ton tiivanan cevher
isleyerek (180 ppm glimiis tenorlii) 122,4 t/y, % 0,999 kalitede giimiis iiretecek
sekilde planlanmistir. Etibank tarafindan yapilan bir takim diizenlemelerle tesis 70-
80 t/y kapasiteye ¢ikartilmistir. Eti Glimiis A.S. Genel Miidiirliigii’niin 1998 yilindan
itibaren uygulamis oldugu iyilestirme ve kapasite artirnmi ¢alismalar1 yilda 90-100

ton graniile glimiis liretimine ulasilmigtir.

Ovacik altin madeni 2001 yil1 Mayis ayindan itibaren deneme iiretimine baglamis ve
2001 yili sonuna kadar altin iiretiminin yani sira 7,23 ton giimiis iiretimi
gerceklestirmistir. Tiirkiye, bugiin 100.000 ton iizerindeki glimiis potansiyeli ile
diinyanin sayili giimiis Ureticileri arasinda yer alabilecek bir kapasiteye sahip

bulunuyor.

--- Kadmiyum (Cd): Diinyada genellikle ¢inko tliretimi sirasinda yan iiriin olarak elde

edilen kadmiyum metal ililkemizde de ayni metalurjik yontemlerle iiretilmektedir.
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Cinkur A.S. bir donem kadmiyum metalinin tek iireticisi olup, bugiin faaliyette
degildir. Hurdadan Cd metal iireten isletmeler yok denecek kadar az olup, kiiciik
atolyeler seklindedir.

--- Indiyum (In): Ulkemizde indiyumun bulunma olasilig1 olan yataklar ¢inko ve
bakir cevherleri yataklaridir. ITU Maden Fakiiltesi, Cevher ve Komiir Hazirlama
Anabilim Dali’nda DPT tarafindan desteklenen “Ileri Teknolojilerde Hammadde
Olarak Kullanilan Agir Metallerin Zenginlestirilmesinde Kullanilan ~ Yeni
Teknolojilerin Gelistirilmesi” projesi kapsaminda Kiire cevher ve konsantreleri,
Murgul konsantre ve baca tozlarinda nadir metal analizleri yapilmistir (Tablo 5.4).
Hazine ve Dis Ticaret Miistesarliginin 1989-1993 ithalat ve ihracat listelerinde

indiyuma rastlanmamastir.

Tablo 5.4: Tiirkiye’de mevcut bazi cevher, konsantre ve baca tozlarinin In igerikleri

Uriinler In (ppm)
— Masif Zengin Cevheri 11
@ L:-’ Bakirl: Pirit Cevheri 5,6
g é’ Dissemine Cevheri 3,6
8 Bakibaba Cevheri 7.4
Masif Pirit Cevheri 3,2
Kiire Bakir Konsantresi 10,2
Murgul Bakir Konsantresi 18
Murgul Pirit Konsantresi 3,1
Murgul Baca E ; Zg
Tozlan
B3 83

--- Telliiryum (Te): Tellir bakir rafinasyonunda yan {riin olarak c¢ikan anod

camurlarinda diger metallerin yaninda selen ile birlikte bulunur.

Ulkemizde anod ¢camurlarinda %1-2 mertebesinde Te bulunmaktadir, ancak bu oran
esas itibari ile kullanilan blister bakirin kimyasal bilesimi ile dogrudan ilgili olup
onemli farkliliklar gdsterebilmektedir. ithal edilen blister bakir degerlendirme dis
birakildiginda yaklasik 35.000 t/y’lik yerli blister {iretimine gore 3,5-7,0 ton Te yerli
bakir  cevherlerinden  kaynaklanmaktadir. ~ Anot  ¢amurlart  yurtiginde
degerlendirilemediginden bu elementler degerlendirmeyi gerceklestiren yabanci
izabe tesislerinde kalmaktadir. Ulkemizdeki bakir rafinasyon sektdriinde yillik 1000
ton kadar anod camuru elde edildigi tahminine gore 10 ila 20 t/y Te milli ekonomiye

kazandirilamamaktadir.
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Bakir anot camurlar1 heniiz iilkemizde degerlendirilememektedir, oysa giinlimiiz
teknolojisinde anod ¢amurundaki Cu, Ni, Se, Te, Au, Ag, Pt ve Pd ekonomik olarak
elde edilebilmektedir. Genelde yurtdisina islenmek iizere ihrag edilen anod
camurlarindan doviz kazanci saglanmakla birlikte i¢indeki elementler de o iilkeye

transfer edilmis olmaktadir.

--- Renyum (Re): Tiirkiye'de renyum iiretimi yoktur. Fakat, bu alanda yapilan
arastirmalar mevcuttur ITU Maden Fakiiltesi, Maden Miihendisligi, Cevher ve
Koémiir Hazirlama Anabilim Dali'nda DPT tarafindan desteklenen "ileri
Teknolojilerde Hammadde Olarak Kullanilan Agir Metallerin Zenginlestirilmesinde
Kullanilan Yeni Teknolojilerin Gelistirilmesi" projesi kapsaminda Kiire cevher ve

konsantreleri, Murgul konsantre ve baca tozlarinda nadir metal analizleri yapilmistir

(Tablo 5.5).

Tablo 5.5: Tiirkiye'de mevcut bazi cevher, konsantre ve baca tozlarinin Re igerikleri

Uriinler Re (ppb)
= Masif Zengin Cevher 342
o = Bakirli Pirit Cevheri 70
5 _";: Dissemine Cevher 91
3 Bakibaba Cevheri 190
Masif Pirit Cevheri 144
Kiire Bakir Konsantresi 100
Murgul Bakir Konsantresi <100
Murgul Pirit Konsantresi <100
Murgul Baca Tozlar <100

--- Altin (Au): Mevcut yazili ve arkeolojik bulgulara gére, Anadolu'da M.O. 3000
yilindan itibaren altin iiretimi yapilmistir. Ancak bugiin Tiirkiye’de yalnmiz 1987'den
beri iiretim yapan bir glimiis madeni ve 2001 yilindan itibaren {iretime baslayan
Ovacik (Bergama) altin madeni bulunmaktadir. Buna karsilik, Tiirkiye diinyanin en
biiyiik altin isleme ve tiiketim pazarlarindan biri olup; yillik 200 ton civarinda resmi

altin ithalat1 yapmaktadir.

Son yillarda diinya altin madenciligindeki gelismeler 15181nda, tilkemiz gerek jeolojik
cesitlilik ve gerekse de 1980’1 yillardaki yatirim ortaminin elverisliligi bakimindan
yabanci yatirimcilarin ilgisini ¢ekmeye baslamistir. Boylece, Cumhuriyet tarihimizde
ilk defa olarak, altin madenciligi i¢in bir baslangi¢ yapma imkani dogmustur. Ovacik

Altin Madeni’nin deneme {iretimine baslamasi tlizerine, taninmis altin maden
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sirketleri Tiirkiye’de yeniden aramalara basladilar. 2002 yili itibariyle iilkemizde
altin madenciligi faaliyetlerini siirdiirmekte olan 9 yabanci sermayeli sirket

bulunmaktadir.

1985 yilindaki Maden Kanunu degisikliginden sonra Tirkiye'ye gelen altin iireticisi
yabanci sirketler, ¢ok sayida ekonomik altin yatagmin isletilebilirligine iliskin
projeler gelistirmislerdir. 200'lin {izerinde maden sahasinda yapilan aramalar ve
diinyadaki altin olusum modellerine dayanilarak hesaplanan Tiirkiye altin potansiyeli
6500 ton olarak tahmin edilmektedir (Prof.Dr. A. Erler, Tiirkiye Altin Potansiyeli ve
Maden Kaynaklarin1 Kestirme Yontemleri, 1997). Bu potansiyel iginde altin yatagi
sayis1 267 olarak ongoriilmiis; bunlarin 13 tanesinin 150 tonun iizerinde, 40 tanesinin
30 ile 150 ton arasinda ve 214 tanesinin ise 30 tondan az altin icerebilecegi

belirtilmektedir.

Ovacik altin madeni 2001 yil1 Mayis ayindan itibaren deneme iiretimine baglamis ve
2001 yili sonuna kadar 5.73 ton altin iiretimi gergeklestirmistir. Tiirkiye, bugiin
ekonomik isletilebilir 10 dolayinda proje ile Avrupa’nin sayili altin iireticileri

arasinda yer alabilecek bir kapasiteye sahip bulunmaktadir.

--- Talyum (TI): Tirkiye’nin bu alanda herhangi bir faaliyeti yoktur.

5.5. Kiymetli iz Metallerin Ortama Gelis ve Siilfiirlii Cevher Minerallerinin

Kristal Yapilarina Dahil Olus Sekilleri

Arastirmis oldugumuz kiymetli iz metaller 3 sekilde siilfiirlii cevher minerallerinin
kristal yapilarina girmis olabilirler: Diadohik, izomorfik olarak ve kristal ag1

bosluklarina girerek.

Asagidaki bagliklar altinda bu ii¢ konunun yani sira bag tipleri ve diferansiyasyon
konularina da deginilecektir. Tiim bu bilgiler jeoloji konulu ¢esitli ders kitaplarindan
derlenmislerdir. En sik bagvurulan kaynaklar ise Gedikoglu, 2006; Caner, 1968 ve
Krauskopf, 1985°tir
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5.5.1. Kiymetli iz Metallerin Diadohik Olarak Yerlesimi

Diadohi bazi atom veya iyonlarin kristal kafesinde mineralin esas bilesimini
olusturan atom veya iyonlarin yerini almasi olayidir. Bu yer alma olay1 biitiin
minerallerde mutlaka az veya ¢ok mevcuttur. Ornegin biitiin sfalerit minerallerinde

Fe ve Cd iz elementlerine degisik oranlarda daima rastlanir.
Diadohinin yogun olarak gergeklesmesi icin elverisli kosullar sunlardir ;

v Minerallerin olustugu ortamda uygun iz element konsantrasyonunun yiiksek

olmast
v/ Atom veya iyon ¢aplarinin uygunlugu
v Kiristal baglarinin uygunlugu (iyonik, kovalant veya metalik baga uygunluk)
v" Elektrostatik notlirligiin saglanmis olmasi
v’ lyonik potansiyellerin benzerligi
v’ Elektronegativite bakimindan uygunluk
v Kiristallesme sirasinda yiiksek 1s1
v' Kiristallesme sirasinda yiiksek basig

Benzer capli iyonlardan elektronegativitesi diisiik olan iyon diadoh olarak daha
kolay yerlesir. Benzer elektronegativite degerli ve es degerlikli (valansli) iyonlardan

iyon c¢api1 daha kiigiik olan iyon diadoh olarak daha kolay yerlesir.

Son iki kosuldan da anlagilacagi gibi magmatik olaylar, metamorfizma ve tortullasma
olaylarina gore, diadohinin daha iyi gerceklesebilecegi ortamlar1 hazirlamaktadir. Bu
nedene bagli olarak magmatik kokenli minerallerin iz element igerikleri genellikle

¢ok daha fazladir.

Diadohi genellikle katyon halinde bulunabilen ana ve iz elementler arasinda

gerceklesir. Anyonlarin yer aldig1 diadohi olaylar1 daha enderdir.

Diadohi saklama, yakalama ve kabul etme seklinde gerceklesebilmektedir.
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» Saklama (Camouflage): Saklama seklinde gergeklesen diadohi olayinda
yukarida verdigimiz uygun kosullar gecerlidir.Ana ve iz elementler benzer iyon

capli ve es degerliliktedir.

» Yakalama (Capturing) : Daha bliylik degerlilikli ve daha kiigiik ¢apli katyonlar,
daha kiiciik degerlilikli ve daha biiylik capli katyonlar tarafindan yakalanir ve

bunlarin yerini alir.

» Kabul Eme (Admission) : Kigiik degerlilikli ve biiyiikk iyon ¢apl iz element

biiylik degerlilikli ve kiiciik iyon ¢apli ana elementin yerini alir.

Yakalama ve kabul etme tiirleri bize diadohi olaylarinin yukarida kosullar olmadan

da gerceklesebilecegini gdstermektedir.

5.5.2. Kiymetli iz Metallerin izomorfik Yerlesimi

Izomorfizm iyonlarn her oranda yer degistirebildigi 6zel bir diadohi olayidir. Belli
bir iyonun her oranda diger bir iyonun yerini almasi ile izomorf seriler (solid solution
= kat1 ¢ozelti) olusur. izomorf seriler forsterit - fayalit 6rneginde oldugu gibi
kesintisiz gerceklesebilir veya kalsit - manyezit 6rneginde oldugu gibi kesintili

gergeklesebilir.
[zomorfik yerlesime uygun kosullar diadohik yerlesimdekilerin aymisidir.

Konumuz olan siilfiirlii minerallerin olustugu ortamlarda inceledigimiz iz halindeki
kiymetli iz metallerin oran1 daima Zn, Pb veya Cu' a gére ¢ok az oldugundan tam bir

izomorfik yerlesimin saptanmasi olanaksizdir.

5.5.3. Kristal Ag1 Bosluklarina Yerlesim

Bir kristalin ag yapisinda atomlari, iyonlar1 ve iyonik gruplar arasinda bosluklar
olabilir.  Kristalografik yapiya dahil olacak kiymetli bir metal ayni zamanda
kristallerin bu uygun bosluklarina yerlesebilmektedir. Bu tip bir yer almada bosluk

capinin, o bosluga gelecek kiymetli iz metalin ¢apindan biiylik olmasi gerekmektedir.

Kristal ag1 normal bosluklar1 olabildigi gibi bir de kristal aginin anormal bogluklari

mevcuttur. Ciinkii bazi nadir durumlarda kristali meydana getiren sebekenin
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elementleri ve aralarindaki uzakliklar deformasyonlardan otiirii beklenenin aksine
diizenlerini koruyamayabilirler. Bu durumda bosluk caplar1 biiyiiyebilir veya
kiictilebilir. Bu caplarin hesaplanmasi ¢ok zor oldugundan konumuzu islerken bu
nadir olayr ihmal edecegiz. Ancak, bilinmelidir ki kiymetli bir metalin diizenli

gelismemis boslukta yer almis olmasi da miimkiindjir.

Sfalerit, galen, kalkopirit ve pirit minerallerinin bosluk ¢aplar1 Tablo 5.6’da
ayrintilar1 ile verilmektedir. Bu tablodaki degerler kristal sistemlerinin Sekil 5.2,
Sekil 5.3, Sekil 5.4 ve Sekil 5.5‘te verilen kristal eksen boyutlarindan (a, b ve ¢
uzunluklarindan) geometrik yollarla minerali olusturan elementler arasi bag
uzunluklarinin  hesaplanmast ve bu degerlerden ilgili elementlerin atom

yarigaplarinin ¢ikarilmasi sureti ile elde edilmistir.

Tablo 5.6: Galen, Sfalerit, Kalkopirit ve Pirit minerallerinin yapisal bosluk caplari

Mineralin . . . Bosluk Capi
Ads Simgesi | Baglar (4°)
GALEN PbS Pb----S 1,4730
SFALERIT ZnS Zn----S 2,5204

PIRIT FeS, Fe----S 1,2975

Cu-—-S 1,2900
Fe----S 1,2150

KALKOPIRIT | CuFeS,

5.5.4. Kristal Baglar

Galen, sfalerit, pirit ve kalkopirit minerallerinde ana elementleri birbirine baglayan
baglarin ve kristal yapisina girebilecek kiymetli iz metal elementleri ile olusabilecek
yeni baglarin tipleri ¢ogunlukla kovalent ve daha nadir olarak da iyoniktir. Bunlar

baglarin kararliligini gdstermektedirler.
> Kovalent bagl yapilarda elektronegatiflik,
» lIyonik bagl yapilarda ise elektron sayis1 dnem kazanmaktadir.

Pauling (1960) kurallarina bakarak elektronegatiflikleri birbirine yakin olan
atomlarin meydana getirdigi baglarin saf kovalent, farkli elektronegativite degerleri

olan atomlarin ise iyonik olduklar1 sdylenebilmektedir.

Bag tipini etkileyen geometrik unsurlar ise asagida verilmektedir:
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> Herhangi bir katyonun iki ayr1 anyon ile olusturabilecegi 2 farkli bilesik
karsilastirildiginda, katyonun biiyiik olan anyon ile olan bagi daha ¢ok kovalent

tipte olacaktir (MgS bagi, MgO bagindan daha kovalenttir.).

> Herhangi bir anyonun iki farkli katyon ile olusturabilecegi bilesik
karsilastirildiginda, anyonun kiiciik olan katyon ile kuracagi bag daha c¢ok

kovalent tipte olacaktir (MgO bagi, BaO bagindan daha kovalenttir.).

> Ayni biiyiikliige, farkli yiike sahip iyonlarda, yiikii fazla olan iyon daha durayl
kovalent bag yapar (Ca—O bagi, Na,O bilesigindeki Na—O bagindan daha
durayhdir.).

5.5.5. Kiymetli iz Metal Elementlerinin Diferansiasyonu

Magmatik ortamlarda kiymetli bazi iz elementlerin derigmesi magmadan erken
kristallesen minerallerin diizenli bir sirada ayrilmasma bagl olarak gerceklesir. Iz
elementlerin bir kismi erken kristallesen minerallerin biinyesine girer. Bazi iz
elementler ise ana minerallerin disinda kalarak artik sivi i¢inde zenginlesir. Bunlara

uyumsuz (incompatible) elementler denir.

Artik ergiyikler magma haznesinin i¢inde soguyan bir magma modelinde;
kristallenen maddelerin arasini dolduran, catlaklar ve cepler i¢inde toplanan veya
magma haznesini ¢evreleyen diger katilasmis kayaclara dogru gidebilen

ergiyiklerdir.

Artik ergiyikler ugucu elementlerin yani sira dnemli miktarda NaCl; daha az olarak
metal bilesikleri ve eser elementler igermektedir. Az miktarda bulunan bu elementler

bazen yerel olarak zenginlesebilmektedirler.

Ornegin; hidrotermal damarlarda Pb, Zn ve Cu’ya; pegmatitik dayklarda da Be, Li, U

ve TI’ye rastlanmaktadir.

Diger bir Onemli diferansiyasyon olayr olay1r ise magmada bazi sivilarin
karismazlhigina baghdir. Ornegin siilfiirlii sivilar silikatl sivilara karismazlar ve daha
sonra katilagirlar. Boylece kalkofil elementler ilk basta ayrilip silikatlardan ayr

olarak siilfit ¢ozeltisi veya siilfit kristalleri olusturur.
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Siilfiir ile kolay bilesikler olusturabilen elementler i¢in kalkofil deyimi kullanilir.
5.5.6. Yer Kabugundaki Elementlerin Jeokimyasal Siniflamasi

Asagidaki siniflama Goldschmidt (1964)’ten alinmustir.

--- Litofil Elementler: Silikat fazlarinda bulunurlar (kabuk ve mantoda).

Oksijenli bilesikler halindedirler. > Te, Se, Tl, Ga, Ge, Cu, Zn, Pb, Fe, Mo, S

--- Siderofil Elementler: Metalik fazlarda bulunurlar (cekirdekte). Nabit
haldedirler. 2 Au, Fe

--- Kalkofil Elementler: Cu gibi siilfit fazlarinda bulunurlar (S mineralleri ile). >
Ag, Cd, In, Se, Te, Re, Ga, Ge, Cu, Zn, Pb, Mo, S, Fe

5.6. Kiymetli iz Metallerin Sfalerit, Galen, Kalkopirit ve Pirit Minerallerinin
Kristal Yapisinda Yer Alma Sekilleri

Incelemis oldugumuz mineraller (sfalerit, galen, kalkopirit, pirit) siilfiirlii
bilesiklerdir: Sfalerit (= ¢inkoblend) : Zn S; Galen : PbS; Kalkopirit : CuFeS2; Pirit :
FeS2

Bu minerallerden ilk ii¢li sirasiyla Zn, Pb, Cu metallerinin elde edilmesi, pirit ise
stilfiirik asit yapimi bakimindan ekonomik 6nem tagimaktadir. Ancak bu mineraller
ayrica ekonomik onem tagiyabilecek oranda bazi kiymetli iz metalleri (Ga, Ge, Se,

Ag, Cd, In, Te ve Au) de iz element olarak icerebilmektedir (Tablo 5.1).

Biga Yarimadasi cevherlesmelerinde molibdenit, antimonit, tetraedrit, pirotin, vb.
gibi bagka siilfiirlii minerallerin de bulunmasina karsilik, bu minerallere nispeten
daha az rastlanildigindan, kiymetli iz metal elementlerinin arastirilmasi ¢alisma

kapsamimizin diginda birakilmastir.

Hangi iz elementlerin hangi mineraller i¢inde bulunabilecegi simdiye kadar yapilmis
sayisiz mineralojik incelemeler ve buna bagli olarak yapilmis analizler ile ampirik

olarak saptanmis gerceklerdir.
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Kiymetli iz metal elementlerinin kristal yapisina nasil yerlesebileceklerine iliskin bir
takim kurallar ve olasiliklar Boliim 5.5°te genel olarak anlatilmistir. Bu boliimde ise
kiymetli iz metallerden hangilerinin pirit, kalkopirit, sfalerit ve galen minerallerinin
yapisinda ne Olglide ve ne sekilde yer almis olabileceklerine deginilecektir. Sozii
gecen kiymetli iz metaller diadohiklik, izomorfizma, bag yapilar1 ve jeokimyasal
ozellikleri bakimindan degerlendirilecektir. Bu degerlendirmelerde Tablo 5.7, Tablo
5.8, Tablo 5.9 ve Tablo 5.10°‘daki ilgili elementlere ait jeokimyasal &zellikler
karsilagtirilacaktir.  Bu  tablolar olusturulurken www.tsumebfineminerals.com,
www.fabre-minerals.com, www.rareminerals.com adreslerinden; Kumbasar ve
Aykol, 1993°ten yararlanilmistir. Asagidaki basliklar altinda yapilmis olan
yorumlarda Boliim5.5’teki  bilgiler ve s6zii gecen tablolar g6z Oniinde

bulundurulmustur.

Olasiliklardan bahsederken; yer alma, izomorfizma veya bosluk doldurma olay1
esnasindaki sicaklik ve kristalde bulunabilecek anormal bosluklar net olarak
hesaplanamadigindan ihmal edilecektir. Ancak yiiksek sicakliklarin ve olmasi
gerekenden biiylik bosluklarin varliginin kiymetli iz metallerin kristal yapisina dahil

olmasindaki 6nemli etkileri géz ard1 edilmemelidir.

Unutulmamasi gereken bir bagka husus ise kristal yapisina bir sekilde dahil olan
kiymetli iz metal elementinin jeokimyasal 6zellikleri, yerini aldigi ana elementin
jeokimyasal 6zelliklerine ne kadar yakinsa (tercihen ayni ise) yer almanin o kadar
kolay ve sik gerceklesebildigidir. Ancak yapiya girecek elementin ortamdaki

derisikliginin 6nemini de ihmal etmemek gerekir.

5.6.1. Galen (PbS)

Herhangi bir galen mineralinin kristal yapisinda bulunabilecek kiymetli iz metaller
germanyum (Ge), selenyum (Se), giimiis (Ag), indiyum (In) ve telliiryum (Te)’dir
(Tablo 5.1 ve Tablo 5.2).

Ge, Ag ve In elementlerinin, Galen mineralinin kristal yapisina girebilmesi yalnizca
diadohik olarak miimkiin olabilir. Se ve Te elementleri ise galen mineralinin kristal
yapisina hem diadohik hem de izomorfik sekilde dahil olmus olabilirler. Ayrica

kristal ag1 normal bosluklarina da girebilmeleri muhtemeldir.
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Asagida nedenleri ile agiklanmaktadir.

> Ge, Ag, In Se ve Te clementleri, Pb elementinin yerini diadohik olarak
alabilirler. Kalkofil elementlerden olan bu kiymetli iz metal elementleri S

elementine baglanmak isterler. Ciinkii:

e Bu clementlerin atom caplart Pb elementinden oldukca azdir (Pb elementinin

atom ¢ap1: 1,81 A°).

e +4 degerlikli Ge elementi, diadohinin yakalama tiirtinde; +1, +2, +3 degerlikli
olan Ag elementi kabul etme, kamuflaj ve yakalama tiirlerinde; +3 degerlikli
In elementi ise kabul etme tiiriinde Pb elementinin yerine gelebilir. Se ve Te
elementleri ise +2 degerlikli olan Pb elementine oldukc¢a uzak degerliklere
sahiptirler. Bu sebeple diadohi zorlagmaktadir. Gerg¢eklesebilecek diadohi de

yakalama tiirlinde olacaktir.

e Ge, Ag ve In elementleri, Pb ve S elementlerinin yerini izomorfik olarak
alamaz. Cilinkii bu kiymetli iz metal elementlerinin jeokimyasal 6zellikleri iki
ana elementinkilere de benzememektedir. Ancak, jeokimyasal agidan S
elementine olduk¢a fazla benzeyen Se ve daha az olarak benzeyen Te
elementleri, S elementinin islevini yerine getirmek iizere bu ana element ile
izomorf sekilde yer degistirebilir. Bu olay daha c¢ok Se elementi ile S
elementi arasinda goriilmektedir. Degerliklerinin, koordinasyon sayisinin,
lyonizasyon potansiyelinin, iyon c¢apimmin ve elektron ilgisinin S
elementininkilere benzeyisi; Se elementinin izomorfik olarak Galen

mineralindeki S elementinin yerine gecmesini kolaylastirir.

» Ge, Ag, In, Se ve Te elementlerinin, S elementi ile kuracagi bagin tipi orta
seviyede giiclii kovalent bagdir denilebilir. Se ve Te elementlerinin Pb elementi
ile kuracaklar1 baglar ise S elementi ile kuracaklarindan daha kovalent

olacaklardir. Ciinkii:

» S elementinin elektronegativitesi ile Ge, Ag, In, Se ve Te elementlerininkiler
ayni degildir. Ancak, Ge elementinin elektronegativitesi S elementininkine daha
yakin bir degerde oldugundan; Ge---S baginin S elementinin Ag ve In elementleri

ile kuracagi baglardan daha kovalent olacagr disiiniilebilir. Se ve Te
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elementlerinin  elektronegativite degerleri birbirlerinden pek de farkh
olmadigindan, bu kiymetli iz metal elementlerinin S elementi ile kuracaklar
bagli hemen hemen ayni derecede kovalent olacaktir. Ancak, Pb elementinin
elektronegativitesi Se elementininkine daha yakin bir degerde oldugundan; Pb---
Se baginin, Pb---Te bagindan ve S elementinin Se ve Te elementleri ile kuracagi

baglardan daha kovalent olacag diisiintilebilir.

Ag elementi 8li ve 10’lu, In elementi 6’li ve Ag elementi de 4’li
koordinasyonlar yapabilmektedir. Koordinasyon sayisi arttikga bagka bir
elementi ¢gekme gliciiniin azalacagini diisiinerek; Ag ile S elementleri birbirlerini,
Ge ile S ve In ile S arasindaki ¢ekim giiclinden daha az bir kuvvetle ¢ekecektir
diyebiliriz. Se elementi 4’lii, Te elementi ise daha yiliksek degerde
koordinasyonlar yapabilmektedir. Te ile S elementleri birbirlerini,Se ile S
elementleri arasindaki ¢ekim giiciinden daha az bir kuvvetle ¢cekecektir. Ayrica
Pb elementinin koordinasyon sayis1 S elementininkinden fazla olabildigi i¢in Pb
elementi ile Se ve Te elementi arasinda kurulacak baglar S ile yine bu iki
kiymetli iz metal elementi arasinda kurulacak baglardan daha zayif karakterde

olacaktir.

S elementinin iyonizasyon potansiyeli yiiksek bir deger olup, 999,6 kj/mol " dir.
Ge ve Ag elementlerinin de yiiksek sayilabilecek degerlere sahip olmasi sebebi
ile, bu elementlerin S elementi ile olan baglar1 In---S bagindan daha kovalent
olacaktir. Pb elementinin ise 715,6 kj/mol'’dir. Se ve Te elementlerinin de
iyonizasyon potansiyellerinin S elementi gibi fazla olusu; Se ve Te elementleri ile
S elementi arasinda kurulacak baglarin, bu kiymetli iz metal elementlerinin Pb

elementi ile kuracaklar1 baglardan daha kovalent olmasini saglayacaktir.

Her bes element de, S elementini polarize ederek arada kurulacak bagin
kisalmasini ve dolayisi ile bag kuvvetinin artmasini saglayacaktir. In elementi, bu
iic kiymetli iz metal element arasinda en biiyiik polarizasyon degerine sahip
olanidir. Se ve Te elementlerinin polarizabiliteleri Pb elementininkinden oldukc¢a
diisiik oldugundan, Pb elementi Se ve Te elementlerini polarize edebilir. Ancak
bu deger, Te elementinde Se elementindekinden daha fazla oldugundan Te

elementinin kuracagi baglar daha giiclii olabilir.
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» Bu bes kiymetli iz metal elementinin hepsi pozitif degerlikli (katyon)
olduklarindan dolayi; S elementi ile aralarindaki bagin kovalentlik derecesi bu
kiymetli iz metal elementlerinin boyutlarina baghdir. Ge elementi Ag ve In
elementlerininkinden daha kiiciik iyon ¢apina sahip oldugu i¢in Ge---S bagi, Ag--
-S ve In---S bagindan daha kovalent olacaktir. Te elementi Se elementininkinden
daha kiiciik bir iyon ¢apina sahip oldugu i¢in Te---S bagi, Se---S bagindan daha
az kovalent olacaktir. Ancak, Se ile Te elementlerinin -2 degerlik aldig1 ve S
elementinin yerine gectigi durumlarda; Pb elementinin Te elementi ile kuracagi

bag daha kovalent olacaktir.

» Ge, Ag ve In elementlerinin galen mineralindeki bosluklara girmesi miimkiin
degildir. Ciinkii; bu kiymetli iz metal elementlerinin boyutlari, galen mineralinin
kristal ag1 normal bosluklarinin boyutlarindan (1,4730A°) daha biiyliktiir. Se ve
Te elementlerinin atom ¢aplar1 ise sirasi ile 1,33 ve 1,42 A”dir. Buradan da
anlasilacag1 tlizere bu iki kiymetli iz metal elementinin Galen mineralinin
bosluklarinda da yer almis olmalar1 da miimkiindiir (Sekil 5.2). Atom ¢apinin Te
elementininkinden daha kiigiik olmasi, Se elementine kristal bosluklarinda yer

alma konusunda avantaj saglar.

» Ag elementinin alabilecegi degerlikler, Ge ve In elementlerinden daha diisiik ya
da Pb ile ayni olabileceginden S elementi tarafindan Pb elementinin yerine tercih
edilebilir. Ancak In elementinin elektronegativitesi diger iki elemente oranla
daha diistiktiir. S elementi, kristal sistemine en biiylik enerjiyi getirecek olan
elementi tercih edeceginden In elementinin ve daha sonra da Ag elementinin Pb

elementinin yerini almasi olayina daha sik rastlanilabilir.

Yukarida yapilan yorumlar ile ilgili mineralin ana elementleri ve kiymetli iz metal

elementlerinin jeokimyasal 6zelliklerinin karsilagtirmasi Tablo 5.7’de verilmistir.
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Tablo 5.7: Galen mineralini olusturan elementlerin ve yapiya girebilecek kiymetli iz

metallerin jeokimyasal 6zellikleri

GALEN MINERALINI OLUSTURAN ELEMENTLERIN OZELLIKLERI
2
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Pb | 1,81 4,2 6, 10 2,33 1,2 715,6 6,8 -30
S |1,09]()2,2,4,6 4,6 2,58 2-0,42 999,6 2,9 -200
GALEN’IN ICEREBILECEGI KIYMETLI METAL ELEMENTLERININ OZELLIKLERI
Ge | 1,52 4 4 2,01 0,53 762,1 6,1 -120
Se | 133 (2,6 4 2,18 2-0,42 940,9 38 -195
Ag | 1,75 1,2,3 8,10 1,93 |1,26-1,03-0,89 | 731 7,9 -125
In 2 3 6 1,78 0,81 558,3 9,7 -30
Te | 142 (92,4,6 |4,6,8 12| 21 2,24 - 0,56 869,2 55 -290

{

al =a2=2a3=5,936 A°

Sekil 5.2: Galen mineralinin kristalografik yapisi

5.6.2. Sfalerit (ZnS)

Herhangi bir sfalerit mineralinin kristal yapisinda bulunabilecek kiymetli iz metaller
galyum (Ga), germanyum (Ge), kadmiyum (Cd), indiyum (In) ve talyum (Tl)’dir
(Tablo 5.1 ve Tablo 5.2).

Ga, Ge, Cd, In ve Tl elementleri sfalerit mineralinin yapisinda ya diadohik olarak ya

da kristal ag1 normal bosluklarina girerek yer alabilirler.
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» Sfalerit mineralinde yer alabilecek tiim kiymetli iz metal elementleri Zn elementi

ile bilesik olusturmaktan ziyade bu ana elementin yerini almak isteyecek kalkofil

elementlerdir. Bu kiymetli iz metaller diadohik yer degistirme ile kristal

yapisinda heterojen sekilde ve sinirlt miktarlarda bulunabilirler. Ciinkii:

Ge elementinin biiylikliigli, Zn elementi ile aynidir (Zn elementinin atom
capt: 1,53 A°). Cd elementinin biiyiikligii Zn elementinin biytikligiini
%15’ten fazla asmazken geri kalan Ga, In ve TI elementlerinin boyutlar1 Zn
elementinin atom ¢apinin %15’inin de {izerindedir. Bu sebeple Ge ve Cd
elementlerinin Zn elementi ile yer degistirmesinin daha kolay olacagi

sOylenilebilir.

Cd  elementinin  elektronegativitesi ~ diger  kiymetli iz = metal
elementlerininkilerden daha diisiik oldugu i¢in sfalerit mineralinin yapisina

girmesinde Oncelik taninacaktir.

+3 degerlikli Ga, In ve TI ile +4 degerlikli Ge elementleri sahip olduklari
degerliklerin Zn elementininkinden biiyiilk olmalar1 sebebi ile bu ana
elementin yerini diadohinin yakalama tiiriiyle alabilirler. +2 degerlikli olan
Cd ise Zn ile ayni degerlikte oldugundan sfalerit minerali i¢inde diger
kiymetli iz metallerden daha fazla rastlanilabilir. Cilinkii kamuflaj tiirtinde
diadohik yer alma gergeklestirecektir. Tl elementi +1 degerlik aldigi zaman
sfalerit mineralinin yapisina diadohinin kabul etme tiirliyle dahil olacaktir ve
+1 degerlikli Tl elementine Ga, In, Ge elementlerinden daha sik

rastlanilacaktir.

» Ge, Ag ve In elementlerinin, S elementi ile kuracagi bagin tipi orta derecede

giiclii kovalent bag olacaktir. Ciinkii:

S elementinin elektronegativitesi ile Ga, Ge, Cd, In ve Tl elementlerininkiler
ayni degildir. Ancak, Tl ve Ge elementlerinin elektronegativite degerleri S
elementininkine daha yakin bir deger oldugundan; TI---S ve Ge---S
baglerinin S elementinin Ga, Cd ve In elementleri ile kuracag1 baglardan daha

kovalent olacagi diisiiniilebilir.

75



e Ga ve Ge elementleri de 4’lii koordinasyonlar yapabilmektedir. Koordinasyon
sayist arttikga baska bir elementi ¢ekme giiclinlin azalacagini diislinerek; Ga
ve Ge elementleri ile S elementi birbirlerini, Cd, In ve T1 ile S arasindaki

cekim giiclinden daha fazla bir kuvvetle ¢ekecektir.

e S elementinin iyonizasyon potansiyeli yiiksek bir deger olup, 999,6 kj/mol
"dir. Siras1 ile Cd ve Ge elementlerinin iyonizasyon potansiyellerinin Sfalerit
mineralinin yapisina girebilecek diger kiymetli iz metal elementlerininkinden
biiyiikk olmasi; bu iki elementin S ile olan baglarinin daha kovalent olmasini

saglayacagini diistindliirmektedir.

e Tiim bu kiymetli iz metal elementleri, S elementini polarize ederek arada
kurulacak bagin kisalmasinm1 ve dolayis1 ile bag kuvvetinin artmasini
saglayacaktir. In ve Ga elementleri bu acidan bakildiginda S elementini en

kuvvetlice ¢geken kiymetli iz metaller olacaktir.

e Bu kiymetli iz metal elementlerinin hepsi pozitif degerlikli (katyon)
olduklarindan dolay1; S elementi ile aralarindaki bagin kovalentlik derecesi
bu kiymetli iz metal elementlerinin boyutlarina baglidir. Ge ve Ga elementleri
Cd, T1 ve In elementlerininkinden daha kii¢iik iyon ¢apina sahip oldugu i¢in
Ge---S ve Ga---S bagler1, Cd---S, TI---S ve In---S baglarindan daha kovalent

olacaktir.

» Ayrica Zn—S elementleri arasindaki boslugun capr 2,5204 A®dir. Sfalerit
mineralinin yapisinda yer alabilecek kiymetli iz metal elementlerinin tiimiiniin
atom c¢aplar1 bu sfalerit mineralindeki bosluklarin c¢aplarindan kiigiiktiir. Bu
sebeple bu elementlerin bosluklara yerlesmeleri de miimkiindiir (Sekil 5.3). Siras1
ile 1,52 ve 1,71 A° atom caplarina sahip Ge ve Cd elementlerinin bosluklara
yerlesme sansi digerlerinden daha fazladir. Ciinkii; sfaleri mineralinin kristal
yapisina girebilecek kiymetli iz metaller arasinda en kiiciik boyutta olanlari bu iki

elementtir.

Yukarida yapilan yorumlar ile ilgili mineralin ana elementleri ve kiymetli iz metal

elementlerinin jeokimyasal 6zelliklerinin karsilagtirmasi1 Tablo 5.8’de verilmistir.
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Tablo 5.8: Sfalerit mineralini olusturan elementlerin ve yapiya girebilecek kiymetli

iz metallerin jeokimyasal 6zellikleri

SFALERIT MINERALINI OLUSTURAN ELEMENTLERIN OZELLIKLERI
2
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Zn | 1,53 2 4,6 1,65 0,74 906,4 6,4 0
S | 1,09 |(-)2,2,46| 4,6 2,58 | 2-042 999.6 2,9 -200
SFALERIT’IN ICEREBILECEGI KIYMETLI IZ METAL ELEMENTLERININ
OZELLIKLERI
Ga | 1,81 3 4,6 1,81 0,62 578,8 8,1 -30
Ge | 1,52 4 4 2,01 0,53 762,1 6,1 -120
Ccd | 1,71 2 6,8 1,69 0,97 876,7 7.2 0
In 2 3 6 1,78 0,81 558,3 9,7 -30
TI | 2,08 1,3 6,8 2,04 | 1,47-095 [ 5894 7,6 -15

Sekil 5.3: Sfalerit mineralinin kristalografik yapisi

5.6.3. Kalkopirit (CuFeS;)

Herhangi bir kalkopirit mineralinin kristal yapisinda bulunabilecek kiymetli iz
metaller germanyum (Ge), selenyum (Se), indiyum (In), telliiryum (Te) ve altin

(Au)’dur (Tablo 5.1 ve Tablo 5.2).
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Ge, In ve Au elementleri Cu ve/veya Fe elementlerinin yerini yalmzca diadohik

olarak alabilirler. Se ve Te elementleri Cu ve/veya Fe elementlerinin yerini diadohik,

S elementinin yerini ise izomorfik sekilde alabilirler. Clinkii:

» Ge, In ve Au kiymetli iz metal elementleri; ana element ile (Fe, Cu vb.) bilesik

olusturmaya egilimli degillerdir. Bunlar diadohik elementlerdir. Kalkopirit

mineralindeki Cu ve/veya Fe elementlerinin yerini alip S elementi ile bag

kurmaya calisacaklardir diye diisiiniilebilir. Se ve Te elementleri ise Ge, In ve

Au elementlerinden daha nadir olarak diadohik yer degistirme olayina

katilabilirler.

Boyutlart dolayisi ile Ge elementi Cu elementine (Cu elementinin atom
capt: 1,57 A°), Au elementi Fe elementine (Fe elementinin atom ¢ap1: 1,72
A°) daha yakindir. In elementinin atom ¢api Cu elementininkinden oldukga
fazla oldugundan ve Fe elementinin atom g¢apinin ancak %15’i kadar Fe
elementinden biiylik oldugundan dolay1; yer degistirmek i¢in Fe elementini
sececektir. Se ve Te elementlerinin atom ¢aplart Cu ve Fe
elementlerininkinden azdir. Ancak atom ¢aplar1t Cu elementininkine daha

benzerdir.

Galen mineralinde de oldugu gibi kalkopirit mineralinde de oncelik In
elementinindir. Ciinkii elektronegativitesi ¢ok diisiik oldugundan kalkopirit

kristalinin yapisina getiride bulunur.

+4 degerlikli Ge ve +3 degerlikli In elementleri, diadohinin yakalama
tiirtinde Cu ve Fe elementlerinin yerine gecebilir. +1 degerlikli Au elementi
ise Cu ve Fe elementleri ile kabul etme tiliriinde diadohi gosterir. Au
elementinin diger kiymetli iz metal elementlerinden daha fazla elektrona
sahip olmas1 Kalkopirit mineralinde yer almasini kolaylastirir. Se ve Te
elementlerinin her ikisi de, +2 degerlikli olan Cu ve Fe elementlerine
oldukca uzak degerliklere sahiptirler. Bu sebeple diadohi zorlagsmaktadir. +4
degerlik de alabilen Te elementi, yer degistirme agisindan Se elementinden

daha uygundur. Gergeklesebilecek diadohi de yakalama tiiriinde olacaktir.

» Kiristal kimyas1 bakimindan S elementine oldukca fazla benzeyen Se ve daha az

olarak benzeyen Te elementleri izomorf sekilde S elementi ile yer degistirebilir.
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Bu olay daha cok Se elementi ve Selementi arasinda goriilmektedir. Bu konu

Boliim 5.6.1°de agikca anlatilmistir.

Cu—S elementleri arasindaki boslugun capi 1,2900 A°, Fe—S elementleri
arasindaki boslugun ¢ap1 ise 1,2150 A®dir.  Yani kalkopirit mineralinin
igerebilecegi hicbir kiymetli iz metal bu mineralin bosluk yapisina girmis olamaz

(Sekil 5.4).

Au elementinin S elementi ile kuracagi bag tamamen kovalent olacaktir
diyebiliriz. Diger iki kiymetli iz metal elementinin kuracagi bag ise
elektronegativitelerinin S elementininkinden farki nispetinde daha az kovalent
olacaktir. Se ve Te elementlerinin, S elementi ile kuracagi bagin tipi de kovalent
olacaktir. Cu ve Fe ile kuracakli baglar ise S ile kuracaklarindan daha kovalent

olacaklardir. Ciinkii:

e S elementinin elektronegativitesi ile Ge, In, Se ve Te elementlerininkiler ayni
degildir. Ancak, Ge elementinin elektronegativitesi S elementininkine daha
yakin bir degerde oldugundan; Ge---S baginin In---S bagindan daha kovalent
olacag diisiiniilebilir. Au elementinin elektronegativitesi (2,54 kcal mol™) ise
S elementininki (2,58 kcal mol”) ile neredeyse aymdir. Bu sebeple
kuracaklart bag tamamen kovalenttir denilebilir. Se ve Te elementlerinin
elektronegativite degerleri birbirlerinden pek de farkli olmadigindan, bu
kiymetli iz metal elementlerinin S elementi ile kuracaklar1 bagli hemen
hemen ayni derecede kovalent olacaktir. Ancak, Cu ve Fe elementlerinin
elektronegativiteleri Te elementininkine daha yakin bir degerde oldugundan;

Cu---Te ve Fe---Te baglar1 daha kovalent olacaktir.

e Au clementi 81li ve 12’li koordinasyonlar yapabilmektedir. Yiiksek
koordinasyon sayisi sebebi ile Au elementinin S elementi ile olusturacagi bag
diger iki kiymetli iz metalin olusturacagi bagdan daha gligsiiz olabilir. Se
elementi 4’lii, Te elementi ise daha fazla sayida koordinasyon degerlerine
sahiptir. Koordinasyon sayisi arttikca baska bir elementi ¢ekme giiciiniin
azalacagim diisiinerek; Te ile S elementleri birbirlerini,Se ile S elementleri

arasindaki ¢ekim giiciinden daha az bir kuvvetle ¢cekecektir diyebiliriz.
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Au elementinin Ge ve In elementlerininkinden daha yliksek iyonizasyon
potansiyeline sahip olmasi sebebi ile, bu elementin S elementi ile olan bagini
In---S ve Ge---S bagindan daha kovalent yapmaktadir. S elementinin
iyonizasyon potansiyeli yiiksek bir deger olup, 999,6 kj/mol’dir. Cu
elementinin 745,5 kj/mol™ ve Fe elementinin de 762,5 kj/mol™*dir. Se ve Te
elementlerinin de iyonizasyon potansiyellerinin S elementi gibi fazla olusu;
Se ve Te elementleri ile S elementi arasinda kurulacak baglarin, bu kiymetli
iz metal elementlerinin Cu ve Fe elementleri ile kuracaklar1 baglardan daha

kovalent olmasin1 saglayacaktir.

Her bes element de, S elementini polarize ederek arada kurulacak bagin
kisalmasin1 ve dolayis1 ile bag kuvvetinin artmasini saglayacaktir. In
elementi, bu ii¢ kiymetli iz metal element arasinda en biiyiik polarizasyon
degerine sahip olanidir. Se ve Te elementlerinin polarizabiliteleri Cu ve Fe
elementlerininkinden oldukca diisiik oldugundan, Cu ve Fe elementleri Se ve
Te elementlerini polarize edebilir. Ancak bu deger, Te elementinde Se
elementindekinden daha fazla oldugundan Te elementinin kuracagi baglar
daha giiclii olabilir. Ayrica Fe elementi Cu elementinden daha yiiksek
polarizebiliteye sahip oldugundan kuracagi baglar da cu elementinin kuracagi

baglardan giiclii olacaktir.

Ge ve In elementleri S elementi ile kovalentligi daha az olan baglar
kurabilmektedirler. Bu sebeple bu iki kiymetli iz metal elementinin elektron
sayilart bag giicinde Onem kazanmaktadir. + degerlikli Ge ve In
elementlerinden iyon cap1 kiigiik olanin S elementi ile kuracagi bagin giicii
iyon ¢ap1 biiyiik olaninkinden fazladir. Yani Ge elementi In elementinden
daha giiclii bag kurar. Se ve Te elementleri pozitif degerlikli (katyon)
olduklarinda; S elementi ile aralarindaki bagin kovalentlik derecesi bu
kiymetli iz metal elementlerinin boyutlarina baghdir. Te elementi Se
elementininkinden daha kiigiik bir iyon ¢apina sahip oldugu i¢in Te---S bagi,
Se---S bagindan daha az kovalent olacaktir. Ancak, Se ile Te elementlerinin -
2 degerlik aldig1 ve S elementinin yerine gegtigi durumlarda; Fe ve Cu

elementlerinin Te elementi ile kuracag1 bag daha kovalent olacaktir.
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Yukarida yapilan yorumlar ile ilgili mineralin ana elementleri ve kiymetli iz metal

elementlerinin jeokimyasal 6zelliklerinin karsilagtirmasi Tablo 5.9°da verilmistir.

Tablo 5.9:

Kalkopirit mineralini olusturan elementlerin ve yapiya girebilecek

kiymetli iz metallerin jeokimyasal 6zellikleri

KALKOPIRIT MINERALINI OLUSTURAN ELEMENTLERIN OZELLIKLERI
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Cu | 1,57 1,2 6,8 1,9 0,96 - 0,72 745,5 6,7 -119
Fe | 1,72 2,3 6 1,83 0,74 - 0,64 762,5 8,4 -13
S |1,09] (-)2,2,4,6 4,6 2,58 2-0,42 999,6 2,9 -200
KALKOPIRIT’IN ICEREBILECEGI KIYMETLI iZ METAL ELEMENTOZELLIKLERI
Ge | 1,52 4 4 2,01 0,53 762,1 6,1 -120
Se [1,33| (92,6 4 2,18 2-0,42 940,9 38 -195
In | 2 3 6 1,78 0,81 558,3 9,7 -30
Te |142| (-2,4,6 |4,68 12| 21 2,24 - 0,56 869,2 5,5 -290
Au | 1,79 1,3 8,12 2,54 1,37 890,1 6,1 -220

oV 0€°0L =2

Sekil 5.4: Kalkopirit mineralinin kristalografik yapist ( kiigiik atomlar S, biiytikler
Cu ve Fe)

5.6.4. Pirit (FeS,)

Herhangi bir pirit mineralinin kristal yapisinda bulunabilecek kiymetli iz metaller

selenyum (Se) ve altin (Au)’dur (Tablo 5.1 ve Tablo 5.2). Ayrica Tablo 5.12’deki



degerlerden kiymetli iz metal elementlerinin pirit mineralinin yapisinda yer almasi

ile ilgili yaklagimlara varilabilir.

Au ve Se kiymetli iz metal elementleri diadohik olarak Fe elementinin yerini almis
olabilir. Ayrica Se elementi S elementinin yerine izomorfik olarak gelmis olabilir.
Bolim 5.6.1 ve Bolim 5.6.3’te bu konu ile ilgili daha ayrintili bilgiler verilmistir.
Fe—S elementleri arasindaki boslugun ¢apt 1,2970 A”dir. Yani Pirit mineralinin

icerebilecegi hicbir kiymetli iz metal bu mineralin bosluk yapisina girmis olamaz

(Sekil 5.5).

Sekil 5.5: Pirit mineralinin kristalografik yapisi

Yukarida yapilan yorumlar ile ilgili mineralin ana elementleri ve kiymetli iz metal

elementlerinin jeokimyasal 6zelliklerinin karsilagtirmasi Tablo 5.10°da verilmistir.

Tablo 5.10: Pirit mineralini olusturan elementlerin ve yapiya girebilecek kiymetli iz

metallerin jeokimyasal 6zellikleri

PIRIT MINERALINI OLUSTURAN ELEMENTLERIN OZELLIKLERI
2
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Fe | 1,72 2,3 6 1,83 0,74 - 0,64 762,5 8,4 -13
S | 1,09 | (-2,2,4,6 | 4,6 2,58 2-0,42 999,6 2,9 -200
PIRIT’IN ICEREBILECEGI KIMETLI METAL ELEMENTLERININ OZELLIKLERI
Se | 1,33 (2,6 4 2,18 2-042 940,9 3.8 -195
Au | 1,79 1,3 8,12 | 2,54 1,37 890,1 6,1 -220
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6. INCELENEN ORNEKLERIN ANALiZ SONUCLARININ iSTATISLIKSEL
DEGERLENDIRILMESI

Bu ana baglik altinda, Tablo 6.1°deki kiymetli iz metal analizleri ve ilgili tablolar

verilerek bunlara iligkin degerlendirmelerden bahsedilmistir.

Tablo 6.1’de mineral siitununda yer alan galen, sfalerit ve kalkopirit mineralleri
ornekte en bol bulunan minerallerdir. Boliim 4’te ayrintilar1 ile anlatilmis olan
cevherlesmeleri temsil eden 6rnekler ceneli ve konik kiricilardan gecgirimis ve 30-60
mesh boyutundakiler secilerek binokiiler mikroskop altinda zenginlestirilmistir.
Ayrica sozii gecen analizlerden Pb, Zn ve Cu elementlerinin analizleri atomik
absorpsiyon yontemi ile, geri kalan elementlerin analizleri ise ICP-MS yontemi ile
gerceklestirilmistir. Bu analizler, tiim kayag analizleri degildir. Bu yontemler Boliim

2’de ayrintili bir sekilde anlatilmistr.

Tablo 6.1’de de bu =zenginlestirilmis minerallerin analizleri sonuglart topluca
verilmistir. Tablo 6.1 incelendiginde goriilecektir ki: Sfalerit agisindan zengin olan
orneklerin analizlerinde maksimum Zn degeri %68 ve minimum Zn degeri ise % 10
olarak; Galen agisindan zengin olan 6rneklerin analizlerinde maksimum Pb degeri
%78 ve minimum Pb degerini ise % 10 olarak; kalkopirit agisindan zengin olan
orneklerin analizlerinde maksimum Cu degeri %32 ve minimum Cu degerini ise %

15 olarak bulunmustur.

Cevherlesmelere ait her bir zenginlestirilmis 0rnek i¢in kiymetli iz metal analiz

degerlerine bakildiginda ise goriilecektir ki:

» Ag elementi Korudere cevherlesmesinde galen, Arapugandere cevherlesmesinde
sfalerit ve kalkopirit, Firincikdere ve Handeresi cevherlesmelerinde galen ve
Bagirkagdere cevherlesmesinde de hem galen hem de kalkopirit 6rneklerinde 100

ppm civarinda analiz degerleri sergilemistir.
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Au elementine sadece Arapugandere cevherlesmesinde 2000 ppb olan
isletilebilirlik smir degerini olduk¢a asan bir analiz degeri (7830 ppb) ile
kalkopirit 6rneginde rastlanilmigtir. Bu kiymetli iz metal elementine 800 ppb gibi
yiiksek sayilabilecek bir analiz degeri ile ayni cevherlesmeye ait galen 6rneginde

rastlamaktayiz.

Cd elementi incelenen tiim cevherlesmelerde oldukca fazla tendrlerde yer
almakta olup Korudere cevherlesmesinde sfalerit Orneginde, Arapugandere

cevherlesmesinde de galen 6rneginde 2000 ppm degerlerini vermistir.

Te elementinin 10 ppm olan isletilebilirlik sinir degerinin yalnizca Arapugandere

cevherlesmesine ait bir sfalerit 6rneginde asildig1 gortilmiistiir (11,5 ppm).

Tl elementi Firincikdere ve Handeresi cevherlesmelerinde galen orneginde,
Bagirkagdere cevherlesmesinde kalkopirit Orneginde yiiksek tenordedir. Bu
kiymetli iz metal element ile ilgili analiz sonucunda en yiiksek deger 2,6 ppm

olarak saptanmistir.

Se elementi sozii gegen {ic mineralin drneklerinde de fazlaca tespit edilmistir. En
yiiksek degerler; Arapucandere cevherlesmesi sfalerit 6rnegindeki 342 ppm’lik
ve Bagirkacdere cevherlesmesi kalkopirit Ornegindeki 250 ppm’lik analiz

degerleridir.

In ve Ge elementlerine ait analizlerin hi¢ birinde bu kiymetli iz metal
elementlerinin  isletilebilirlik smir degerlerini asan analiz sonuglarina
rastlanilmamasi ile beraber, In elementinin Arapugandere galen ve kalkopirit
minerallerindeki analiz sonuglart 2 ppm olan isletilebilirlik sinir degerine

yakindir (sirast ile 1,05 ve 0,84 ppm).

Molibdenit mineraline bagli olarak bulunabilen Re elementi incelenmis olan
cevherlesmelerdeki minerallerde c¢esitli oranlarda goriilmiistir. 5 ppb olan
isletilebilirlik smir degeri Arapugandere cevherlesmesi kalkopirit 6rneginde 9

ppb ile asilmastir.

Ga celementinin yiikksek analiz sonuglar1 ise tim cevherlesmelerde
gozlenmektedir. Ancak en yiiksek analiz degerini Korudere cevherlesmesi sfalerit

Orneginin analizinde gézlemlemekteyiz.
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Tablo 6.1: Korudere, Arapucandere, Bagirkacdere, Handeresi ve Firincikdere

cevherlesmelerinin kiymetli iz metal analiz sonuglari
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*: Tabloda verilen isletilebilirlik sinir degerleri ¢esitli kaynaklardan elde edilmis olup hangi miktarda
rezervler i¢in ortalama sinir degerleri olduklar tespit edilememistir. Bu degerlerin derlenmesinde
Jankovic (1967), Sekizinci Bes Yillik Kalkinma Plani (Ozel Ihtisas Komisyonu - 2001) Raporlari,
U.S. Geological Survey (2006) ve Ihracat Diinyas1 Raporu (2006) isimli kaynaklardan
yararlantlmistir.
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Tablo 6.1°deki Ga, Ge, Se, In, Re, Cd, TI, Te, Au ve Ag kiymetli iz metal
elementlerinin Tablo 6.2°de toplam tendr siitunundaki tenér degerleri, bulunduklar
stlfiirli minerallerdeki ortalama isletilebilirlik degerleri ile karsilagtirildiginda su

sonuglara varilmstir:

» Arapucandere cevherlesmesinde kalkopirit minerali ile birlikte bulunan Au
elementinin 2000 ppb olan isletilebilirlik sinir degerini asan ortalama bir analiz

degeri (2188 ppb) tespit edilmistir.

» Korudere cevherlesmesinde sfalerit minerali ile birlikte bulunan Ga elementinin

10 ppm olan igletilebilirlik sinir degerini agan ortalama tespit edilmistir (42 ppm).

» Arapucandere, Firincikdere, Bagirkagdere ve Handeresi cevherlesmelerinde Se
elementinin 40 ppm olan isletilebilirlik sinir degerini oldukca fazla asan ortalama
analiz  degerleri tespit edilmistir. Arapucandere’de 105 ppm, diger

cevherlesmelerde 96 ppm’dir.

» Korudere cevherlesmesinde Cd elementinin 100 ppm olan isletilebilirlik sinir
degerini oldukc¢a fazla asan ortalama analiz degeri tespit edilmistir (1145 ppm).
Arapucandere cevherlesmesinde bu deger 578 ppm dolayinda iken; Bagirkagdere,

Handeresi ve Firincikdere cevherlesmelerinde 165 ppm’dir.

» Korudere ve Arapugandere cevherlesmelerinde Re elementinin 5 ppb olan
isletilebilirlik smir degerine yakin ortalama analiz degerleri tespit edilmistir.
Arapugandere’de 2,5 ve Korudere’de 3.25 ppb’dir. (Re molibdenit ile birliktelik
gosterir. Ancak bu cevherlesmelerde az da olsa Zn ve Pb’ye bagl olarak

bulunmustur).

Asagida Tablo 6.2’de verilmis olan tendr degerlerine, Tablo 6.1°deki analiz
sonuclarindan faydalanilarak ulagilmigtir. Her cevherlesme i¢in Pb, Zn ve Cu
elementlerinin tendrlerinin ve incelenen tiim kiymetli iz metal elementlerinin
tenorlerinin ortalamalar1 hesaplanmistir ve Tablo 6.2’de toplam tenér stununda
verilmistir. Bu kiymetli iz metal ortalama tendrlerinin Pb, Zn ve Cu elementlerine
bagli olarak gelismis toplam tendr degerleri oldugu disiiniilerek; dogru oranti
yontemi ile Pb, Zn ve Cu elementlerinin her biri i¢in bu kiymetli iz metal

elementlerinin tendrleri hesaplanmustir. Ornegin; Tablo 6.1°deki Arapugandere
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cevherlesmesindeki Au’nun ortalama tenorii 2188 ppb; Cu’nunki %12,59; Zn’ ninki

%18,77 ve Pb’ninki de %15,7°dir. S6zii gegen ortalama Au degeri Cu+Zn+Pb’ye

bagli toplam tenordiir. Aralarinda dogru orant1 kurularak (Cu+Zn+Pb’ye bagh Au

2188 ppb ise, yalnizca Cu’ya vs. bagli Au ka¢ ppb’dir?) Tablo 6.2°deki degerlere

ulasilabilir.

Korudere, Arapugandere, Bagirkagdere, Handeresi ve Firincikdere

.
.

Tablo 6.2

cevherlesmelerinin Tablo 6.1°deki analiz sonuglarinin her cevherlesme i¢in bagh

bulundugu ana elemente gore kiymetli iz metal tendr degerleri
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Tablo 6.1°deki Korudere, Arapucandere, Bagirkacdere, Handeresi ve Firincikdere
cevherlesmelerinin icerdigi kiymetli iz metal elementleri miktarlar1 g6z oniinde
bulundurularak Tablo 6.3’teki korelasyon degerleri ve Sekil 6.1, Sekil 6.2 ve Sekil
6.3teki grafikler excell programi kullanilmak sureti ile elde edilmistir. Ancak, yeterli
sayida Ornek analize tabi tutulamadigindan cevherlesme tiplerine gore korelasyon
degerlendirilmesi yapilamamistir. Bu sebeple asagida inceleme alanindaki Cu, Pb ve
Zn elementleri ile kiymetli iz metal elementleri arasinda bolgenin genelini

yansitabilecek korelasyon grafik ve tablolar1 verilmistir.

Ayrica agagida, Tablo 6.4’te diinyadaki bazi benzer metalik maden yataklarinin
kiymetli iz metal analiz sonuglarinin ve Pb-Zn-Cu-Fe igeriklerinin Tirkiye’dekiler
ile karsilastirilmasi verilmistir. Bu tablo kiymetli iz metal analizi ¢alismalarinin
yapildig1 pek cok aragtirmanin kiigiik ancak énemli bir boliimiinden olusturulmustur.
Tablodan da anlagilacagi gibi bizim aragtirmamizin kapsaminda incelenen 10
kiymetli iz metal elementinin tiimiinii arastiran bir aragtirmaci bulunmamaktadir.
Konu ile ilgili yapilan kapsamli literatiir calismasinda da karsimiza bunun tersi bir
sonu¢ ¢ikmamistir. Tablo 6.4’dekiler ile Tablo 6.1 ve 6.2’de verilmis olan ¢alisma
alanina ait analizlerin sonuglar karsilastirilmak sureti ile bolgenin kiymetli iz metal

element zenginligi hakkinda yaklasik bir fikir edinmek de miimk{indiir.

Tablo 6.3: Koru, Arapucandere, Firincikdere, Bagirkagdere ve Handeresi

bolgelerindeki cevherlesmelerin igerdigi kiymetli iz metallerin korelasyon degerleri

- Volkanojenik Pliitojenik Hidrotermal Skarn Tipteki Bagirkacdere
= . Arapucandere ve .

9 Hidrotermal Korudere ve Handeresi

£ . Firincikdere .

) Cevherlesmesi . Cevherlesmeleri

= Cevherlesmeleri

Cu Zn Pb Cu Zn Pb Cu Zn Pb

Ag -1 -1 1 0,22 0,41 -0,49 0,38 0,095 0,25
Au 1 1 -1 0,90 -0,34 -0,39 0,42 -0,41 -0,28
Cd 1 1 -1 -0,28 -0,26 0,61 -0,29 0,48 -0,10
Te 1 1 -1 -0,54 0,93 -0,18 -0,29 -0,16 -0,28
Tl 1 1 -1 -0,50 0,42 0,24 0,40 -0,38 -0,30
Se -1 -1 1 -0,43 0,96 -0,31 0,74 -0,04 -0,43
In 1 1 -1 0,47 -0,57 0,14 0,67 0,04 -0,23
Re 1 1 -1 0,17 -0,33 -0,28 -0,35 0,79 -0,07
Ga 1 1 -1 -0,32 -0,51 0,63 -0,29 0,68 -0,53
Ge 1 1 -1 -0,57 0,96 -0,30 0,17 -0,30 -0,86
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Genel olarak galen, sfalerit ve kalkopirit minerallerindeki Zn, Pb ve Cu
elementleriyle pozitif korelasyon gdstermesi gereken kiymetli iz metaller soyledir

(Tablo 5.1):
e (Sfalerit) Zn elementi Ga, Ge, Cd, In ve Tl ile
e (Galen) Pb elementi Ag ve Te ile
o (Kalkopirit) Cu elementi Se, Te ve Au ile

Korudere cevherlesmesi volkanojenik hidrotermal, Arapugandere ve Firincikdere
cevherlesmeleri pliitonik hidrotermal, Bagirkagdere ve Handeresi cevherlesmeleri ise
skarn zonu hidrotermal tipindedir. Orneklenen cevherlesmelerin olusum sekillerine
gore yapilan bu gruplandirma, asagida yorumlari ile verilecek olan korelasyon grafik

(Sekil 6.1, Sekil 6.2 ve Sekil 6.3) ve degerlerinde (Tablo 6.3) de kullanilmstir.

Korelasyon i¢in drnek sayisinin ¢ok az oldugu bilinmektedir. Ancak, yine de bazi
kargilagtirmalar yapabilmek i¢in bir 6n ¢alisma niteliginde bu aragtirmalar

yapilmistir.

Ornegin; dogal olarak Zn ve Cd elementlerinin oranlari arasinda daima bir pozitif
korelasyon bulunmasina karsilik, kendi sonuglarimizda ortaya c¢ikan negatif
korelasyon en azindan Cd elementinin dagilimmin madenin degisik noktalarina gore
farklilik gosterdigini anlamamiza yardimci olmustur. Yani, belli bir maden yataginda

Cd/Zn oraninin bu sekilde ¢ok degisken oldugu gosterilebilmistir.

Anormal negatif korelasyonlar heterojen dagilimlari gdsterir. Bu da maden
ocagindaki farkli nitelikli cevherlerin varligin1 isaret eder. Farkli nitelik; farkli
cevherlesme tiirlerini, farkli getirimleri veya kimyasal bakimdan zonlanmay1 belirtir.
Bu sorunun ¢o6ziimii ise daha ayrintili (6rnek alma, cok sayida analiz, cevher

mikroskopisi vb.) arastirmalar ile miimkiin olabilir

Yukaridaki bu 6n bilgiler 1s181inda Tablo 6.3’teki korelasyon degerlerinin su sekilde

yorumlanmas1 miimkiindjir:
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--- Volkanojenik Hidrotermal Korudere Cevherlesmesi: Normalde oldugu gibi Pb
elementi ile Ag elementi, Zn elementi ile Cd-Tl-In-Ga-Ge elementleri ile ve Cu

elementi de Te-Au elementleri ile pozitif korelasyon gostermektedir.

Normalin aksine korudere cevherlesmesindeki galen mineralleri Se, sfalerit
mineralleri Au-Te-Re ve kakopirit mineralleri de Cd-TI-In-Re-Ga-Ge kiymetli iz

metal elementlerini icermektdir.

Normalde Se elementi Cu elementi ile pozitif korelasyon sergilemesi gerekirken,
burada negatif oldugu goriilmektedir. Bu durum bize Se elementinin maden i¢indeki
dagiliminin heterojen oldugunu gosterir. Ayni sekilde Te elementinin Pb elementi ile
pozitif korelasyon vermesi gerekiyorken, analiz sonuglar1 negatif yonde ¢ikmistir.

Burada da Te elementinin dagilimi heterojendir.

--- Pliitojenik Hidrotermal Arapucandere ve Firincikdere Cevherlesmeleri: Cu
elementi, Ag-Au-In-Re elementleri ile; Zn elementi, Ag-Te-TI-Se-Ge elementleri ile

ve Pb elementi de Cd-Tl-In-Ga elementleri ile pozitif birliktelik gdstermektedir.

Au elementi, yalnizca Cu elementi ile ¢ok yliksek pozitif korelasyon vermektedir. Zn
elementi ile Te-Se-Ge elementleri ve Pb elementi ile de Cd-Ga elementleri ¢ok

yiiksek pozitif korelasyon i¢indedir.

Ag elementi ise Zn elementi ile orta siklikta, Cu elementi ile de daha seyrek olarak
gozlenmektedir. Te ve Se elementleri yaygin olan durumlarin aksine Zn elementi ile
cok iyi korelasyon sergilemektedir. Ga ve Ge elementlerinin her ikisinin de Zn
elementi ile iyi birliktelikler gostermesi beklenirken Ga elementi Pb elementi ile, Ge

elementi ise Zn elementi ile ¢ok yiiksek siklikta goriilebilmektedir.

Se-Te elementlerinin Cu elementi ile, Ga-Cd-In elementleri Zn elementi ile ve Ag-Te
elementleri de Pb elmenti ile pozitif korelasyon gostermelidir. Oysaki bolgede
yapilan analizler neticesi negatif ¢ikmistir. Bu negativite ilgili minerallerde bu
kiymetli iz metal elementlerinin olmadigni degil, ¢esitli sebeplerle heterojen olarak

var olduklarini gosterir.

--- Skarn Zonu Tipi Bagirkagdere ve Handeresi Cevherlesmeleri: Ag-Au-TI-Se-In-
Ge elementleri Cu elementi ile, Ag-Cd-In-Re-Ga elementleri Zn elementi ile ve Ag

elementi de Pb elementi ile pozitif korelasyonludur.
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Se-In-Ge elementleri Cu elementi ile ve Re-Ga elementi de Zn elementi ile yliksek

korelasyon gosterir.

Ag elementi, Cu elementi ile Zn ve Pb elementleri ile oldugundan daha fazla
gozlenmektedir. Au elementi Cu elementi ile orta siklikta birliktelikler
sergilemektedir. Burada da pliitojenik hidrotermal tipteki Arapucandere ve
Firicikdere cevherlesmelerinin aksine Ga elementi Zn elementi ile yiiksek
sayilabilecek bir birliktelik i¢indedir. Se elementi, yukarida bahsi gecen diger iki
tipteki cevherlesmeden farkli olarak bu cevherlesme tipinde Kalkopirit mineralleri

icinde zenginlesmistir ve genelde de Se kiymetli iz metal elementinin

verdigi korelasyon bu yondedirCu ve Zn elementleri birka¢ kiymetli iz metal
elementi ile pozitif korelasyon degerleri verirken, Pb elementi yalnizca Ag elementi

ile pozitif korelasyon gostermektedir ki bu deger de ¢ok diistiktiir.

Normalin aksine gozlenen negatif korelasyonlar Cu elementi ile Te elementi, Zn
elementi ile Ge-Tl elementleri ve Pb elementi ile Te elementi arasinda
gozlenemektedir. Ilgili kiymetli iz metalin maden igindeki heterojen dagilimim

gosterir.

Calismamiz kapsaminda yapilan kiymetli iz metal ve cevher elementleri analizlerinin
bir baska sonucu olarak olusturulan Sekil 6.1, Sekil 6.2 ve Sekil 6.3’teki korelasyon
grafiklerinde volkanojenik hidrotermal Korudere cevherlesmesi 6rnekleri anlamli bir
korelasyon olusturamadigindan mor renkte noktalar ile belirtilmistir. Pliitojenik
hidrotermal Arapugandere ve Firincikdere cevherlesmelerine ait 6rneklerin toplam 5
ornek analiz edilmis olup sozii gecen kiymetli iz metal element ve ana elementler
arasindaki korelasyonlar hakkinda fikir vermesi acisindan sar1 nokta ve korelasyon
egrisi ile ifade edilmistir. Skarn zonu tipi pliitojenik hidrotermal Bagirkacdere ve
Handeresi cevherlesmelerine ait orneklerin 6 tanesi analiz edilmis ve yine ulasilan
sonuglarin kurulacak korelasyonlarda anlamli olabilecegi diisiiniilerek ayni tablolarda
kirmizi nokta ve korelasyon egrisi ile ifade edilmistir. Tablolardaki egrilerin
korelasyon katsayilarina (r) ulasabilmek agisindan Tablo 6.3’e bakilmasinda fayda

vardir.

91



Sekil 6.1: Arastirilan cevherlesmelerin, tiplerine gore igerdigi kiymetli iz metallerin

(Pb — Kiymetli Iz Metal Element) korelasyon grafikleri
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A : Volkanojenik hidrotermal Korudere cevherlesmesine ait korelasyon degerleri
B : Plitojenik hidrotermal Arapugandere ve Firincikdere cevherlesmelerine ait korelasyon degerleri

Skarn zonu tipi pliitojenik hidrotermal Bagirkagdere ve Handeresi cevherlesmelerine ait korelasyon degerleri
— : Pliitojenik hidrotermal Arapugandere ve Firincikdere cevherlesmelerine ait korelasyon egrisi

Skarn zonu tipi pliitojenik hidrotermal Bagirkagdere ve Handeresi cevherlesmelerine ait korelasyon egrisi
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Sekil 6.2: Arastirilan cevherlesmelerin, tiplerine gore igerdigi kiymetli iz metallerin

(Zn — Kaymetli iz Metal Element) korelasyon grafikleri
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Volkanojenik hidrotermal Korudere cevherlesmesine ait korelasyon degerleri
: Pliitojenik hidrotermal Arapugandere ve Firincikdere cevherlesmelerine ait korelasyon degerleri
Skarn zonu tipi pliitojenik hidrotermal Bagirkacdere ve Handeresi cevherlesmelerine ait korelasyon degerleri
— : Pliitojenik hidrotermal Arapugandere ve Firincikdere cevherlesmelerine ait korelasyon egrisi
Skarn zonu tipi pliitojenik hidrotermal Bagirkagdere ve Handeresi cevherlesmelerine ait korelasyon egrisi

A
]
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Sekil 6.3: Arastirilan cevherlesmelerin, tiplerine gore igerdigi kiymetli iz metallerin

(Pb — Kiymetli Iz Metal Element) korelasyon grafikleri
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A : Volkanojenik hidrotermal Korudere cevherlesmesine ait korelasyon degerleri
B : Pliitojenik hidrotermal Arapugandere ve Firincikdere cevherlesmelerine ait korelasyon degerleri

Skarn zonu tipi pliitojenik hidrotermal Bagirkagdere ve Handeresi cevherlesmelerine ait korelasyon degerleri
— : Pliitojenik hidrotermal Arapugandere ve Firincikdere cevherlesmelerine ait korelasyon egrisi

Skarn zonu tipi pliitojenik hidrotermal Bagirka¢dere ve Handeresi cevherlesmelerine ait korelasyon egrisi
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Yurtdis1 ve Tiirkiye’de baz1 metalik yataklarda yapilan kiymetli iz metal

Tablo 6.4

analiz sonug¢larinin karsilagtirmasi
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Yurtdis1 ve Tiirkiye’de bazi metalik yataklarda yapilan

Tablo 6.4.’iin Devam

kiymetli iz metal analiz sonuglarinin karsilastirmasi
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Yurtdis1 ve Tiirkiye’de bazi metalik yataklarda yapilan

Tablo 6.4.’iin Devam

kiymetli iz metal analiz sonuglarinin karsilastirmasi
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Yurtdis1 ve Tiirkiye’de bazi metalik yataklarda yapilan

Tablo 6.4.’iin Devam

kiymetli iz metal analiz sonuglarinin karsilastirmasi
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Yurtdis1 ve Tiirkiye’de bazi metalik yataklarda yapilan

Tablo 6.4.’iin Devam

kiymetli iz metal analiz sonuglarinin karsilastirmasi
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7. SONUCLAR, TARTISMALAR ve ONERILER
v' Biga Yarmmadasi’nda ilk defa siilfiirli mineralizasyonlara bagli kiymetli
metallerin varlig1 incelenmistir.

v' Korudere, Arapucandere, Bagirkagdere, Handeresi, ve Firmcikdere
cevherlesmelerinden alinan Orneklerin 13 tanesi analize tabi tutulmustur.

Kiymetli metal analiz sonuglari elde edilmistir.

v' Ulkemizde ilk defa siilfiirlii mineraller icinde kiymetli metallerin hangi

jeokimyasal kurallara gore yer alabilecekleri incelenmistir. Bunun sonucu olarak:

o Ge, Ag ve In elementlerinin, galen mineralinin kristal yapisina girebilmesi

yalnizca diadohik olarak miimkiin olabildigi,

o Se ve Te elementleri ise galen ve kalkopirit minerallerinin kristal yapisina
hem diadohik, hem de izomorfik sekilde dahil olmus olabilecegi gibi kristal

ag1 normal bosluklarina da girebilecekleri belirlenmistir.

o Ga, Ge, Cd, In ve TI elementleri sfalerit mineralinin yapisinda ya diadohik

olarak, ya da kristal ag1 normal bosluklarina girerek yer alabilirler.

o Ge, In ve Au elementleri kalkopirit mineralindeki Cu ve/veya Fe

elementlerinin yerini yalnizca diadohik olarak alabilirler.

o Au ve Se kiymetli metal elementleri diadohik olarak Fe elementinin yerini

almis olabilir.
v' Bag tipleri ile ilgili su sonuglara varilmistir:

o Ge, Ag, Cd ve In elementlerinin, S elementi ile kuracagi bagin tipi orta giicte

kovalent olabilir.

o Auelementinin S elementi ile kuracagi bag tamamen kovalent olabilir.
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o Se ve Te elementlerinin, S elementi ile kuracagi bagin tipi daha ¢ok kovalent

olacaktir.
v Kiymetli metallerin ana elementler ile korelasyonlar1 saptanmusgtir:

o Arapugandere ve Firincikdere pliitojenik hidrotermal cevherlesmelerinde Au
ile Cu (rac. = 0,9), Te-Se-Ge ile Zn, Cd ile Pb elementleri arasinda énemli

pozitif korelasyonlar vardir.

o Bagirkagdere ve Handeresi skarn zonu tipi pliitojenik hidrotermal
cevherlesmelerinde Se-In ile Cu, Re-Ga ile Zn arasinda 6nemli pozitif

korelasyonlar vardir.

v Ekonomik 6nem arz eden kiymetli metal elementlerinin analizleri sonucunda
basta Biga Yarimadasi’ndakiler olmak {iizere Tiirkiye Pb-Zn-Cu yataklarinin
kiymetli metal elementleri bakimindan detayli arastirilmasi  gerektigi
goriilmiistiir. Ciinkii incelenen bir c¢ok kiymetli metal, bu tip yataklarda

isletilebilirlik sinirlarinin tizerinde degerler gostermislerdir.

v" Kullamim alanlarmin 6nemi ve fiyatlarmin yiiksekligi ekonomik agidan bu

kiymetli metalleri Tiirkiye i¢in 6nemli kilmaktadir.

v' Bu arastirma sonucunda daha ayrmntili (daha ¢ok sayida zuhur, sistematik ¢ok
sayida Ornek alimi, mikroskobik incelemeler vb.) ¢alismalarin yapilmasi geregi
ortaya ¢ikmaktadir. Bu tiir arastirmalarin sadece Biga Yarimadasi icin degil,

Tiirkiye genelinde yapilmasi yararli olacaktir.

101



KAYNAKLAR

Acar, E., 1972. Dogu Karadeniz Bélgesi Giresun ili Dahilindeki Baz1 Bakir-Kursun-
Cinko Madenlerinin iz Elementler Y6niinden Onemi, MTA, Ankara,
Tiirkiye

Aftabia, A., Ghodratib, Z. and Macleanc, W.H., 2006. Metamorphic textures and
geochemistry of the Cyprus-type massive sulfide lenses at Zurabad,
Khoy, Iran, Journal of Asian Earth Sciences, xx, 1-11

Alpan, T., 1968. Koru-Balcilar (Canakkale) Kdyleri Civarinin Jeoloji Etiidii, Rapor
No: 6840, MTA, Ankara, Tiirkiye

Akyiiz, S. ve Okay, A., 1998. Manyas Giineyi’nin (Balikesir) Jeolojisi ve
Mavisistlerin Tektonik Konumu, MTA Dergisi, 120, 105-120

Basar, E., 2005. Kisisel goriisme

Benzaazoua, M., Marion, P., Pinto, A., Migeon, H. and Wagner, F.E., 2003. Tin
And Indium Mineralogy Within Selected Samples From The Neves
Corvo Ore Deposit (Portugal): A Multidisciplinary Study, Minerals
Engineering, 16, 1291-1302

Besir, D., 2003. Koru Koyii (Lapseki-Canakkale) Pb-Zn-Ag Yatagmin Jenetik
Incelenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, DEU Fen Bilimleri Enstitiisii, {zmir,
Tiirkiye

Caner, G., 1968. Tras Elemanlarin (Iz Elementler) Mineral ve Kayaglar igerisindeki
Dagilimi, Cilt K, Sayt:4, Mad. Y. Miih. MTA Enstitiisii, Ankara,
Tiirkiye

Cunningham, C.G., Mcnamee, J., Vasquez, J.P. and Ericksen, G.E., 1991. A
Model of Volcanic Dome-Hosted Precious Metal Deposits in Bolivia,
Economic Geology, 86,415-421

Ercan, T., 1979. Bati Anadolu, Trakya ve Ege Adalarindaki Senozoyik
Volkanizmasu, Yiiksek Lisans Tezi, 10, 117-137

Gedikoglu, A., Ozpeker, 1., Engin, T., Ozkan, Y.Z. ve Sari, R., 2005. Biga
Yarimadasi’nin Metalojenisi Raporu (Yayinlanmamis), MTA Genel
Miid., Ankara, Tirkiye

Gedikoglu, A., 2006. Kisisel goriisme

Goldschmidt, V. M., 1964. Geochemistry, Oxford University Press, England

102



Gutnic, M., Monod, O., Poisson, A. and Dumont, J. F., 1979. Geolcgie des
Taurides Occidentales (Turque), Mem. Soc. Geol. Fr., N, 58-137.

Giiner, M., 2005. Kisisel goriisme

Heald, P., Foley, N.K. and Hayba, D.O, 1987. Comperative Anatomy of Volcanic-
Hosted Epitermal Deposits:Asid-Sulfate and Adularia-Secite Types,
Economic Geology, 82, 1-26

Ihracat Diinyasi Raporu, 01.2006. http://www.ihracatdunyasi.com/cinko.html

ITU-MTA Projesi, 2004. Biga Yarimadas: Ekonomik Jeolojisi, Metal Isletmeleri
Alt Calisma Grubu (Yayimnlanmamis Rapor), MTA, Ankara, Tiirkiye

Jankovic, S., 1967. Wirtschaftsgeologie der Erze, Springer Verlag, Wien.

Kasap¢i, C., 2005. Kuzeybati Anadolu Pb-Zn Yataklarmin Jeolojisi ve
Olusumlarmin Karsilastirmali incelemesi, Yiiksek Lisans Tezi, U Fen
Bil. Enstitiisii, Istanbul, Tiirkiye

Krauskopf, K.B., 1985. Geochemistry, Cev. Aykol, A., Inan, K., Suner, F., iTU
Matbaast, Istanbul.

Kumbasar, L. ve Aykol, A., 1993. Mineraloji, ITU Matbaasi, Istanbul, Tiirkiye
Makkonen, H., 09.2005 www.gtk.fi/explor/zinc/analyses/mustalampi_minerals.htm

Maral, M., 2004. Biga Yarimadas1 (Can-Yenice-Gonen) Cevresi Komiir Olusumlari,
Yiiksek Lisans Tezi, 1TU Fen Bil. Enstitiisii, Istanbul, Tiirkiye

Marti1'n-Crespo, T., Vindel, E., Lo pez-Garci’a, J.A. and Cardellache, E., 2004.
As—(Ag) Sulphide Veins In The Spanish Central System: Further
Evidence For A Hydrothermal Event Of Permian Age. Ore Geology
Reviews, 25, 199-219

Monteiro, L.V.S., Bettencourt, J. S., Juliani, C. and Oliveira, T.F., 2005.
Geology, Petrography, And Mineral Chemistry Of The Vazante Non-
Sulfide And Ambro” Sia And Fagundes Sulfide-Rich Carbonate-
Hosted Zn—(Pb) Deposits, Minas Gerais, Brazil. Ore Geology
Reviews, 28, 201-234

Okay, A.l., 1988. Can-Yenice-Biga Arasinin Jeolojisi ve Tektonigi, iTO
Yerbilimleri ve Yer alti Kaynaklar1i UYG-AR Merkezi, Istanbul,
Tiirkiye

Okay, Al, Siyako, M., Burkan K.A., 1990, Biga Yarimadasimin Jeolojisi ve
Tektonik Evrimi, TPJD Biilt., 2/1; 83-121

Okay, A.I., 2000. Was The Late Triassic Orogeny in Turkey Caused by The
Collision of An Oceanic Plateau, The Geological Society of London,
173,25-41

103



Orgiin, Y., Giiltekin, A.H., Onal, A., 2003. Geology, Mineralogy And Fluid
Inclusion Data From The Arapucan Pb-Zn-Cu-Ag Deposit,
Canakkale, Turkey, Journal of Asian Earth Sciences, 25, 629-642

Palero-Fernandez, F.J., Martin-Izard, A., 2005. Trace Element Contents In
Galena And Sphalerite From Ore Deposits Of The Alcudia Valley
Mineral Field (Eastern Sierra Morena, Spain), Journal of Geochemical
Exploration, 86, 1-25

Pauling, L., 1960. The Nature of The Chemical Bond. 93

Sagiroglu, A., Sasmaz, A., 2003. Mineralogy And Geochemistry Of The
Argentiferous Pb—Zn And Cu Veins Of The Colakli Area, Elazig,
Eastern Turkey, Journal of Asian Earth Sciences, 23, 37-45

Sekizinci Bes Yilhik Kalkinma Plami; 2001. Madencilik Ozel Ihtisas Komisyonu
Raporu, Metal Madenler Alt Komisyonu Ileri Teknoloji
Hammaddeleri Calisma  Grubu Raporu, Ankara, Tiirkiye
http://ekutup.dpt.gov.tr/madencil/metalmad/oik633.pdf

Sekizinci Bes Yillik Kalkinma Plani; 2001. Demirdis1 Metaller Sanayii Ozel Ihtisas
Komisyonu Raporu, Ankara, http://ekutup.dpt.gov.tr/imalatsa/
0ik533.pdf

Sezenler, H., 2005. Kisisel goriisme

Sinclair, W.D., Kooiman, G.J.A., Martin, D.A. and Kjarsgaard, .M., 2005.
Geology, geochemistry and mineralogy of indium resources at Mount

Pleasant, New Brunswick, Canada, Ore Geology Reviews, 28, 123-
145

Siyako, M., Burkan K.A. ve Okay, A.lL., 1989. Biga ve Gelibolu Yarimadalarinin
Tersiyer Jeolojisi ve Hidrokarbon Olanaklari, TPJD Built., 1/3; 183-
199

Tufan, E.A. ve Kara, A., 1987. Canakkale-Yenice-Vakif Kd&yii Pb-Zn-Cu
Cevherlesmesi Maden Jeolojisi Raporu, Proje no:86-10a, MTA Genel
Mid., Ankara, Tiirkiye

Tiirkiye Ihracatcilar Meclisi Yayin Organi; 2003.
http://www.turkishtime.org/sector 2/18 tr.asp

Ulrich, T., Golding, S.D., Kamberb, B.S., Zawc, K. and Taubed, A., 2002.
Different mineralization styles in a volcanic-hosted ore deposit: the
fluid and isotopic signatures of the Mt Morgan Au—Cu deposit,
Australia, Ore Geology Reviews, 22, 61-90

Unal, N., 2005. Kisisel goriisme

U.S. Geological Survey, 2006. Metal Industry Indicators and Nonmetallic Mineral
Pruducts Industry Indexes, Mineral Commodity Summaries

Usiimezsoy, S., 1987. Kuzeybat1 Anadolu Y1g1s1m Orojeni: Paleotetis' in Bat1 Kenet
Kusagi, TJK Bult., 30 (2), 53-62. Ankara.

104



Usiimezsoy, S., 1990. Istranca Orojeni: Karadeniz Cevresi Kimmerid Orojen
Kusaklar1 ve Masif Siilfit Yaraklari, 7JK Biilt., 33 (1), 17-28.

www.fabre-minerals.com, 05.03. 2005
www.googleearth.com, 12.03.2006
www.rareminerals.com, 05.03. 2005
www.tsumebfineminerals.com, 05.03. 2005

Yiiksel, F. A., 1993. Bati Anadolu bolgesi Serbest Hava Anomalisinin Filtrelenmesi
ve Yerkabugunun Incelenmesi, Doktora Tezi, 1.U. Fen Bilimleri Enst.,
Istanbul.

Yiicelay, M.A., 1971. Canakkale-Yenice-Karakdy-Arapucandere Civarindaki Pb-
Zn-Cu Cevherlesmesine Ait Jeolojik Etiid, MTA, Ankara, Tiirkiye

105



OZGECMIS

Calismaci 1981 yilinda Istanbul’da dogmus, orta 6grenimini Cibali Lisesi’nde
tamamladiktan sonra 1999 yilinda Istanbul Universitesi Miihendislik Fakiiltesi
Jeoloji Miihendisligi Bolimii’ne girmis ve 2003 yilinda mezun olmustur. Ayni yil
Istanbul Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii'niin Jeoloji Miihendisligi
Anabilim Dali Uygulamali Jeoloji Programinda 6grenimine baslamustir. Ingilizce

bilmektedir ve bekardir.

106





