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oz

Biga Yarimadasi’'nin dogusunda yer alan Kalkim (Yenice) beldesinin glineyinde bulunan Handeresi, Bagirkagdere
ve Firincikdere yataklar Turkiye’deki dnemli Pb-Zn+Cu yataklari arasinda yer almaktadir. Bélgedeki distal Pb-Zn
skarn olusumlari, Kalabak Formasyonuna ait epidot-serizit-grafit sist ve metakumtaslari ile kalk sist ve mermer
dokanaklarinda ve/veya bunlarin kirik-gatlaklarinda meydana gelmis olup, hem litolojik hem de yapisal kontrolli
cevherlesmelerdir. Bdlgede yapilan ¢alismalar sirasinda endoskarn zonuna rastlaniimamis olup, eksoskarn zonun-
da gorllen mineraller, grossular-andradit tiirli granatlar, Mn-hedenberjit-johansenit (cok nadiren diyopsit) tlrl kli-
nopiroksenler, aktinolit-tremolit tlrl amfiboller (cok nadir), epidotlar, kuvars (kuvars-I) ve kalsittir (kalsit-1). Cevher
mineralleri olarak ise galenit, sfalerit, pirit, kalkopirit, arsenopirit, manyetit ve hematit saptanmistir. Gerek cevherli
zonlari gerekse de tim yan kayaclari kesen ve damar dolgusu seklinde gézlenen ayri bir kuvars (kuvars-Il) ve kalsit
(kalsit-11) jenerasyonu da belirlenmis olup bunlar cevher icermeyen geg evre olusumlaridir.

Klinopiroksen, sfalerit, kuvars-l ve kalsit-Il érnekleri (izerinde yapilan sivi kapanim c¢alismalarinda klinopiroksen
minerallerinin 300-340 °C (% 5,6 ile % 8 arasi NaCl esdegeri tuzluluk), sfalerit minerallerinin 272-338 °C, kuvars-I
minerallerinin 157-319 °C (% 1,4 ile % 9,1 arasi NaCl esdegeri tuzluluk) ve kalsit-1l minerallerinin 68-75 °C arasinda
olustuklari saptanmistir. Kapanimlarin ¢ok kii¢clk olmalari sebebiyle sfalerit ve kalsit-Il minerallerinden tuzluluk
olcimleri yapilamamistir. Cevherlesme ile iliskili kalsit (kalsit-1) minerallerinde yapilan C-O izotop analizleri sonu-
cunda §'C,,, degerlerinin %o -3,9 ile %o 0,6 arasinda, §'®0,,,,,, degerlerinin ise %o 1,82 ile %. 12,76 arasinda yer
aldiklar géralmustar.

Tam veriler bir arada degerlendirildiginde, bdlgedeki bu olusumlari meydana getiren akiskanin olasilikla magmatik
kokenli oldugu ve yaklasik 340 °C veya Uzerindeki bir sicaklikta (prograd-retrograd evre gegisi) meydana geldigi
sonucuna varlilabilir. Sicakligin dismesi ile birlikte, ilk olarak olusan klinopiroksenlere kuvars-I mineralleri de eslik
etmistir. Sicakhigin yaklasik 300 °C altina diismesi (retrograd evre) ile meteorik sular sisteme katilip tuzluluk deger-
lerinin dismesine sebep olmuslardir. Cevherlesme ise yaklasik prograd-retrograd evre gecisinden itibaren olusma-
ya baslamis ancak esasen retrograd evrede meydana gelmistir. Yapilan C-O izotop calismasi ile de cevherlesme
ile iliskili kalsitlerdeki karbonun kékeninin éncelikle magmatik oldugu ancak cevherlesmenin ilerleyen evrelerinde
yan kayaclardaki rekristalize denizel kiregtaslarinin da karbona kaynaklik ettigi, oksijenin ise yine magmatik kay-
nakl oldugu ancak ilerleyen evrelerde meteorik su etkisi ile oksijen izotop degerlerinin degistigi saptanmistir.
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ABSTRACT

Handeresi, Bagirkacdere and Firincikdere deposits located in the south of Kalkim (Yenice) and at the east of Biga
Peninsula are some of the important Pb-Zn+Cu deposits in Turkey. The distal Pb-Zn skarn formations in the area
have occurred in the contact between the epidote-sericite-graphite schist-metasandstone and calc schist-marble
and/or in fault zones of these units. These occurrences are controlled both structurally and lithologically. While the
endoskarn zone are not seen in the area, the exoskarn zone consists of garnet (grossularite-andradite), clinopy-
roxene (Mn-hedenbergite-johannsenite and very rare diopside), amphibole (very rare actinolite-tremolite), epidote,
quartz (quartz-1) and calcite (calcite-l).. The ore minerals are galena, sphalerite, pyrite, chalcopyrite, arsenopyrite,
magnetite and hematite. Late-stage barren quartz (quartz-ll) and barren calcite (calcite-1l) veins and veinlets cut
both all the mineralization zones and all the wall rocks.

Fluid inclusion studies shows that the homogenization temperatures (and salinities) of clinopyroxene, sphalerite,
quartz-1, and calcite-Il are between 300-340 °C (5.6 - 8.0 % NaCl equiv.), 272-338 °C, 157-319 °C (1.4 - 9.1 %
NaCl equiv.), and 68-75 °C, respectively. Because the sphalerite and calcite-Il contain very small inclusions, the
salinity could not be measured. C-O isotope analyse results of calcite-1 associated with the mineralization shows
that 37°C, . values range between -3.9 %o and 0.6 %o, while 5’80 values range between 1.82 %o and 12.76 %o.

VPDB SMow
When all data are evaluated together, the fluid, responsible for skarn-associated mineralizations, is probably mag-
matic origin and develops at/above ~340 °C (prograde-retrograde stage transition). On cooling, quartz-I accompa-
nies with early formed clinopyroxene. With the temperature decreases below 300 °C, meteoric water was incorpo-
rated into fluids of the retrograde stage and has led to decrease the salinity. The mineralization has begun to form
from approxiamtely prograde-retrograde stage transition, but has mainly occurred in the retrograde stage. C-O
isotope studies indicate that the carbon in the calcite associated with the mineralization is magmatic origin at first,
but in the later stages, the recrystallized marine limestone is the source of carbon while oxygen is also magmatic
origin at first, but incorporating meteoric water into the system has changed the oxygen isotope values.

Keywords: fluid inclusion, skarn, Handeresi, Biga, distal, stable isotope, carbon, oxygen

GiRIS konusu olan Handeresi, Bagirkagdere ve Firin-
cikdere Pb-Zn-Cu+Ag yataklaridir (Anil, 1984;
Akiska, 2010; Akiska vd., 2013). Genel anlamda
bakildiginda Biga Yarimadasi’nda olusan baz
metal cevherlesmeler iki fakl tipte siniflandiril-
mistir (Demirela, 2011): (1) metamorfik kayaclar
icerisindeki kalk sistler ve mermer mercekleri
ile iliskili skarn-CRD (ornatma tir() yataklar ve
(2) volkanik ve metamorfik kayaglar icerisindeki
kirk sistemlerine bagli gelisen damar tipi cev-
herlesmeler. Handeresi, Bagirkacdere ve Firn-
cikdere yataklar, epidot serizit grafit sist, kalk

Tetis metalojenik kusaginin dnemli bir pargasini
olusturan Biga Yarimadasi, antik ¢caglardan beri
metal madenciliginin ana merkezlerinden birisi
olmustur. Bolgede baz metallerinin yani sira,
bircok Au-Ag-Mo-Cu ve W olusumlarina da
rastlanmaktadir. Ayrica, Biga Yarimadasi’nda
MTA tarafindan uzun yillar boyunca c¢ok sayi-
da baz metal arama calismasi yapiimistir. Bu
calismalar genel anlamda jeoloji calismala-
rina ve maden aramacilgina yoéneliktir (MTA,
1993). Bunlara ilaveten, 6zellikle son yillarda,

bdlgedeki Pb-Zn-Cu-Ag yataklarinin olusum-
larina yodnelik mineraloji, cevher mikrosko-
bisi, sivi kapanimi, izotop jeolojisi ve EPMA
calismalart yapilmistir. Bunlardan baslicalari;
Koru Pb-Zn+Ag+Au yatagdi (Bozkaya ve Gokge,
2009), Arapucandere Pb-Zn-CuxAg+Au yatagi
(Cagatay, 1980; Anil, 1984; Orgun vd., 2005;
Bozkaya vd., 2008; Bozkaya, 2011), Balya Pb-
Zn-CuxAg+Au yatagl (Akyol, 1977; Cagatay,
1980; Agdemir vd., 1994) ve bu calismanin da

sist ve metakumtaslar icerisindeki kirik-catlak
sistemlerinde ve bu birimler icerisindeki mermer
merceklerinin dokanaklarinda gézlenen Pb-Zn
distal skarn yataklari olarak tanimlanmis olup,
yapilan saha gdézlemleri, mineralojik-petrografik
calismalar, EPMA ve izotop calismalari sonu-
cunda bu U¢ bdlgedeki cevherlesmelerin ayni tip
cevherlesmeler oldugu ve (¢ yatagin da tek bir
olusum olarak degerlendiriimesi gerektigini be-
lirtmislerdir (Akiska, 2010; Akiska vd., 2013). Bu
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calismalarda 6zellikle mineraloji, cevher mikros-
kobisi, EPMA, Pb ve S izotop verileri kullaniimis
olup, yatak siniflamasi da bu verilere dayanila-
rak yapiimistir. Bu makalede ise bolgedeki bazi
alterasyon ve cevher mineralleri (klinopiroksen,
sfalerit, kuvars ve kalsit) Gzerinde sivi kapanim
calismalari ve cevherlesme ile iliskili kalsitlerde
de karbon ve oksijen izotop analizleri yapiimis
olup elde edilen degerler 6nceki calismalardaki
veriler ile karsilastinimis ve tartisiimistir.

BOLGESEL JEOLOJi

Calisma sahasi jeotektonik olarak Ketin (1966)’e
gére Pontidler icinde ve bu tektonik birligin
kuzeybati ucunda yer alir. Sengér ve Yilmaz
(1981) tarafindan Sakarya Kitasi adi verilen bu
bélgenin sinirlari, kuzeyde Pontid ici Kenedi,
glineyde ise izmir-Ankara Kenedi olarak tespit
edilmistir. Hem Brinkmann (1966, 1971) hem
de Sengor ve Yilmaz (1981) bu tektonik birimi
Ankara’nin hemen dogusunda sona erdirmistir.
Okay (1984, 1989) ise Sakarya Zonu’nun dogu
sinirini, kuzeybati Anadolu’ya ¢ok benzeyen bir
stratigrafi ve tektonik gelisme gésteren Dogu
Pontidler’i de icine alacak sekilde doguya dog-
ru genisletmistir (Okay vd., 1990).

Sakarya Zonu boyunca karmasik bir sekilde
deforme olmus ve genellikle metamorfizma ge-
cirmis Jura dncesi bir temel ile cok daha az bir
deformasyon kapsayan ve hi¢c metamorfizma
gostermeyen bir Jura-Tersiyer ortl ayrimi yap-
mak mUmkindir. Sakarya Zonu’na ait kristalen
temel genel anlamda Ug¢ gruba ayrilabilir (Okay
vd., 2008): (a) Gnays, amfibolit, mermer ve nadir
olarak gdzlenen metaperidotitlerin yliksek dere-
celi Variskan metamorfik serisi, (b) Devoniyen,
Karbonifer veya Permiyen kristalizasyon yasla-
rina sahip Paleozoyik granitoyidleri (Delaloye ve
Bingdl, 2000; Okay vd., 2002, 2006; Topuz vd.,
2007) ve (c) Permo-Triyas yash metabazit ve
daha az oranda gorilen mermer ve fillitce bas-
kin dusuk dereceli metamorfik kompleks.

Karakaya 6ncesi birimler, Biga Yarmadasi’nda
Ozellikle Havran ve Edremit’in kuzeyinde yilzey-
leyen metasedimanter kayaclardan (Kalabak
Formasyonu) ve bir intrizif kitleden olusmak-
tadir (Camlik Granitoyidi). Calisma sahasinda
Triyas oncesi dusik dereceli bir metamorfizma

gecirmis Kalabak Formasyonu batida Oligo-Mi-
yosen yasl Eybek granodiyoriti tarafindan ke-
silmis (Okay vd., 1990) iken doguda Devoniyen
yash Camlik Granitoyidi ile iliskisi tartismalidir
(Okay vd., 1996; Aysal vd., 2012).

Kuzeybati Anadolu’da Ge¢ Kretase sonlari ile
Tersiyer basi zaman araliginda Neo-Tetis Okya-
nusu kuzey kolunun kuzeye, SakaryaKitasi altina
dogru dalip-batarak tiketilmesiyle, glineydeki
Torid-Anatolid platformu ile kuzeydeki Sakarya
Kitasi carpismis ve aralarinda, tim kuzey
Tirkiye’yi kat eden izmir-Ankara-Erzincan kenet
kusagl gelismistir (Sengdr ve Yilmaz, 1981).
Kuzeybati Anadolu’da kenet kusagi gelisminin
ardindan, hem kenet kusagi birimleri; hem de
Sakarya Kitasr’na ait temel kayaglar, Orta Eo-
sen yasl ¢okel kayaglar ile uyumsuz olarak
ortimuslerdir. Bu stratigrafik veri, en azindan
kita-kita carpismasinin Orta Eosen déneminden
once tamamlanmis oldugunun go6stergesidir
(Genc ve Altunkaynak, 2007).

Biga Yarmadasi’'nin Sakarya Zonu kesiminde
Gec Kretase-Erken Eosen yasl kayaclar bilin-
memektedir. Sakarya Zonu’nun daha dogu ke-
simlerinde, Orta Sakarya bdlgesinde, Orta Kre-
tase yasli Vezirhan Formasyonu Uzerine 1000
metreyi askin kalinlkta pelajik Killi kiregtasi ara-
katkilar ve serpantinit ile Bilecik kirectas! olis-
tolitlerini kapsayan Geg Kretase yash volkanitli
bir flis istifi bulunur (Altinli, 1975; Saner, 1978).
Golpazari Grubu ismi verilen bu tirbiditik flis is-
tifi regresif bir gelisme gdsterir ve lste dogru
Paleosen yash genellikle kalin tabakali kumtas-
larindan olusmus nehir ¢cokellerine gecer. Biga
Yarimadasi’nda Goélpazari Grubu olasilikla Pale-
osen sonunda asinmistir (Okay vd., 1990). Oli-
gosen sonunda Biga Yarimadasi’nda 6énemli bir
yukselme ve karasallasma yasanmis ve Eosen-
Oligosen istifi de biyuk 6lgide asinmistir.

Bu evreyi takiben ¢cok yaygin ve yogun bir Oli-
go-Miyosen kalkalkalen magmatizmasi Biga
Yarimadasi’ni etkilemistir. Yarimadanin glne-
yindeki granitlerin timi Gec¢ Oligosen-Erken
Miyosen yaslari verir: Eybek Granodiyoriti 23-31
my (Krushensky, 1975; Ayan, 1979), Kestanbol
siyeniti 28 my (Fytikas vd., 1976), Ilica-Samli
granodiyoriti 20-23 my (Ataman, 1975; Bingdl
vd., 1982), Nevruz-Cakiroba Granodiyoriti 24
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my (Zimmermann vd., 1989). Bu intrizifler disin-
da, Erken ve Orta Miyosen’de faaliyete gegen
volkanizma Biga Yarimadasi’nda genis alanlar
kaplamistir. Bu volkanik UrlUnler andezit, bresik
dasit ve boélgesel genisleme ile olusan dasit-an-
dezit-trakit-bazalt sekansini icerir (Ercan, 1979).
Granodiyoritlerin kenar zonlari ve yakinlarin-
da Pb-Zn-Cu-Fe mineralizasyonlari, andezitik
birimler icerisinde ise Pb-Zn ve Au cevherles-
meleri gorilmektedir (Pehlivan ve Cetin, 1997).
Bolgede meydana gelen magmatik aktivite ile
olusan granitoyidik kayaclar ve bunlarin yari de-
rinlik ve ylzey esdegeri Urlnleri birbirleriyle za-
man, mekan ve kdkende ortakliklar sergilemek-
le birlikte bunlarin kékeni, tektonik anlamlar ve
magma kaynagi konusunda giinimuzde de tar-
tismalar devam etmektedir (Fytikas vd., 1984;
Yilmaz, 1989; Seyitoglu vd., 1997; Okay ve Sa-
tir, 2000; Delaloye ve Bingdl, 2000; Aldanmaz
vd., 2000; Yiimaz vd., 2001; Beccaletto, 2004;
Beccaletto ve Jenny, 2004).

Ge¢ Miyosen’de volkanizma durmus, si§ de-
nizel ve fluviyal klastikler bdlgede c¢okelmistir.
Pliyosen ve Kuvaterner’de yerel nehir ve gol
sedimantasyonu ve az miktarda alkali bazaltik
volkanizma gergeklesmistir (Okay vd., 1990)
(Sekil 1 ve 2).

MINERALOJi-PETROGRAFi

Calisma alanlarinda izlenen baslica kayaclar,
Kalabak Formasyonu’na ait kalk sistler, epi-
dot-serizit-grafit sistler, bunlarin igerisindeki
metakumtasi, mermer ve kuvarsit mercekleri
ile cevherli olusumlardir. Her ne kadar yapilan
arazi calismalari ve galeri haritalamalari sirasin-
da karsilasiimamis olsa da sondaj karotlarinda
yapilan incelemelerde daha derinlerde serpan-
tinitlerin de bulundugu belirlenmistir. Calisma
alanlarinin yakinlarinda ise Gamlik Granitoyidi,
Eybek Plitonu ve Kalkim Volkanitleri yuzlek
vermektedir (Sekil 1).

Kalabak Formasyonu

Bolgede gdrilen epidot-serizit-grafit sistler
genellikle koyu yesil-siyahimsi renklerde olup,
bazilarinda sistoziteye paralel veya onlari keser
bicimde 1-2 cm’lik kuvars ve karbonat damar-
lari gérilmuastar. Bazi érneklerde kiviimlanmalar

izlenirken bazilarinda ise sistozite dizlemlerin-
de acilmalar olmus ve agsal bir yapi gelismistir.
Bunlar genellikle cevherli zonlara yaklastikca
siklasmakta olup, damar ve damarciklar bu ke-
sitlerde daha yogun goérilmektedir. Mineral bi-
lesimi kuvars, grafit, serizit ve epidotlardir. Sist-
lerde grafitler ve kuvarslar ardalanmali sekilde
dizilmislerdir. Ayrica kayaclarda damar seklinde
ikincil kuvars ve karbonat olusumlarina da rast-
lanir. Epidotlar hem kuvarslarla birlikte birincil
olarak, hem de damarlar icerisinde ikincil olarak
goérulmektedir. Serizitler ise ¢ogunlukla grafit-
lerle birlikte yer alir. Ayrica sacinim seklinde ve
bazen de sistoziteye paralel opak minerallere
de rastlanmistir (Sekil 3a).

Kalk sistler genellikle epidot-serizit-grafit sist-
lerle birlikte bulunurlar. Bblgeden alinan kalk
sistlerin renklerinin cogunlukla gri-beyazimsi gri
renklerde olduklari ve belirgin sistozite dizlem-
lerine sahip olduklar gézlenmistir. Yapilan mik-
roskobik incelemelerde tespit edilen ana mine-
raller ydnlenmis olarak goérulen kalsit ve kuvars
taneleridir. Tali mineral olarak ise yine sistozi-
te duzlemlerine yaklasik paralel olarak dizilmis
opak mineraller gértlmektedir. Bazi kalk sist
orneklerinde yaygin olan ikincil kirik ve ¢atlaklar
da kuvars ve kalsit ile doldurulmus durumdadir
(Sekil 3b).

Farkl seviyeler ve kalinliklar halinde ve mercek-
si yapllarda gézlenen metakumtaslari ise masif
goriniimli olup metamorfizmanin etkisiyle ¢ok
hafif ydnlenme gosterirler. Mineral bilesimi ku-
vars, ortoklaz, plajiyoklaz, epidot, serizit ve gra-
fit kalintilandir. Bu tir kayaclarda da yine ikincil
kuvars ve karbonat damarlarina rastlanmakta-
dir. Epidotlar yine hem birincil hem de ikincil
olusuklar seklinde bulunmaktadir. Feldspatlarin
bircogunda serizitlesme ve killesme yaygindir.
Bazi plajiyoklaz porfiroblastlarinda basing etki-
sinden dolayi ikiz lamellerinde kaymalara rast-
lanmaktadir. Ozellikle saciim seklindeki opak
mineraller bu kesitlerde izlenmistir (Sekil 3c).

Rekristalizasyon sebebiyle iri taneli kalsitlerin
hakim oldugu mermerlerde kayacin ¢ogunlu-
gu kalsit mineralinden olusmaktadir (Sekil 3d).
Ayrica ikincil kuvars ve karbonat damarlar ile
sacilim seklinde gértlen opak minerallere de
rastlanmaktadir.
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Sekil 1. Calisma alani ve gevresinin jeoloji haritasi (Duru vd., 2007’den degistirilerek alinmistir).
Figure 1. The geological map of the study area and its surrounding (modified from Duru et al., 2007).

Eksoskarn Zonu

Yapilan arazi c¢alismalarinda bélgede endos-
karn zonuna rastlaniimamis olup yalnizca ek-
soskarn zonuna ait olusumlar goériimusttr. Bu
zonda yer alan alterasyon mineralleri ile birlikte

cogunlukla cevherli mineraller de izlenmektedir.
Bu zondaki kayaclar, granat, klinopiroksen (Mn-
hedenberjit-johansenit ve az miktarda diyopsit),
amfibol (cok nadir aktinolit ve tremolit), cubuk-
su epidotlar, kuvars, kalsit ve cevher mineralle-
rinden olusmaktadir.
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Sekil 2. Calisma alanina ait stratigrafik kolon kesit (Tufan, 1993’den degistirilerek alinmistir).
Figure 2. Stratigraphic columnar section of the study area (modified from Tufan, 1993).

Granatlar renksiz-yesil renklerde gorilmekte
olup kesitlerde 6zsekilli-yari 6zsekilli, inceden-
iri taneliye kadar degisen boyutlardadir ve hem
izotrop hem de anizotrop 6zellikler sergilemek-
tedirler. izotrop granatlar genellikle orta-iri tane
boyutlarinda gdrilirken, anizotrop granatlar
ince-orta tanelidir. Bazi izotrop granatlar kenar
zonlari boyunca anizotrop granatlara dénusur-
ken, bazi granatlarda ise merkezden disa dogru
birden fazla izotropi-anizotropi 6zelligi gérilmus
ve bu da granata zonlu bir yapi 6zelligi kazandir-
mistir. Akiska (2010) tarafindan zonlu granatlar
Uzerinde yapilan SEM-EDS calismalarinda bu
zonlanmalarin Al ve Fe element degisimlerinden
kaynaklandigi saptanmis olup bunlar grossular-
andradit tiru granatlar olarak isimlendirilmistir.
Granatlar damarlar igerisinde hem dizili hem de

saginimli sekilde goérulmektedir (Sekil 3e). Bazi
granatlar ise epidota déntusmustir. Granatlarin
hem kuvarsin hem de sfaleritin icinde kapanim-
lari izlenmektedir.

Johansenit-hedenberjit tlrl piroksenler 6zel-
likle Handeresi boélgesindeki galerilerde makro
Olgekte tespit edilmislerdir. Genellikle gubuksu,
Isinsal, yassi prizmatik, yelpaze ve yildiz sekilli
(Sekil 3f) gruplar halinde goérilen johansenit-he-
denberijit birlikteligi cogunlukla iri taneli, bazen
de ince-orta tanelidir (Sekil 3g). Baz isinsal-
yassli prizmatik tirleri karbonatlasarak kirmizim-
si-turuncu renk kazanmislardir. Bazi kesitlerde
de isinsal karbonatlar goértlmektedir. Bunlarin
icerisinde johansenit-hedenberjit pseudomorf-
lari ve bazen de reliktlerinin izlenmesi, olasilikla
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Sekil 3. a) Hafif kivrimlanma gd&steren epidot-grafit sist icerisindeki kuvars, epidot ve grafit taneleri (cift nikol), b)
Kalk sist igerisindeki kalsit taneleri ve bu kayaci kesen gec¢ evre kalsit damari (¢ift nikol), c) Kuvars, ortok-
laz, serizit ve opak mineral iceren metakumtasi (Gift nikol), d) Orta-iri taneli, 6zsekilli-yar 6zsekilli kalsit
mineralleri iceren mermer (cift nikol), e) icerisinde kalsit ve zonlu granatlar bulunan damar (Gift nikol), f)
ince taneli yildiz sekilli klinopiroksenler (Mn-hedenberjit-johansenit) ve cevher mineralleri (tek nikol), g)
Cevherli alterasyon zonu (tek nikol), h) Bol miktarda orta taneli epidot iceren cevherli kuvars damar (gift
nikol). (Kisaltmalar: Ku: kuvars, Or: ortoklas, Ep: epidot, Gr: grafit, Ka: kalsit, Op: opak mineral, Se: serizit,
Gar: granat, Pir: klinopiroksen, Ga: galenit, Sf: sfalerit).

Figure 3. a) Quartz, epidote, and graphite in slightly folded epidote-sericite-graphite schist (crossed nicols), b)
Calcite grains in calc schist and the late stage calcite vein cutting calc schist (crossed nicols), c) Quartz,
orthoclase, sericite, and opaque minerals in metasandstone (crossed nicols), d) medium-coarse grained,
idiomorph-hipidiomorph calcite minerals in marble (crossed nicols), e) The vein including calcite and zo-
ned garnet (crossed nicols), f) Fine grained, star-shaped clinopyroxene (Mn-hedenbergite-johannsenite)
and ore minerals (parallel nicols), g) Ore-alteration zone (parallel nicols), h) Ore bearing quartz vein conta-
ining a plenty of medium-grained epidote (crossed nicols). (Abbreviations: Ku: quartz, Or: orthoclase, Ep:
epidote, Gr: graphite, Ka: calcite, Op: opaque mineral, Se: sericite, Gar: garnet, Pir: clinopyroxene, Ga:
galena, Sf: sphalerite).
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ilksel johansenit-hedenberijitlerin karbonatlas-
malari sonucu olustuklarina isaret etmektedir.
Diger bir piroksen minerali olarak da genellikle
renksiz ve yar 6zsekilli gérulen diyopsit bile-
simli piroksenler belirlenmistir. Bu minerallere
kesitlerde oldukca az rastlanmaktadir.

Epidotlar, ince-orta taneli 6zsekilsiz ya da ince
cubuksu taneler seklinde goérilmektedir. Baz
bélgelerde gruplar halinde gérilen epidotlar tir
olarak klinozoisit ve pistasit tlriindedirler. Ge-
nellikle damarlar icerisinde kuvars ve cevher
mineralleri ile birlikte bulunurlar (Sekil 3h). Pis-
tasit tdrtinde olanlar sarimsi yesil renklerde olup
yuksek girisim renkleri gdsterirken, klinozoisit
mineralleri ise tipik olarak murekkep mavisi
renginde girisim renklerine sahiptir. Bazi epi-
dotlar klorite dénismus sekilde gorilmektedir.

Cevherle birlikte gorilen kuvarslar ve kalsitler
kesitlerin blylk kisimlarini kaplarken, ¢ogun-
lukla iri taneli ve 6zsekilli-yar 6zsekillidir. Bazi
bolgelerde cevherli minerallerin etrafini saran ya
da aralarini doldurur sekilde izlenen bu mineral-
ler bazen de kirik-gatlak dolgular halinde izlen-
mektedir. Ozellikle kirik-catlak dolgusu seklinde
izlenen kuvarslar yalnizca cevher minerallerini
degil, ayni zamanda bdlgede izlenen tim olu-
sumlan keser sekilde gelismislerdir. icerisinde
herhangi bir cevher mineraline rastlanmayan bu
dolgular, olasilikla en son evre kuvars ve kalsit-
lerine karsilik gelmektedir.

CEVHERLESME ve ALTERASYON

Calisma alanlarindaki cevherlesmeler genellikle
mermer-kalk sistlerin icerisinde ve bunlarin yan
kayaclarla (grafit sist, metakumtasi) dokanaklari
boyunca, hem litolojik hem de yapisal kontrollU
olarak izlenmektedir (Sekil 4). Handeresi bdlge-
sinde faylarin genel dogrultulari KD-GB yo6ne-
limlidir. Bolgedeki cevherlesmelerin konumlar
da bu dogrultulara uyum saglamaktadir. Bélge-
de gbzlenen bu faylanmalar, antiklinal ve senk-
linal olusumlari ile iliskili kirlklanmalar ve sistozi-
te duzelemleri, cevherlesme icin uygun alanlari
olusturmustur. Bu bdlgede gbzlenen sistozite
dizlemleri genellikle K30°-70°D/20°-72° KB’dir.
Bagirkacdere bdlgesinde faylarin genel dogrul-
tulari KB-GD yo&nelimlidir. Cevherlesmeler de
genel olarak bu dogrultulara paralel gelismistir.

Ozellikle bolgedeki en bilylik galeri olan Bagir-
kacdere (BG) galerisinde goériilen ana cevher-
lesmenin iki tarafi faylarla kontrol edilmektedir.
Bolgedeki metamorfik kayaglarin sistozite diz-
lemleri, faylara yaklasik paralel olarak izlen-
mekte olup, cevherlesme icin uygun bir ortam
saglamistir. Sistozite dizlemlerinin genel yéne-
limleri K50°-65°B/30°-53° KD’dir. Firincikdere
bolgesinde goriilen cevherlesmeler de diger iki
boélgede izlenen cevherlesmeler gibi hem fay
duzlemleri boyunca hem de kayaglardaki sisto-
zite duzlemleri boyunca gelismistir. Bu bdlge-
deki faylarin genel dogrultulant KD-GB ve KB-
GD iken sistlerin sistozite dizlemleri ise K10°-
75°D/28°-40° GD’dir.

Bolgedeki alterasyon mineralleri ve cevher-
lesmeler Uzerinde vyapilan ayrintili polarizan-
cevher mikroskobisi galismalari Akiska (2010)
ve Akiska vd. (2013)’de sunulmustur. Burada
cevher ve alterasyon minerallerinin kisaca pa-
rajenez ve sliksesyonlarindan bahsedilerek (Se-
kil 5) 6zellikle sivi kapanim calismalarinda ve
C-0 izotop analizlerinde kullanilan minerallerin
birbirleri ile iliskileri Uzerinde durulacaktir.

Yapilan petrografik ve cevher mikroskobisi ¢a-
ismalarinda susuz silikat minerallerinin ilk olu-
san silikat mineralleri olduklar bir baska ifade
ile bunlarin cevherlesmeden 6nce olustuklarn
tespit edilmistir. Akiska (2010) ve Akiska vd.
(2013) tarafindan yapilan calismalarda klinopi-
roksen minerallerinin Mn-hedenberjit ve johan-
senit bilesiminde olduklar saptanmistir (cok
nadiren diyopsit de goérulebilmektedir). Granat
mineralleri ile es zamanli veya daha ge¢ olu-
san klinopiroksenlere kuvars ve kalsit ile cevher
mineralleri (galenit, sfalerit, kalkopirit) eslik et-
mistir. Cevher mineralleri gogunlukla retrograd
evreye 6zgl sulu kalk silikat mineralleri (akti-
nolit-tremolit ve epidot) ile birlikte bulunmakta
olup ana cevher mineralleri olan sfalerit, galenit
ve kalkopirit ile es zamanh olusmuslardir. Bol-
gede gbzlenen kuvars ve kalsit mineralleri ise
iki farkli safhada gelismistir. Bunlardan kuvars-|
ve kalsit-1 olarak isimlendirilen mineraller cev-
herlesme ile iliskili olup genellikle cevher ve al-
terasyon mineralleri ile birlikte bulunmaktadirlar.
Ayni zamanda yan kayag icerisinde de damar
dolgulari seklinde gézlenen bu minerallere cev-
her mineralleri eslik eder. Kuvars-Il ve kalsit-lI
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Sekil 4. a) Kalk sist icerisinde g6zlenen litoloji kontrollii cevherlesme, b) Fay zonu igerisinde gbzlenen yapisal

kontrolli cevherlesme.

Figure 4. a) Lithologically controlled mineralization in calc schist, b) Structurally controlled mineralization in fault

zZone.
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Sekil 5. Calisma alaninda izlenen minerallerin parajenez ve stuksesyonlari (Akiska vd., 2013).
Figure 5. The paragenesis and the succesions of minerals in the study area (Akiska et al., 2013).

olarak tanimlanan diger bir jenerasyon ise gec¢
evreye ait minerallerden olusmaktadir. Bunlar
ise kirik ve catlak dolgulari seklinde gériimekte
olup tim cevher ve alterasyon zonlarini ve hat-
ta tum yan kayaclar da kesmektedirler. Damar
dolgusu seklinde gbzlenen bu mineraller higbir
cevher minerali icermemektedir (Sekil 6).

MATERYAL ve YONTEM

Sivi kapanim calismalari Ankara Universitesi
Sivi Kapanim Laboratuvar, UNLV (University

of Nevada, Las Vegas) ve MTA Analiz
Laboratuvarlari’'nda yapilmistir. Sivi kapanim
icin hazirlanan drnekler standart 28x48x1mm
ebadindaki lam Uzerine entellan ile yapistirilarak
incelenecek mineralin seffafligina gére yaklasik
60-100 pm kalinlikta hazirlanarak cift tarafl par-
latilmistir.

Ankara Universitesi Sivi Kapa-
nim Laboratuvar’nda ve MTA Analiz
Laboratuvarlar’nda sivi kapanim calismala-
r icin benzer sistemler kullanilmaktadir. Lin-
kam MDSG 600 (motorize) isitma ve sogutma
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Sekil 6. a) Epidot-serizit-grafit sist icerisindeki sistozite diizlemine paralel sekilde yerlesmis cevherli kuvars dama-
ri (tek nikol), b) TUm sistemi kesen son evre, cevhersiz kuvars ve kalsit damarciklar (Gift nikol) (Kisaltmalar:

ku-I: kuvars-I, ku-ll: kuvars-Il, ka-II: kalsit-II).

Figure 6. a) Ore bearing quartz vein located parallel to the schistosity in the epidote-sericite-graphite schist (parallel
nicols), b) Late stage barren quartz and calcite veinlets cutting all the rocks (crossed nicols) (Abbreviati-

ons: ku-I: quartz-1, ku-Il: quartz-Il, ka-Il: calcite-l).

tablasli, Leica DM 2500 M mikroskoba monte
edilmistir. incelemeler icin 20x ve 50x blyiit-
meli objektifler kullaniimistir. Linkam MDSG
600, tam otomatik ve programlanabilen bir sis-
temdir. Programlanabilmesi icin bilgisayar orta-
minda Linksys32 isimli yazihm kullaniimaktadir.
Linkam tablasinin sicaklik araliklar -196 °C ile
600 °C arasinda degismektedir. Isitma ve so-
gutma hizi 0,1 °C/dk’dan 150 °C/dk’ya kadar
cikmaktadir. Sogutma islemlerinde ise sivi azot
(N,) kullanilmaktadir. Cihaz, sentetik saf H,O ve
H,O-NaCl sivi kapanim standartlar ile kalibre
edilmistir. Bu standartlarla yapilan deneyler-
de sivi kapanim jeotermometresi igin dogruluk
6lgumleri; H,O homojenlesme sicakligr (Th,,.)
* 4,0 °C, H,O son buz ergime (Tm,,) +0,1°C
ve H,0-NaCl &tektik sicaklik (Te) + 0,8 °C ola-
rak bulunmustur.

UNLV Sivi Kapanim Laboratuvari’nda sivi kapa-
nim petrografisi oda sicakliginda uygulanmakta
olup kapanim kokeni ve tlri tespit edilmektedir.
Sivi kapanim birliktelikleri (FIAs) Goldstein ve
Reynolds (1994) o&lcutleri kullanilarak tanim-
lanmaktadir. Homojenlesme ve buz ergime si-
cakliklar, LinkSys yazihmi (version 1.83), LNP
sogutma pompasi ve CI93 programlayicisi ile
kontrol edilen Olympus BX60 marka mikros-
koba monte edilmis Linkam THMSG 600 mar-
ka i1sitma ve sogutma tablasi ile dlgctlmektedir.

Sistem, -56,6 °C, -21,2 °C, -10,7 °C, 0,0 °C ve
374,1 °C sicakliklar igin Syn Flinc’den sente-
tik sivi kapanim standartlari kullanilarak kalib-
re edilmektedir. Tabla kalibrasyonu analizden
once kontrol edilmektedir.

Karbonatlardaki karbon ve oksijen izotop ana-
lizleri ise University of Arizona, Environmental
Isotope Laboratory’de yapilmistir. Orneklerin
hazirlanma bigimleri, ilgili laboratuvarla gérisu-
lerek belirlenmistir. Ornekler éncelikle geneli ki-
ricida 0,5 cm. kalinhginda kinimistir. Daha sonra
ise binokuler mikroskop altinda ince uclu cim-
biz ile ayirtlanmis olup yaklasik 1’er gramlik pa-
ketler halinde laboratuvara génderilmistir. Kar-
bonatlarin 8'®0 ve §'*C degerleri, bir gaz-oran
spektrometresi (Finnigan MAT 252) ile birlestiril-
mis, otomatiklestiriimis karbonat hazirlama aleti
(KIEL-I) kullanilarak 6l¢Uimstir. Toz haline
getirilmis 6rnekler, 70°C’de bir vakum altinda
dehidrate fosforik asit ile tepkimeye sokulmus-
tur. izotop oran 6lglimi, NBS-19 ve NBS-18
standartlar ile tekrarlanan dlgiimler baz alina-
rak kalibre edilmis olup hassasiyeti 5'®0 igin +
%o 0.1 ve 8'3C icin = %0 0.06°dir (1sigma).

SIVI KAPANIM CALISMALARI

Yapilan sivi kapanim analizlerinde klinopirok-
sen (Mn-hedenberijit ve johansenit), sfalerit, ku-
vars ve kalsit mineralleri incelenmis olup tim
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minerallerde analizler birincil kapanimlarda ger-
ceklestirilmis olup elde edilen veriler 6zet halin-
de Cizelge 1’de sunulmaktadir.

Klinopiroksen minerallerinde (Mn-hedenberijit
ve johansenit) yaygin olarak birincil kdkenli tek
fazli (sivi) kapanimlar gérilmekte olup daha az
miktarlarda da iki fazli (sivi+gaz) kapanim izlen-
mistir. Mikrotermometrik 6lgim yapilan birincil
kokenli iki fazli (sivi+gaz) kapanimlarin boyutlari
15-35 pm arasinda degismektedir. Kapanimlar-
da sivi fazin gaz faza orani fazla olup kapanimlar
sivi faza homojenlesmislerdir (Sekil 7). Klinopi-
roksenlerde birincil kokenli iki fazh (sivi+gaz) ka-
panimlarda yapilan dlgiimler sonucunda tespit
edilen homojenlesme sicakliklari 300 °C ile 340
°C arasinda yer almaktadir. Olciilen son buz
ergime sicakliklar ise -5,1 ile -3,4 °C degerle-
ri arasinda olup bunlara karsilik gelen tuzluluk
degerleri ise 5,6 ile 8 arasinda degisen % NaCl
esdegeridir (Bodnar, 1993).

incelenen bal renkli sfalerit minerallerinin demir
icerigi dusuk olup kapanimlar genellikle dizen-
siz sekilde dagihm gdstermekte iken nadiren
de olsa sfaleritlerin blylme zonlarina paralel
gelisenleri de gbzlenebilmektedir. Oda sicakli-
ginda tiim kapanimlarin sivi (L) veya sivi (L) +
gaz (G) olmak Uzere iki fazli kapanimlar olduklari
tespit edilmistir. Demir icerigi dustk sfaleritler
cogunlukla ince kristalli olduklarindan kapa-
nimlar nispeten kicuk boyutludur. Sfaleritlerde
genellikle birincil ve ikincil kokenli kapanimlar
gorilmektedir. Bu sfaleritlerde de tek fazli (gaz)
kapanimlar yiksek bollukta izlenirken, iki fazh
kapanimlar (sivi+gaz) ise daha azdir (Sekil 8a).
Tek fazl (sivi) kapanimlar oldukgca eser oran-
larda olup bazi kapanimlarda boyunlanmalar
(necking down) gézlenmistir. Ozellikle tek fazli

(sivi) kapanimlar boyunlanmalar sonucu iki fazli
bir hal almistir (Sekil 8b). Olciim yapilan birincil
kokenli iki fazh (sivi+gaz) kapanimlarda sivi fazin
gaz faza olan orani fazla olup kapanimlar sivi
faza homojenlesmistir. Yer yer gaz fazin fazla
oldugu kapanimlar da saptanmistir. Genellikle
kapanimlarin boyutlari 4-30 ym arasinda degis-
mektedir. Sfaleritlerdeki iki fazli (sivi+gaz) ka-
panimlarda yapilan mikrotermometrik dlgimler
sonucunda elde edilen homojenlesme sicak-
liklari (TheC) 272-338 °C arasinda degismekte
olup kapanimlarin ¢ok ufak boyutlu olmalar se-
bebiyle sogutma calismalari yapilamamistir.

Kuvars minerallerinde vyapilan sivi kapanim
calismalarinda iki fazli (sivi+gaz) kapanimlarin
nispeten az oldugu tespit edilmis olup, tek fazh
(gaz) kapanimlar ise daha az orandadir. Olgiim
yapilan birincil kdkenli iki fazli kapanimlarin bo-
yutlari 8-40 pm arasindadir (Sekil 9). Kapanim-
larda sivi fazin gaz faza orani oldukca fazladir
ve kapanimlar sivi faza homojenlesmistir. Ku-
varslarda iki fazli kapanimlarda yapilan mikro-
termometrik &lgclimler sonucunda elde edilen
homojenlesme sicakliklari 157 °C ile 319 °C ara-
sinda degismektedir. Olciilen son buz ergime
sicakligi degerleri ise -0,8 °C ile -5,9 °C arasin-
da degismekte olup bunlara karsilik gelen tuzlu-
luk degerleri ise 1,4 ile 9,1 arasinda degisen %
NaCl esdegeridir (Bodnar, 1993).

incelenen Kalsit mineralleri de tipki sfaleritlerde
oldugu gibi oldukga ince kristallidir. Bu nedenle
kapanimlarin  boyutlari  oldukg¢a kucuktdr.
Kalsitlerde yaygin olarak birincil ve ikincil
kokenli tek fazh (sivi) kapanimlar gérilmekte
olup oldukca eser miktarda iki fazli kapanim iz-
lenmistir (Sekil 10). Kapanimlarin boyutlar ge-
nellikle 2-8 pm arasinda degismektedir. Olgiim

Cizelge 1.Handeresi, Bagirkacdere ve Firincikdere yataklarina ait sivi kapanim verileri.
Table 1. Fluid inclusion data for Handeresi, Bagirkagdere ve Firincikdere deposit.

Mineral ey (% Nal s3des) T (C)
Piroksen 20 5,6-8 300-340
Sfalerit 6 - 272-338
Kuvars-| 26 1,4-9,1 157-319
Kalsit-ll 3 - 68-75
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Sekil 7. a, b) Klinopiroksenlerde gorilen iki fazli (sivi+gaz) kapanimlar.
Figure 7. a, b) Clinopyroxene consists of two-phase (I+v) fluid inclusions.

Sekil 8. a) Sfaleritler igerisindeki iki fazl birincil sivi kapanimi, b) Boyunlanma (necking down) nedeniyle iki fazli bir
durumda gézlenen sivi kapanimlari.

Figure 8. a) Sphalerite consists of two-phase primary fluid inclusion, b) The occurring of two-phase fluid inclusions
because of the necking down.

10.0um 10.0pum

Sekil 9. a, b) Kuvarslarda gorilen iki fazli (sivi+gaz) kapanimlar.
Figure 9. a, b) Quartz consists of two-phase (I+v) fluid inclusions.
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yapilan eser orandaki iki fazli kapanimlarda sivi
fazin gaz faza orani oldukga ylUksektir ve ka-
panimlar sivi faza homojenlesmistir. Kalsit kris-
tallerinde incelenen sivi kapanimlarinda yaygin
olarak hem birincil hem de ikincil kdkenli tek
fazh (sivi) kapanimlarin izlenmesi ve iki fazli ka-
panimlarin tek fazli kapanimlara gore oldukca
eser oranda bulunmasi, ortamin sicakliginin
100°C’nin altinda oldugunu dustndirmektedir
(Roedder, 1984). Kalsitlerde yapilan mikroter-
mometrik olgiimler de bu savi desteklemekte
olup elde edilen homojenlesme sicaklik de-
gerleri 68°C ile 75°C arasinda yer almaktadir.
Kapanimlarin oldukg¢a kuguk olmasi nedeniyle
sogutma calismalari yapilamamistir.

- b il

DURAYLI iZOTOP GALISMALARI

Calisma alaninda cevherlesme ile iligkili
karbonatlardan alinan 6 adet 6rnek Uzerinde
karbon ve oksijen izotop analizleri yapilmis ve
sonuglar Cizelge 2 ve Sekil 11’de verilmistir.
8'3C, o degerleri lg farkh alanda dagiim gos-
termekte (%o -3,9 ile %o -3,7 arasi, %o -1,6 ile
%o -1 arasi ve %o +0,6) iken, 5%y, degerleri
ise iki farkli alanda izlenmektedir (%0 1,82 ile %o
2,97 ve %o 5,09 ile %0 12,76 arasinda).

TARTISMA

Yapilan arazi gézlemleri ve petrografi calismala-
ri ile birlikte Akiska (2010) ve Akiska vd., (2013)
tarafindan yapilan diger calismalar, bélgede yer

Sekil 10.  a, b) Kalsit mineralinde gbézlenen ¢ok kiiclik boyutlardaki tek fazli ve iki fazl birincil kapanimlar.
Figure 10. a, b) Very tiny monophase and two-phase primary inclusions in calcite.

Cizelge 2.Handeresi, Bagirkagdere ve Firincikdere yataklarindaki cevherle iliskili kalsitlerin (kalsit-1) §°C ve 'O degerleri.
Table 2. §°C and 80 values of calcite minerals (calcite-I) associated with the mineralizations in Handeresi, Bagirkagcdere ve

Firincikdere deposits.

61SCVPDB 8180SMOW
FDO7_2 06 9,38
FD07_3 -1,6 2,48
BG66 -3,7 1,82
BG64 -3,9 5,09
HDK90 -1,0 2,97
HDYU95 -1,0 12,76
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Sekil 11.  Handeresi, Bagirkacdere ve Firincikdere yataklarindaki cevherle iliskili kalsitlerin (kalsit-1) §'*C-5'0 di-

yagrami.

Figure 11. 8"°C - 80 diagram of calcite minerals (calcite-l) associated with the mineralization in Handeresi, Bagir-

kacdere ve Firincikdere deposits.

alan skarn olusumlari ve cevherlesmesinden
sorumlu olan akigskanin magmatik kaynakli ola-
bilecegini gostermektedir. Sivi kapanim sonug-
larindan alinan bilgiler de yine benzer bir so-
nucu ortaya koymak ile birlikte (Sekil 12 ve 13)
ilerleyen asamalarda akiskana belli bir miktar
da meteorik su eklendigini ve akiskani evrimles-
tirdigini gostermektedir. Sonuglar, bolgedeki bu
olusumlari meydana getiren akiskanin yaklasik
340 °C veya Uzerindeki bir sicakliga ve yaklasik
% 9 NaCl esdegeri bir tuzluluga sahip oldugunu
ve sicakligin dismesi ile ilk olarak piroksen ile
birlikte kuvars minerallerinin ¢cokeldigini isaret
etmektedir. Bu akiskanin kékeni olasilikla mag-
matik kaynaklidir. Daha 6nceki yapilan ¢alisma-
larda boélgedeki galenit, sfalerit ve kalkopirit mi-
nerallerinin S izotop degerlerinin 0’a ¢ok yakin
ve dar bir aralikta (%o -1,2 ile %0 +1,7 arasinda)
yer aldigi, Pb izotop verilerinin de olasi koken
olarak bolgedeki magmatizmaya isaret ettigi
(ayrica cevre kayaclardan da belli bir miktar kat-
ki olabilecegi) belirtilmistir (Akiska, 2010; Akiska
vd., 2013). Gerek Pb ve S izotop calismalarin-
daki verilerin gerekse cevherlesme ile iliskili kal-
sitlerde yapilan C-O izotop oranlari ilksel kaynak
olarak magmatik kékene isaret etmektedir. Bu-
rada akiskanin %9 NaCl esdegeri bir tuzluluga

varan degerler gdstermesi (dislk-orta tuzluluk)
magmatik kdken icin biraz tartismali olabilir.
Ancak yapilan birgcok calisma (6rn. Prokofiev
vd., 1999; Heinrich, 2005; Audétat vd., 2008)
skarn ve hatta porfiri sistemlerinde bile disik
tuzlulukta magmatik kokenli akiskanlarin varli-
gini ortaya koymustur. Sicakhigin yaklasik 300
°C’nin altina diismesi ile de daha seyreltik olan
meteorik sular sisteme katilarak akiskanin tuz-
luluk degerlerinin azalmasina sebep olmuslardir.
Bu bulgular cevher mikroskobi verileri ile karsi-
lastirildiginda kuvars ve piroksen minerallerinin
bir arada olusabilecekleri ortamin yaklasik ola-
rak prograd evrenin sonu ile retrograd evrenin
basi arasinda yer aldigi gorilmektedir. Cevher
mikroskobisi verileri ve sfaleritlerde yapilan
mikrotermometrik dlcimlerle elde edilen 272-
338 °C arasi homojenlesme sicakliklari, cevher-
lesmenin olasilikla prograd-retrograd gecisi ile
baslayip, retrograd evreye dogru devam etmesi
gerektigini ortaya ¢ikarmaktadir. Burada dikkat
edilmesi gereken husus, bahsi gegen kuvars mi-
nerallerinin cevherlesme ile iliskili olan kuvars-I
minerallerinden secilmis olmasidir. Benzer se-
kilde mikrotermometrik olctimleri yapilan kalsit-
ler de cevherlesmeden sonraki ge¢ evreyi tem-
sil eden kalsit-1l minerallerinden secilmistir. Bu
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Sekil 12.  Piroksen ve cevherlesme ile iliskili kuvarslara ait birincil kapanimlardaki sivilarin homojenlesme sicaklik-
larina (Th) karsi son buz ergime sicakliklari (Tm, ).

Figure 12. Diagram of homogenization temperature (Th) versus last melting temperature (Tm, ) for primary inclusi-
ons in pyroxene and quartz associated with the mineralization.
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Sekil 13.  Skarn, cevher ve damar minerallerinin homojenlesme sicakliklarini gésteren histogram.
Figure 13. Histogram of the homogenization temperatures of skarn, ore, and vein minerals.
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minerallerden yapilan 6lgimlerden elde edilen
en ylksek deger olan 75 °C ve bunun altindaki
degerlerin de “Gec¢ Hidrotermal Evre”’yi temsil
ettikleri distnlUlmektedir. Ancak geg evreye ait
verilerin sinirli olmasi sebebiyle bu evrenin Ust
sinirl tam olarak tespit edilememis olup Isinin
daha da yiUksek sicakliklara kadar ¢ikabileceqgi
g6z 6nlne alinmalidir (Sekil 12).

8'3C degerlerinden %0 -5 = 2,5’e degerine ya-
kin olanlar magmatik kdkenli karbona karsilik
gelirken (Deines ve Gold, 1973) 0 %o, degerine
yakin olan 8C degerleri ise denizel karbonat-
lardan katkiya isaret etmektedir (Ohmoto ve
Rye, 1979). Ornatma ile iliskili yataklardaki gec
evre karbonat minerallerinin 5'*C degerlerindeki
artiglar, 5'°C_,__ . degerinin cevherlesmenin son
asamasinda yukseldigini gostermektedir (Sekil
14). Bu yUkselisin de muhtemel sebebi kirecgtas-
larinin erimesi veya dekarbonizasyondur. Cin-
ki calisilan yataklar ya kirecgtaslar icerisinde
ya da kirecgtaslarina yakin alanlarda olusmustur.
Bagirkacdere 6rneklerinin (BG64 ve BG66) kar-
bon izotop bilesimleri -5 %o, degerine yakin ol-
duklar icin magmatik kdkenli karbonu, Hande-
resi ve Firincikdere érneklerinin karbon degerle-
ri ise (HDK90, HDYU95, FD07_2 ve FDO7_3) %o
0 civarinda oldugundan denizel karbonatlardan
karbon getirimini akla getirmektedir. Handeresi
ve Finncikdere érneklerindeki karbonun bir kis-
mi cevherlesmenin yan kayaci olan rekristalize

8 *C, %o

0

kirectaslarindan kaynaklanmis olabilir. Sekil 11
ve 14’de goéruldugu gibi bdlgedeki karbon izo-
toplarinin dagiimi, BG64 ve BG66 Orneklerin-
deki magmatik kokenli §'C degerlerinin erken
safhayl temsil ettigini, daha sonraki safhada
HDK90, HDYU95 ve FDO07_3 orneklerindeki
magmatik karbona, rekristalize kirectaslarinda-
ki karbonun katilmasi ile 5'*C degerlerinde bir
miktar artisin oldugunu ve en gec¢ safhayi temsil
eden FDQ7-2 ornegine ise rekristalize kiregtas-
larindan eklenen karbonun baskin hale gelmesi
ile 8'C degerinin daha da yikseldigine isaret
etmektedir.

Taylor (1979)’a gore, ilksel magmatik sivilarin
8'80y, o, degerleri %o +5,5 ile %o +10 arasinda-
dir. Galisma alaninda iki farkl grup halinde iz-
lenen oksijen izotop degerlerinden =%. 5 olan-
lar magmatik kdkenli oksijeni ifade etmektedir.
8'®0 degeri <%o 5 olan ornekler ise muhteme-
len meteorik sularin sisteme katildigini gdster-
mektedir. Ozellikle Pb-Zn skarn yataklarinin
platonun en distal zonunda yer almasi ve diger
skarn zonlarina gbre daha si§ kesimlerde gelis-
mesi meteorik su etkisini gindeme tasimaktadir
(Shimazaki vd., 1986). Ayrica burada yapilan
sivi kapanim calismalarinda belirlendigi gibi,
retrograd evreden itibaren sisteme meteorik su
infiltrasyonunun gerceklesmesi de bu savi des-
tekler niteliktedir.

o
S
-

|

y
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Sekil 14. Handeresi, Bagirkacdere ve Firincikdere yataklar ve bazi ornatma tip yataklarin karbon izotop verilerinin
sematik gdsterimi (ornatma tip yataklarin verileri Ohmoto ve Rye (1979)’dan alinmistir).

Figure 14. Schematic representation of carbon isotope data of Handeresi, Bagirkacdere ve Firincikdere deposits
and some replacement deposits (the data of the replacement deposits is given from Ohmoto and Rye,

1979).
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SONUCLAR

Bu calismada Biga Yarmadasi’nda yer alan
Handeresi, Bagirkacdere ve Firincikdere yatak-
larindan toplanan 6rneklerden elde edilen sivi
kapanim bulgular ve C-O izotop verileri yardi-
mi ile s6z konusu yataklarda skarn ve cevher
olusumlarina sebep olan akiskanlarin kdkeni
tartisilmistir. Sonuglar bu olusumlari meydana
getiren akiskanlarin olasilikla magmatik kékenli
oldugunu ancak prograd-retrograd evre gegisi
(~300 °QC) ile birlikte meteorik sularin sisteme
eklenerek tuzlulugu dislrdigini gdstermistir.
Cevherlesmenin ise, cevher mikroskobisi verile-
ri ile de uyumlu olarak, prograd-retrograd evre
gecisinden itibaren olustugu tespit edilmistir.
Cevherlesme evresinden sonra ge¢ evrede ayri
bir kalsit ve kuvars jenerasyonu olusmus (= 75
°C) ve bunlar da tim kirik-catlak sistemlerini
kullanarak kayaclari kesmiglerdir. Bu calismada
kullanilan veriler sinirli oldugu icin, gec evrede
meydana gelen bu mineralleri olusturan akiska-
nin, skarn ve cevher olusumlarina sebep olan
akiskanin farklilasmasi sonucu mu olustugu
yoksa ayri bir ddnemde ortaya cikan bir diger
akiskan mi oldugu saptanamamistir. Karbon
izotop verilerine gbre cevherlesme ile iliskili kal-
sitlerdeki karbon, cevherlesmenin ilk evrelerin-
de magmatik kékenlidir. ilerleyen evrelerde ise
magmatik kdkenli bu karbona yan kayaclardaki
denizel rekristalize kirectaslarindan da karbon
eklenmesi ile izotop degerlerinde farklilasmalar
meydana gelmistir. Yine cevherlesme ile iliskili
kalsitlerdeki oksijen izotop verileri de oksijenin
basta magmatik kdkenli oldugunu ancak cev-
herlesmenin ileri asamalarinda meteorik suyun
da sisteme eklenerek oksijen izotop oranlarin-
da bir miktar azalmaya (homojenlesme) neden
oldugunu gostermistir.
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