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Öz: Bu çalışma Biga Yarımadası (KB Türkiye)’nda yer alan Karadoru (Biga, Çanakkale) ve Karaköy (Yenice, 
Çanakkale) arasındaki Pb-Zn-Cu cevherleşmelerinin jeokimyasını ve kükürt izotop oranlarıile kökenini ortaya 
koymaya yöneliktir. İncelenen cevherleşmeler, Karadoru, Peynirderesi, Madençeşme (Biga, Çanakkale) ve Karaköy 
(Yenice, Çanakkale) olmak üzere toplam 4 lokasyonda gözlenmektedir. Bölgenin en alt tektonostratigrafik birimini 
Karakaya Kompleksi oluşturmaktadır. Karakaya Kompleksinin birimi olan ve başlıca metabazik kayaçları içeren 
Nilüfer birimi onun üzerinde de kireçtaşları, spilitik bazalt, diyabaz ve arkozik kumtaşlarını kapsayan Hodul birimi 
yer alır. Karakaya Kompleksine ait birimlerini Oligosen-Miyosen yaşlı Karadoru, Sarıçayır ve Soğucak granitoyidleri 
kesmektedir. Bölgede yüzlek veren birçok plütonik kütlelerin Karakaya Kompleksi (Nilüfer ve Hodul)’ne ait birimleri 
kestiği lokasyonlarda skarn zonları gelişmiştir. Karadoru, Sarıçayır ve Soğucak granitoyid kayaçları üzerine Miyosen 
yaştaki Çan volkanitleri gelir. İncelenen Pb-Zn-Cu cevherleşmeleri Karakaya Kompleksi içerisindeki Karadoru 
ve Madençeşme lokasyonlarında Nilüfer biriminde (epimetamorfikler), Peynirderesi ve Karaköy (Arapuçandere) 
mevkiilerinde Hodul birimi (metadiyabazve kristalize kireçtaşı) içerisinde damar şeklinde yataklanmaktadır. 
Cevherleşmenin mineral parajenezini galen, kalkopirit, sfalerit cevher mineralleri ile pirit, limonit, hematit, malakit, 
manganoksit, kuvars, kalsit ve klorit oluşturmaktadır. Çalışma alanındaki cevherli zonlardan alınan galen ve pirit 
numunelerinin δ34S değerleri sırasıyla Karadoru ‰ -3,4 ve ‰-3,9, Karaköy ‰-1,7 ve ‰ -1,6, Peynirderesi ‰ -1,7 ve 
‰ -4,0 şeklindedir. İncelenen Pb-Zn-Cu cevherleşmelerinde galenlerde Sb/Bi oranının 0,06-0,34 ppm, piritlerde Co/
Ni oranı 1-10 ppm arasında olması, kükürt izotop oranlarının negatif değerlerde olması, cevherleşmenin magmatik 
hidrotermal kökenli ve I-tipi bir magmatik aktiviteye bağlı olduğunaişaret etmektedir. Buna ek olarak, Pb-Zn-Cu 
cevherleşmelerinin damar şeklinde epijenetik yataklanması, iz element içeriklerinin (Pb, Zn, Cu, Bi, Sb, Ag, Au, W, 
As) yüksekliği ve silisleşme, serizitleşme, killeşme ve limonitleşme alterasyonlarının gözlenmesi de cevherleşmenin 
hidrotermal kökenli olduğunu destekler niteliktedir.

Anahtar Kelimeler: Biga Yarımadası, Karadoru-Karaköy Pb-Zn-Cu cevherleşmesi, Karakaya Kompleksi, köken, 
S34/32 izotop oranları.

Abstract: This study aims to investigate the geochemistry and sulfur isotope ratios, as well as the origin of Pb-Zn-Cu 
mineralization, between Karadoru (Biga, Çanakkale) and Karaköy (Yenice, Çanakkale) in the Biga Peninsula (NW 
Turkey). Mineralization was observed at four locations: Karadoru, Peynirderesi, Madençeşme (Biga, Çanakkale) 
and Karaköy (Yenice, Çanakkale). The lowest tectonostratigraphic unit in the region is the Karakaya Complex. The 
Nilüfer unit, which is part of the Karakaya Complex and mainly consists of metabasic rocks, is overlain by the Hodul 
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unit. The Hodul unit comprises limestones, spilitic basalt, diabase, and arkosic sandstones. The Karadoru, Sarıçayır, 
and Soğucak granitoids, which are Oligocene-Miocene in age, cut through units of the Karakaya Complex. Skarn 
zones developed in locations where many plutonic masses intersect with the units of the Karakaya Complex (Nilüfer 
and Hodul). The Çan volcanics, which date back to the Miocene era, are found on top of the Karadoru, Sarıçayır, and 
Soğucak granitoid rocks. The Pb-Zn-Cu mineralizations were deposited as veins in the Nilüfer unit (epimetamorphics) 
in the Karadoru and Madençeşme locations within the Karakaya Complex, and in the Hodul unit (metadiabase and 
crystallized limestone) in the Peynirderesi and Karaköy (Arapuçandere) locations. The paragenesis includes galena, 
chalcopyrite, sphalerite, pyrite, limonite, hematite, malachite, manganese, quartz, calcite, and chlorite. The δ34S 
values of galena and pyrite samples taken from the ore zones in the study area are as follows: Karadoru -3.4‰ and 
-3.9‰, Karaköy -1.7‰ and -1.6‰, and Peynirderesi -1.7‰ and -4.0‰. The examined Pb-Zn-Cu mineralizations 
had Sb/Bi ratio in galena ranging from 0.06-0.34 ppm, and Co/Ni ratio in pyrites ranging from 1-10 ppm. The sulfur 
isotope ratios are negative, indicating that the mineralization has magmatic hydrothermal origin and is due to 
I-type magmatic activity. The mineralization contains vein-shaped epigenetic deposits of Pb-Zn-Cu mineralization, 
high trace element contents (Pb, Zn, Cu, Bi, Sb, Ag, Au, W, As), and silicification, sericitization, argillization, and 
limonitization are observed. These characteristics support the view that the mineralization has hydrothermal origin.

Keywords: Biga Peninsula, Karadoru-Karaköy Pb-Zn-Cu mineralization, Karakaya Complex, origin, S34/32 isotope 
ratios.

GİRİŞ

Birçok cevherleşmeye ev sahipliği yapan Biga 
yarımadası, Tetis Avrasya Metalojenik Kuşağı’nın 
önemli bir parçasıdır ve KB Anadolu’da yer 
almaktadır. Türkiye’de doğu-batı gidişli orojenik 
kuşaklar, dört ana tektonik birime (Pontidler-
Lavrasya kısmı, Anatolidler, Toridler, Gondwana) 
(Ketin, 1966) ve kuzeybatıdan güneydoğuya 
uzanan üç tektonik bölgeye (Ezine zonu, 
Ayvacık-Karabiga zonu, Sakarya zonu) (Okay 
vd., 1990 ve 1991) ayrılmıştır (Şekil 1).Çalışma 
alanı,Karadoru (Biga)-Karaköy (Yenice), Biga 
Yarımadası’nın doğusunda Paleo-Tetis aktif kenar 
birimlerine sahip kıtasal parçası olan Sakarya 
zonunda yer almaktadır. Bu yarımada jeolojisinin 
büyük bir bölümünü kuzeybatı Anadolu’da Geç 
Kretase-Erken Tersiyer döneminde Sakarya 
kıtası ile Anatolid-Torid platformunun çarpışması 
sonucunda geniş yayılımlar sunan magmatizma 
(Şengör ve ılmaz 1981;Yılmaz, 1990;Yılmaz vd., 
1994;Şengör vd., 1993;Genç, 1998; Yılmaz vd., 
2001) ürünü oluşturmaktadır. 

Biga Yarımadası’nın zengin jeolojisinin 
yanı sıra epitermal Pb-Zn-Cu±Ag±Au, Au-Ag ve 
Pb–Zn–Cu distal skarn tipi cevherleşmelerinin 
çeşitliliği, değerli ve baz metaller bakımından 
önemli bir metalojenik kuşak olması sebebiyle 

pek çok araştırmacı bu bölgede çalışmaya 
odaklanmıştır (Yılmaz vd., 2010; Yiğit, 2012; 
Bozkaya ve Banks, 2015; Richards, 2015; Çiçek 
ve Oyman, 2016; Sánchez vd., 2016; Menant vd., 
2018; Kuşçu vd., 2019; Çiçek vd., 2021; Kıray, 
2021; Kıray ve Cengiz, 2023). Biga Yarımadasının 
farklı lokasyonlardaki Pb-Zn cevherleşmelerinin 
jeolojisi, mineralojisi-petrografisi, petrolojisi ve 
jeokimyası ile ilgili pek çok araştırma mevcuttur 
(Doyuran, 1970; Ovalıoğlu, 1973; Arvas ve 
Önder, 1976; Yenigün, 1978; Çağatay, 1980; 
Aydın, 1981; Çetinkaya vd., 1983; Anıl, 1984; 
Tufan ve Kara, 1987; Ağdemir vd., 1994; Andıç 
ve Kayhan, 1997; Pehlivan ve Çetin, 1997; Örgün 
vd., 2005;Aysal vd., 2006; Bozkaya ve Gökçe, 
2009; Kıray, 2010; Bozkaya, 2011a, 2011b; 
Akıska vd., 2013; Demirela vd., 2014; Akıska 
ve Demirela, 2014, 018; Çiçek ve Oyman, 2016; 
Akıska, 2020; Ünal-Çakır, 2020; Demirela ve 
Akıska, 2022). Bölgedeki I-tipi intrüzif kütlelerin 
geliştirmiş olduğu skarn zonlarında önemli Pb-
Zn-Cu cevherleşmeleri görülmektedir. Bölgenin 
en önemli Pb-Zn-Cu yataklarından Arapuçandere 
(Yenice-Çanakkale) Pb-Zn-Cu±Ag yatağı pek 
çok araştırmacının ilgisini çekmiş ve jeolojik, 
mineralojik ve jeokimyasal bakımdan incelenmiştir 
(Kaaden, 1957; Bingöl, 1968; Yücealay, 1971, 
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1976; Anıl, 1979, 1984; Çağatay, 1980; Aydın, 
1981; Aydın veÖztunalı, 1981; Anıl ve Yaman, 
1985; Gültekin ve Örgün, 2005; Örgün vd., 2005; 
Kasapçı, 2005; Bozkaya vd., 2008; Kasapçı vd., 
2008; Kıray, 2010; Bozkaya, 2011a; Bozkaya ve 
Banks, 2015; Çiçek vd., 2021). Bu çalışmada, 
Karadoru-Karaköy arasındaki (Çanakkale) Pb-

Zn-Cu cevherleşmelerinin jeolojik, mineralojik 
ve jeokimyasal özellikleri incelenerek cevher 
mineralojisi, iz element içerikleri, galen-pirit 
sülfid minerallerinin kükürt izotop bileşimleri 
ile cevherleşmenin kökeninin belirlenmesi 
amaçlanmıştır. Ayrıca, elde edilen sonuçlar önceki 
çalışmaların verileri ile de karşılaştırılmıştır.

Şekil 1. a) Türkiye tektonik haritası (Okay ve Tüysüz, 1999), b) Biga Yarımadası’nın genelleştirilmiş jeolojisini 
gösteren yer bulduru haritası (Duru vd. 2012; Konak vd., 2016; Ersoy vd., 2017a,b; Aydın vd.,2019’den değiştirilerek).
Figure 1. a) Tectonic map of Turkey (Okay and Tüysüz, 1999), b) Geological map showing the generalized geology 
of the Biga Peninsula (modified from Duru et al. 2012; Konak et al., 2016; Ersoy et al., 2017a,b; Aydın et al, 2019).
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Şekil 2. a) Karadoru (Biga, Çanakkale) cevherleşme sahasının jeolojik haritası (Aysal, 2005’ten değiştirilmiştir), b) 
Karaköy (Yenice, Çanakkale) cevherleşme sahasının jeolojik haritası (Anıl, 1979; Öngen, 1982’den değiştirilmiştir) 
ve A-A’ enine kesiti (Kıray, 2010’dan değiştirilmiştir).
Figure 2. a) Geological map of Karadoru (Biga, Çanakkale) mineralization (Modified from Aysal, 2005) b) 
Geological map of Karaköy (Yenice, Çanakkale) mineralization (modified from Anıl, 1979; Öngen, 1982) and A-A’ 
cross section (modified from Kıray, 2010).
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JEOLOJİK KONUM

İnceleme alanını, temelini oluşturan Karakaya 
Kompleksine ait Geç Prekambriyen - Erken 
Paleozoyik yaşlı Nilüfer birimi, üzerine uyumsuz 
dokanakla gelen Triyas yaşlı Hodul birimi ve 
her iki birimi kesen Oligosen-Miyosen yaşlı 
intrüzifler (Karadoru, Sarıçayır, Soğucak) ve 
Miyosen yaşlı volkanik kayaçlar (Çan volkanitleri) 
yüzeylemektedir(Şekil 2a ve b).

Karakaya Kompleksinin en alt tektonik birliği 
olan Triyas yaşlı Nilüfer birimi,düşük dereceli 
yeşilşist metamorfizması geçirmiş (Okay vd., 
1990; Okay ve Altıner, 2004; Aysal 2005; Kasapçı 
vd., 2008), kuvvetli biçimde deforme olmuş 
metabazik, metatüf, fillit ve karbonat serilerinden 
oluşmaktadır (Okay vd., 1991; Kaya ve Mostler 
1992; Kozur vd., 2000; Okay ve Goncüoğlu, 
2004; Aysal vd., 2006). İnceleme alanında Nilüfer 
biriminin litolojisini başlıca; metabazik, metatüf, 
fillat, serizit-kuvars-şist, granat şist, mermer, 
kalkşistler oluşturmaktadırve nadir olarak serpantin 
blokları içermektedir. Ayrıca, birimin çatlak 
düzlemleri boyunca kalsit damarları da gelişmiştir. 
Birimin mineralojisini klorit, epidot, aktinolit, 
tremolit ve opak mineralleri oluşturmaktadır. 
Duru vd. (2007), Pehlivan vd., 2007 ve Kandemir 
vd. (2013), Nilüfer birimini Sazak formasyonu 
olarak adlandırmışlar, Okay vd. (1990) ise Sazak 
formasyonunun Nilüfer birimininin bir bölümüne 
eş değer olduğunu belirtmiştir. Buna dayanarak, 
Nilüfer biriminin metamorfizma yaşının Geç 
Triyas (Okay vd., 1990; 1991), oluşum yaşının 
da Geç Prekambriyen-Erken Paleozoyik (557-582 
My) (Tunç vd., 2012; Yiğitbaş ve Tunç, 2020) 
olduğu kabul edilmiştir. 

Nilüfer biriminin metamorfik temel kayaları 
üzerine uyumsuz olarak gelen Triyas yaşlı Hodul 
biriminin litolojisi türbiditik bir istif şeklinde 
olup başlıca sarımsı boz renkli çakıltaşı, siyah 
renkli grovak ve şeyller, metakumtaşları, yer yer 
yeşil renkli spilitik bazalt, diyabaz ve Permiyen 
ve Karbonifer kireçtaşı blokları (Okay vd., 1991) 

(olistostromal) içerir (Kıray, 2010) (Şekil 3). Siyah 
renkli şeyller içersinde Üst Triyas için karakteristik 
olan Halobia, Daonella ve Posidonomya fosilleri 
bulunmuştur (Kaaden, 1956).

Çalışma alanı içerisinde Geç Oligosen-Erken 
Miyosen yaşlı Karadoru, Sarıçayır ve Soğucak 
granitoid sokulumlar mevcuttur (Karacık ve 
Yılmaz, 2008; Delaloye ve Bingöl, 2000; Aysal, 
2015; Çiçek vd., 2017; Akış, 2011; Çiçek vd., 
2021). Bu intrüzifler, Triyas yaşlı Nilüfer birimi 
ve Hodul birimini kesmektedir. Karadoru, 
Sarıçayır ve Soğucak intrüziflerinden etkilenen 
temel kayaç birimlerinde kontak metamorfizma ve 
skarn zonları gelişmiştir. Oligosen-Miyosen yaşlı 
Karadoru granodiyoritinin taze yüzeyi beyazımsı 
bej renkli, orta taneli (Öngen, 1982), ayrışma 
yüzeyi sarımsı kahverengimsi renklidir (Kıray, 
2010). Karadoru granodiyoritine en yakın çevre 
granodiyoritlerin mineralojisi hemen hemen aynı 
olduğundan, monzo-diyorit karakterinde olduğu 
kabul edilir. Plajiyoklaz, alkali feldispat, kuvars, 
biyotit, amfibol (hornblend), sfen, klorit, epidot 
ve opak mineraller gözlenen önemli minerallerdir 
(Öngen, 1982). Soğucak plütonu, Karadoru 
granitoidine benzer petrografik özellikler 
göstermektedir. Fazla aşınmamış olan bu plütonun 
tavan zonu yüzlek vermiştir (Öngen, 1982). 
Sarıçayır graniti ise granofirik dokulu, pembemsi 
renkli, alkali feldspat (ince-orta taneli) granit ve 
aplitik granitlerle temsil edilmiş ve Karadoru 
granitoyidinin son evresinde yerleşmiştir (Aysal 
vd., 2006). Bu sebeple Şekil 2’de Soğucak ve 
Sarıçayır granitleri ile küçük apofizleri Karadoru 
granodiyoriti içine alınarak çizilmiştir. Karakaya 
kompleksi birimleri ve intrüzifleri kesen Miyosen 
yaşlı (Öngen vd., 2002; Laçin, 2003;) Çan 
volkanikleri, yoğun altere olmuş andezit, dasit ve 
riyodasit, bazaltik andezit lav, tüf ve aglomeradan 
oluşur (Ercan vd., 1995; Örgün vd., 2005; Çiçek 
vd., 2021) ve bu volkanikler Sarıçayır, Soğucak 
ve Arapuçandere yatağı çevresinde yaygın olarak 
yüzeylenir (Şekil 2a ve b).
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Şekil 3. İnceleme alanının tektonostratigrafik sütun kesiti (Kıray, 2010’dan değiştirilmiştir).
Figure 3.Tectonostratigraphic columnar section for the study area (modified from Kıray, 2010).



Karadoru ve Karaköy (Biga Yarımadası, Çanakkale) Arasındaki Pb-Zn-Cu Cevherleşmelerinin Kökeni, Jeokimyası ve Kükürt İzotop Oranları

367

MATERYAL ve METOTLAR

İnceleme alanındaki Pb-Zn-Cu cevherleşmelerinin 
gözlendiği Karadoru, Madençeşme, Peynirderesi 
ve Arapuçandere lokasyonlarından derlenen 
25 adet yankayaç, cevherli yankayaç ve cevher 
numunesinin ince kesit ve parlak kesitleri 
Süleyman Demirel Üniversitesi (S.D.Ü.) Jeoloji 
Mühendisliği Bölümü İnce Kesit Laboratuvarı’nda 
hazırlanmıştır. İnce kesitlerin mineralojik-
perografik incelemeleri ve mikro görüntülerinin 
alınması aynı üniversite ve Balıkesir Üniversitesi 
Jeoloji Mühendisliği Bölümü laboratuvarında 
10 Olympus (BH-2) marka polarizan 
mikroskop altında gerçekleştirilmiştir. Bu 
kapsamda numunelerin mineralojik-petrografik 
tanımlamaları, mineralojik bileşimi, yapıları ve 
dokuları belirlenmiştir. 

Karadoru (KC-1), Madençeşme (MÇZ-1) 
ve Peynirderesi (PDZ-1)’nin herbirinden 1 adet, 
Karaköy-Arapuçandere (KRZ-1, KRZ-2, KRZ-2, 
KRZ-3, KRZ-4) maden yatağından 4 adet cevher 
numunesi olmak üzere toplam 7 numune alınmıştır. 
Karadoru (KC-P, KC-G), Peynirderesi (PDZ-P, 
PDZ-G) ve Karaköy (KRZ-P, KRZ-G) maden 
yatağından 1 adet galen ve 1 adet pirit olmak 
üzere toplam 6 adet cevher numunesinin parlak 
kesitleri S.D.Ü. Su, Kayaç ve Mineral Analiz 
laboratuvarında hazırlanmıştır. Bu kesitlerin 
cevher mikroskobu çalışmaları Olympus BX-51 
polarize mikroskop altında 5.1 megapiksel kamera 
ileyapılmış ve mikro görüntüleri Image Pro Plus 
5.1v görüntü analiz sistemi kullanılarak alınmıştır. 
İncelenen cevherleşmenin parajenezi, süksesyonu, 
cevher minerallerinin dokusal özellikleri, ikincil 
cevher mineralleri ve gang mineralleri arasındaki 
ilişkiler yorumlanmıştır.

Jeokimyasal analizler kapsamında Bureau 
Veritas Mineral (BVM) Kanada laboratuvarında 7 
adet cevherli yan kayaç numunesi ve 6 adet cevher 
(galen ve pirit) numunesi 200 mesh olacak şekilde 
öğütülmüştür. Daha sonra lityum borat füzyonu 
ile çözülerek element içerikleri Endüktif olarak 

Birleştirilmiş Plazma-Kütle Spektrometrisi (ICP-
MS) yöntemi ile majör oksit, minöroksit, iz ve 
nadir toprak element analizleri yapılmıştır.

İz element içerikleri belirlenmiş 6 adet 
galen ve pirit numunesi üzerinde kükürt izotop 
analizi Geoscience (ABD) İzotop Jeokimyası 
laboratuvarlarında kütle spektrometre ile yapılmış 
ve verilerViyana Kanyonu Diablo Troilite 
(VCDT) standardına (δ34S) göre mil başına (‰) δ 
notasyonuyla rapor edilmiştir. 34/32S İzotop oranları 
ile cevherleşmeyi oluşturan çözeltinin kökeni ve 
oluşum sıcaklığı belirlenmiştir.

ARAŞTIRMA BULGULARI 

Pb-Zn-Cu CevherleşmelerininJeolojik 
Özellikleri

Çalışma alanındaki Pb-Zn-Cu cevherleşmeleri, 
Karadoru köyü, Peynirderesi mevkii, Madençeşme 
mevkii ve Karaköy mevkiinde olmak üzere toplam 
4 lokasyonda gözlenmektedir (Şekil 4).

Karadoru Pb-Zn-Cu zuhuru, metamorfik 
şistleriçindeyaklaşık 30 m uzunluğunda ve 
15 m genişliğinde damar şeklinde yataklanır. 
Cevher, skarn zonu içerisinde yer alır. Zuhurda 
limonitleşmeler, malakit ve mangan sıvamaları 
görülür (Şekil 4a). Mineral parajenezini, galen, 
sfalerit, kalkopirit cevher mineralleri ve pirit, 
kuvars gang minerali oluşturur. Peynirderesi Pb-
Zn-Cu zuhuru, Karakaya Karmaşığı içerisinde 
K50B/41 GB doğrultulu bir fay zonunda 
kahverengi limonitik kabuklar içerisinde yer alır. 
Cevherleşme 1 m uzunluğunda, 2 m yüksekliğinde 
ve 3 m derinliğindeki cevherde açılan bir yarmada 
gözlenir. CevherK35D/78GB konumlu ve 150 
cm kalınlığındadır (Şekil 4b). Cevherleşme, 
mikroskobik olarak galen, kalkopirit, pirit, hematit 
ve limonit şeklindedir (Şekil 4c). Madençeşme 
Pb-Zn-Cu zuhuru, Pb-Zn-Cu bakımından zayıf bir 
cevherleşmedir ve Karakaya Kompleksi içerisinde 
gözlenmektedir. Kuvarsların yüzeylerinde malakit, 
mangan ve limonitik sıvamaları gözlenmektedir 
(Kıray, 2010; Şekil 4d).
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Şekil 4. a) Karadoru zuhurundaki limonit (lm), malakit (mkt) ve mangan (mn) sıvamalarının görünümü, b) Maden 
çeşme zuhurunun genel görünümü, c) Peynir deresi zuhurundaki galen (gn) ve hematit-limonitin (hm-lm) görünümü, 
d) Karadoru cevherleşmesindeki malakit (mkt) sıvamaları, e) Arapuçandere maden işletmesinin genel görünümü, f) 
Arapuçandere Pb-Zn-Cu-Ag maden işletmesindeki cevherleşmelerin galeri aynasındaki galen cevher damarıgörünümü 
(Kıray, 2010).
Figure 4. a) The appearance of limonite (lm), malachite (mkt) and manganese (mn) coatings in Karadoru 
mineralization, b) General view of Madencesme, c) General view of galena (gn) and hematite (hm) in the Peynir 
Deresi mineralization, d) Malachite (mkt) coatings in Karadoru mineralization, e) General view of Arapucandere 
Mine f) View of the galena ore vein on the gallery mirror of mineralization in Arapuçandere Pb-Zn-Cu-Ag mine 
(Kıray, 2010).
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En önemli yatak olan Arapuçandere Pb-
Zn-Cu-Ag maden yatağı Triyas yaşlı Karakaya 
Kompleksinin içerisinde bulunmaktadır (Şekil 
4e). D-B doğrultusunda Pb-Zn-Cu-Ag hidrotermal 
ve damar tipi cevherleşmedir (Kaaden, 1959; 
Yücelay, 1976; Gültekin ve Örgün, 2005; Bozkaya 
ve Gökçe, 2008; Çiçek vd., 2017). Damar 
kalınlıkları 1,5-2 m arasında değişmekte olup, 15 
m kalınlığa ulaşmaktadır. Cevherin dalım yönünde 
güneyedoğru yer yer incelmeler ve kalınlaşmalar 
gösterdiği belirlenmiştir. İkincil olarak mm’den 
cm’ye ulaşan kalınlıklarda cevher damarları ağsal 
şekilde de gözlenir. Sülfidli cevher mineralleri 
kuvars damarları içinde gözlenir ve yaklaşık 15-
20 cm kalınlığında pembemsi, iri kristalli saf kalsit 
damarlarını keser şekilde de ortaya çıkmaktadır. 
Cevheri kesen farklı kalınlıklarda mm ile birkaç 
cm boyutlara ulaşan ametist damarlarının varlığı 
da stok sahasındaki cevher numunelerinde 
gözlenmiştir (Kıray, 2010). Cevher içeriği 
bakımından doğu-batı doğrultulu 4. ve 5. damarlar 
olarak iki damar şeklindedir. 4. damar kurşun 
ve bakır mineralleri, 5. damar kurşun ve çinko 
mineralleri yönünden zenginlik göstermektedir 
(Şekil 4f). Alterasyon tipleri olarak da silisleşme, 
serizitleşme, killeşme ve limonitleşme gözlenir.

Cevherleşmelerin Mineralojik ve Petrografik 
Özellikleri

Polarizan mikroskop incekesit incelemelerinde 
hidrotermal kuvars tüm cevherleşmelerde ana 
gang minerali olarak gözlenir. Kuvars genellikle 
küçük ve iri kristalli (3-100µm) olmak üzere iki 
şekilde gözlenir. İri kristalli kuvarslar özşekilli, 
yarı özşekilliyada özşekilsizdir. Karadoru 
cevherleşmesine ait kuvars damarlarını oluşturan 
küçük kristalli kuvarsların içerisinde, tane 
sınırlarında yarı özşekilli - özşekilsiz opak mineral 
(galen) gözlenirken, galenin kuvarsıkestiği de 
gözlenir (Şekil 5a). Bu özelliklerin gözlemlendiği 
Şekil 5a’da gösterilen kesitte galen ve kuvars 
ve kalsit mevcuttur. Şekil 5b’de iri kristalli 
kuvarslardan oluşan damar içerisinde opak 
minerali (galen) özşekilli ve yarı özşekilli kristaller 

şeklinde yoğun olarak izlenmektedir.

İnceleme alanındaki bütün cevherleşmelerde 
yoğun olarak gözlenen ana cevher minerali galendir. 
Cevher mikroskobisi incelemelerinde genellikle 
özşekilsiz ya da yarı özşekilli kristaller şeklinde 
gözlenmektedir. Cevherleşme lokasyonlarının 
tümünde galen genellikle kuvars gang minerali, 
sfalerit, kalkopirit cevher mineralleriile birlikte 
bulunmaktadır. Galen, kuvars-1 gangı içerisinde 
genellikle damar şeklinde gözlenir. Şekil 5c’de 
kuvars-2 gangı, galen damarını kesmiştir. Galeni 
kalkopirit çevrelemiştir ve galen içerisinde 
kalkopirit damlacıkları da mevcuttur. Kalkopirit 
tüm cevherleşmelerde çok sık gözlenen bir 
mineraldir. Kalkopirit iki evrede gelişmiştir. Birinci 
evre kalkopiriti galen içerisinde yarı özşekilli veya 
özşekilsiz kristaller şeklinde gözlenirken (Şekil 
5d), ikinci evre kalkopiriti de sfalerit içerisinde 
kapanımlar şeklinde bulunur (Şekil 5f). Sfalerit 
sadece Arapuçandere maden yatağında çok az 
miktarda bulunmaktadır. Pirit yarı özşekilli-özşekilli 
ve küçük taneli kristaller şeklinde gang (kuvars) 
içerisinde ve kalkopirit içinde kataklastik dokuda 
gözlenmektedir (Şekil 5e ve f). Galen ve kalkopirit 
içerisinde gelişen bir mikro çatlağın içerisinde gang 
(kuvars) minerali ince damar şeklinde izlenmektedir 
(Şekil 5g). Şekil 5h’de gangı (kuvars) kesen galen 
ve galen içerisinde kalkopirit damlacıkları da 
gözlenmektedir.

İncelenen cevherleşme lokasyonlarının 
parajenezinde; Karadoru cevherleşmesinde 
sülfitlerden çoğunlukla galen, daha az olarak 
kalkopirit, pirit birincil mineralleri, Peynirderesi 
cevherleşmesinde galen, kalkopirit, pirit, 
Arapuçandere maden yatağında da galen, kalkopirit, 
sfalerit, pirit birincil mineralleri bulunur. Gang 
minerali olarak da kuvars, kalsit, muskovit ve 
klorit mevcuttur. Birincil sülfidlerin oksidasyonu 
sonucunda gelişen minerallerden limonit tüm 
cevherleşme lokasyonlarında gözlenirken, 
hematit sadece Peynirderesi cevher lokasyonunda 
bulunmaktadır. Malakit ve mangan sıvamaları da 
Karadoru ve Madençeşme cevher lokasyonlarında 
gözlenmektedir (Şekil 4a, c ve d).
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Şekil 5. Karadoru, Peynirderesi ve Arapuçandere cevherleşmelerine ait polarizan ve cevher mikroskobik görüntüleri 
(Kıray, 2010). Açıklamalar: Gn: galen, Sp, sfalerit, Py: pirit, Ccp, kalkopirit, Qz: kuvars, Cal: kalsit, Op: opak 
mineral, G: gang.
Figure 5. Polarizing and ore microscopic images of Karadoru, Peynir Deresi and Arapuçandere (Karaköy) 
mineralizations (Kıray, 2010). Abbreviations: Gn: galena, Sp: sphalerite, Py: pyrite, Ccp:chalcopyrite, Qz: quartz, 
CaL: calcite, op: opaque, G: gangue.
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Şekil 6. Çalışma alanındaki cevherleşmelerin mineral parajenezi ve mineral oluşum sırası.
Figure 6. Mineral paragenesis and succession for mineralizations in the study area.

İnceleme alanındaki cevherleşme 
lokasyonlarındaki cevher ve gang minerallerinin 
mineral oluşum süreci ile ilgili olarak cevher 
mikroskobu incelemelerinde iki fazda oluşan hipojen 
cevherleşmeyeilişkin kanıtlar gözlenmektedir 
(Şekil 6). Cevher minerallerinden kalkopirit, 
galeniçerisinde yarı özşekilli özşekilsiz kristaller, 
sfalerit içerisinde de kapanımlar şeklinde olmak 
üzere iki evrede oluşmuştur. Sfalerit, kalkopirit-1 
fazından sonra oluşmuştur. Galen kalkopirit-1’den 
ve sfalerittten sonra oluşmaya başlamış ve bunların 
oluşumundan sonraya kadar gelişimi devam etmiştir. 
Hidrotermal kuvars da cevherleşme öncesinden 
itibaren iki evrede gelişmiştir.

Jeokimya

İnceleme alanındaki farklı lokasyonlardan elde 
edilen jeokimya analiz sonuçları Çizelge 1 ve 
Çizelge 2’de verilmiştir. Cevherleşme zonundan 
alınan numunelerinin majoroksit içerikleri 
ağırlıkça %23,93-80,9SiO2, %2,47-27,71 Fe2O3, 
%0,31-7,41 Al2O3, %0,03-2,19 K2O, %0,01-2,14 
MnO, %0,01-1,16 CaO arasında değişmektedir ve 
diğer oksitler de %1 in altında değerlere sahiptir 
(Çizelge 1). Farklı lokasyonlardaki cevherleşme 

zonundan alınan numunelerin majoroksit 
içerikleri birbirleri ile karşılaştırıldığında; 
KC-1 (Karadoru) Fe2O3, MÇZ-1 (Madençeşme) 
Al2O3, K2O, PDZ-1 (Peynir dere) Fe2O3, MnO, 
Arapuçandere numunelerinden KRZ-1 Fe2O3; 
KRZ-2 Fe2O3,Al2O3, K2O; KRZ-3 Fe2O3; KRZ-
4 SiO2, Fe2O3bakımından daha yüksek değerlere 
sahiptir (Şekil 7). 

Pb, Zn ve Cu iz elementler olmasına 
rağmen inceleme sahasındaki cevherleşme 
lokasyonlarından alınan numunelerde ana 
elementlerdir. Cevherli yankayaç ve galen-pirit 
cevher minerallerini içeren numunelerin element 
içerikleri göz önüne alındığında Pb %0,39-
>%1, Zn 0,015->%1, Cu 0,037->%1 arasında 
değişmektedir. Bu elementlerin yanısıra Ag ve 
Au miktarları da kısmen yüksektir (Çizelge 1 
ve 2). Cevher zonlarındaki numunelerin Pb, 
Zn, Cu, Bi, Sb, Ag, Au, W, As değerleri yüksek 
konsantrasyonlara sahiptir (Şekil 8). İnceleme 
sahası cevher zonundaki Pb, Zn, Cu, Ag ile birlikte 
W, Bi ve Sb iz elementlerinin zenginleşmesinin 
hidrotermal çözeltilerle ile ilişkili olduğu 
düşünülmektedir. Evans, (1993) ve Ruggieri vd., 
(1997), bu element birliklerinin hidrotermal sülfür 
cevherleri ile ilişkilendirmişlerdir.
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Çizelge 1. Cevherli yan kayaçların majör-minör oksitleri, iz (Au ppb) ve nadir yer elementlerinin içerikleri (Kıray, 
2010).
Table 1. Major-minor oxides (%), trace (Au ppb) and rare earth element content of the ore-bearing host rocks (Kıray, 
2010).

Elementler DL KC-1
(Karadoru)

MÇZ-1
(Madençeşme)

PDZ-1
(Peynirdere)

KRZ-1
(Karaköy)

KRZ-2
(Karaköy)

KRZ-3
(Karaköy)

KRZ-4
(Karaköy)

Major-minöroksitler-wt.%
SiO2 0,01 52,94 47,83 23,93 56,90 60,72 33,59 80,91
Al2O3 0,01 0,99 7,41 0,31 0,94 2,40 0,62 0,39
Fe2O3 0,04 2,47 0,04 27,71 8,60 4,07 10,37 7,21
MgO 0,01 0,12 0,22 <0,01 0,02 0,25 0,01 0,01
CaO 0,01 0,01 0,05 0,02 0,97 1,16 0,41 0,55
Na2O 0,01 0,01 0,04 0,01 <0,01 0,03 <0,01 <0,01
K2O 0,01 0,40 2,19 0,03 0,32 1,37 0,15 0,04
TiO2 0,01 0,02 0,28 <0,01 0,13 0,35 0,07 0,02
P2O5 0,01 0,01 0,09 0,01 0,01 0,05 0,02 0,01
MnO 0,01 0,01 0,01 2,14 0,03 0,07 0,03 0,02
Toplam/S 0,02 7,89 0,03 11,48 5,98 14,13 6,38 9,87
Ateş Kaybı -5,1 5,4 10,6 12,2 5,9 2,3 7,2 4,3
Toplam 0,01 62,43 68,76 66,35 73,88 72,75 52,43 93,48
İz-NYE-ppm
Ba 1 91 437 6 80 460 30 519
Co 0,2 93,1 17,0 95,0 195,7 97,6 131,0 185,1
Cs 0,1 0,9 13,8 4,4 0,8 1,3 0,7 0,7
Nb 0,1 0,6 6,6 0,2 0,5 0,7 0,2 0,3
Rb 0,1 14 122,4 2,2 17,2 50,2 9,4 3,1
Sr 0,5 4,6 60,9 62,8 18,2 31,1 7,8 13,4
Th 0,2 0,5 7,6 0,4 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2
V 8 <8 35 8 28 47 15 12
W 0,5 568,1 209,7 121,3 703,5 604,8 378,5 1.304
Zr 0,1 10 74,6 2,3 10,1 24,4 5,6 1,8
Y 0,1 1,2 18,3 5,3 2,9 5,9 1,6 0,9
Mo 0,1 3,1 0,2 0,8 0,6 1,8 0,5 1,5
Cu 0,1 >10.000 >10.000 >10.000 >10.000 >10.000 >10.000 >10.000
Pb 0,1 >10.000 3.909 >10.000 >10.000 >10.000 >10.000 >10.000
Zn 1 7802 219 2882 258 6650 >10.000 154
Ni 0,1 2,5 1,9 3,0 21,1 8,3 8,6 23,5
As 0,5 62,6 37,9 384,2 110,2 108,4 80,4 133,6
Cd 0,1 50,0 0,9 27,0 10,6 38,9 102,8 2,7
Sb 0,1 41,4 14,5 480,6 16,2 29,7 10,2 15,5
Bi 0,1 >2000 <0,1 1199 1065 274,5 >2000 67,4
Ag 0,1 >100 47,9 >100 >100 >100 >100 85,8
Au (ppb) 0,5 13,9 11,5 37,8 120,0 77,5 230,7 68,5
Tl 0,1 2,8 0,4 12,7 1,8 0,4 6,4 <0,1
Se 0,5 >100 31,9 >100 >100 94,2 >100 38,8
La 0,1 1,7 44,7 3,5 1,1 1,3 1,2 0,6
Ce 0,1 3,3 87,4 3,6 2,2 3,6 1,3 1,3
Pr 0,02 0,38 11,07 0,53 034 0,60 0,19 0,17
Nd 0,3 1,5 45,3 2,3 1,6 2,7 0,6 1,1
Sm 0,05 0,27 6,96 0,48 0,42 0,76 0,24 0,20
Eu 0,02 0,05 1,26 0,17 0,18 0,34 0,08 0,07
Gd 0,05 0,2 5,51 0,59 0,50 0,82 0,21 0,21
Tb 0,01 0,03 0,8 0,13 0,08 0,18 0,05 0,02
Dy 0,05 0,21 4,15 0,90 0,52 1,07 0,26 0,12
Ho 0,02 0,05 0,73 0,18 0,11 0,24 0,08 0,03
Er 0,03 0,15 2,01 0,52 0,3 0,68 0,12 0,10
Tm 0,01 0,02 0,30 0,07 0,05 0,11 0,03 0,01
Yb 0,05 0,15 2,01 0,45 0,29 0,58 0,17 0,08
Lu 0,01 0,02 0,29 0,06 0,05 0,12 0,03 0,01
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Çizelge 2. Cevher numunelerinin iz element içerikleri (Kıray, 2010).

Table 2. Trace element (Au ppb, others ppm) contents of the ore samples (Kıray, 2010).

Elementler DL KC-P
(Karadoru)

KC-G
(Karadoru)

PDZ-P
(Peynirderesi)

PDZ-G
(Peynirderesi)

KRZ-P 
(Karaköy

KRZ-G 
(Karaköy)

İz Elemetler (ppm)
Co 0,2 26,3 0,7 71,9 2,1 48,6 2,8
Cs 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,1
V 8 11 8 8 8 14 8
W 0,5 0,5 19 0,6 0,7 5,2 0,7
Mo 0,1 0,2 0,8 0,8 0,1 0,5 0,6
Cu 0,1 10.000 375,6 10.000 1.551 10.000 2.183
Pb 0,1 5.479 10.000 6.552 10.000 10.000 10.000
Zn 1 5.160 988 1.044 773 746 213
Ni 0,1 3,8 1,4 42,7 1,6 4,5 0,6
As 0,5 63,7 0,5 140,8 0,5 301,6 13,2
Cd 0,1 37,1 52 9,5 43,6 8,6 37,5
Sb 0,1 9,8 213,5 7,4 143 101,1 289,5
Bi 0,1 76,4 2.000 16,3 2.000 1.176 838,2
Ag 0,1 100 100 100 100 100 100
Au (ppb) 0,5 57 47,3 175,6 59,9 48,4 12
Hg 0,01 0,69 0,06 0,13 0,01 1,71 1,69
Tl 0,1 0,1 8 0,2 10,4 0,9 2,7
Se 0,5 22 >100 86,4 >100 >100 >100

Şekil 7. Çalışma sahasındaki cevherli (Pb-Zn-Cu) yan 
kayaç numunelerinin bazı majör oksit içeriklerinin 
dağılım diyagramı.
Figure 7. Distribution diagram for some major oxides 
in ore-bearing (Pb-Zn-Cu) host rock samples in the 
study area.

Co ve Ni pirit mineralinde sıklıkla bulunan iz 
elementlerdir ve piritin iz element jeokimyasına 
ilişkin önceki çalışmalarda en yaygın şekilde 
araştırılan elementlerdir (Walshe ve Solomon, 
1981; Huston vd., 1995). Piritin kökenini 
belirlemek için, piritten elde edilen Co:Ni 
oranlarının cevher oluşumları için güvenilir 
bir gösterge olduğu belirtilmektedir (Bralia 
vd., 1979). Bu kapsamda inceleme alanındaki 
Pb-Zn-Cu cevherleşmelerinden alınan pirit 
numunelerinin Co(26,3-71,9 ppm) ve Ni (3,8-42,7 
ppm) konsantrasyonlarıile Gültekin ve Örgün 
(2005)’ün Arapuçandere maden yatağındaki 
pirit numunelerindeki Co (36-253 ppm) ve Ni 
(39-46) içerikleri kullanılarak Co:Ni oranları 
belirlenmiştir (Çizelge 3). Belirlenen bu oranlar 
Bralia vd. (1979)’nin hazırladığı Co:Ni diyagramı 
üzerine yerleştirilmiş ve diyagramdaki Co:Ni 
1-10 aralığına düşmüştür (Şekil 9). İnceleme 
alanındaki piritlerin Co:Ni (0,92-10,8) oranlarının 
diyagramda 1-10 arasında olması piritlerin 
magmatik-hidrotermal kaynaklı olduğunu 
göstermektedir.
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Şekil 8. Pb-Zn-Cu cevherleşmelerindeki cevher numunelerinin bazı iz element içeriklerinin dağılım diyagramı.
Figure 8. Diagram displaying trace element contents of all ore-bearing samples from Pb-Zn-Cu mineralizations.

Çizelge 3. Pb-Zn-Cu cevherleşmelerinden alınan 
pirit numunelerinin Co/Ni oranları (Kıray, 2010) ile 
Gültekin ve Örgün (2005)’ün Arapuçandere yatağındaki 
pirit numunelerinden elde ettiği Co/Ni değerlerinin 
karşılaştırılması.
Table 3. Comparison of Co/Ni ratios in pyrite samples 
taken from Pb-Zn-Cu mineralizations (Kıray, 2010) 
and those of pyrite samples from the Arapuçandere 
deposit by Gültekin and Örgün (2005).

Cevherleşme Yeri Numune 
no

Co 
(ppm)

Ni 
(ppm)

Co/
Ni

Karadoru KC-1P 26,3 3,8 6,92
Peynir deresi PDZ-1P 71,9 42,7 1,68
Arapuçandere KRZ-1P 48,6 4,5 10,8
Arapuçandere (Gültekin 
ve Örgün, 2005)

K-15 253 46 5,5
S-10 36 39 0,92

İncelenen cevher lokasyonlarındaki galen 
numunelerinin Bi (838,2->2.000 ppm) ve Sb 
(143-289,5 ppm) içerikleri ile Gültekin ve Örgün 
(2005)’ün Arapuçandere maden yatağındaki 
galen numunelerinin Bi (187-2790 ppm) ve 
Sb (58-1330 ppm) değerleri kullanılarak Sb/Bi 
oranları(0.04-0.48) hesaplanmıştır (Çizelge 4). 
Bu oranlar Malakhov (1969) Sb:Bi diyagramı 
üzerine yerleştirilmiş ve diyagramdaki A ile B 
aralığındaki bir alanın içine dağılmıştır (Şekil 10). 

Sb/Bi oranlarına göre inceleme alanındaki Pb-Zn-
Cu cevherleşmesinin oluşum sıcaklıklarının orta-
yüksek sıcaklık aralığında (140-300 ºC) yer aldığı 
saptanmıştır (Şekil 10).

Şekil 9. Cevherleşmelerdeki pirit örneklerinin Co ve Ni 
konsantrasyonları (Bralia vd., 1979’dan değiştirilmiştir).
Figure 9. Co and Ni concentrations in pyrite samples 
from mineralizations (modified from Bralia et al., 
1979).



Karadoru ve Karaköy (Biga Yarımadası, Çanakkale) Arasındaki Pb-Zn-Cu Cevherleşmelerinin Kökeni, Jeokimyası ve Kükürt İzotop Oranları

375

Nadir toprak elementleri (NTE) cevher 
oluşturan çözeltilerin kaynağının belirlenmesinde, 
hidrotermal sistemlerin evrimini izlemede, yan 
kayaç alterasyonunu ve cevher oluşum koşullarının 
ortaya çıkarılmasında ve cevher yataklarının 
oluşumunu değerlendirmede önemlidir 
(Henderson, 1984; Michard ve Albarède, 1986; 
Lottermoser, 1992; Klinkhammer vd., 1994).

İlkel mantoyla normalize edilmiş çoklu 
element diyagramında tüm numuneler büyük 
iyon litofil elementlerince (LILE: Ba, Cs, Rb, 
Th ve K) zenginleşme ve Ti’de belirgin negatif 
anomali ile ilişkili ağır nadir toprakelementlerinde 
(ANTE) tükenme ile yaklaşık olarak benzer 
desenlergöstermektedir (Şekil 11a). İncelenen 
numunelerin, kuvvetli negatif Ti anomalisi ile 
karakterize edildiğini söylenebilir.

Çizelge 4. Pb-Zn-Cu cevherleşmelerinden alınan 
galen numuneleri (Kıray, 2010) ile Gültekin ve Örgün 
(2005)’ün Arapuçandere yatağından aldığı galen 
numunelerinin Sb/Bi oranlarının karşılaştırılması
Table 4. Comparison of Sb/Bi ratios in galena 
samples obtained from the Pb-Zn-Cu mineralizations 
(Kıray, 2010) and those of galena samples from the 
Arapuçandere deposit by Gültekin and Örgün (2005).
Cevherleşme Yeri Numune no Sb (ppm) Bi (ppm) Sb/Bi
Karadoru KC-1G 213,5 >2.000 0,10
Peynir deresi PDZ-1G 289,5 838,2 0,34
Arapuçandere KRZ-1G 143 >2.000 0,06

Arapuçandere 
(Gültekin ve Örgün, 
2005)

K-05/2 75 597 0,13
K-16 1.330 2.790 0,48
K-25 62 15.36 0,04
K-27/4 70 379 0,18
S-9/2 77 1.326 0,06
S-13/1 75 187 0,40
S-17 58 647 0,09

Kondrite görenormalize edilmiş NTE 
dağılım diyagramında, nadir toprakelement 
değerlerinin birbirleriyle paralellik gösterdiği 
gözlenir. Bu paralellik, kayaçların aynı kökene 
sahip olduğunu gösterdiği gibi hafif nadir toprak 
elementlerinde (HNTE) zenginleşme ve ağır nadir 
toprakelementlerinde (ANTE) tükenme olduğunu 
gösterir (Şekil 11b). Zayıf negatif-pozitif Eu (Eu/

Eu*= 0,62-1,32) ile düşük-orta fraksiyonlaşma 
derecesine ((HNYE/ANYE değerleri 3,40-19,65 
ve (La/Yb) N değerleri 1,51-14,99)) sahiptir. La/
Yb(n), jeokimyasal süreçler sırasında LREE’lerin 
HREE’lerden ayrılma derecesini yansıtır 
(Aubert vd., 2001; Yusoff vd., 2013; Zamanian 
ve Radmard, 2016). Pozitif Eu anomalileri ya 
cevher oluşturan sıvının cevher oluşumu sırasında 
jeokimyasal koşullarındaki değişikliklere (Moller 
ve Morteani, 1983; Lottermoser, 1992; Qi vd., 
2008) ya da NTE konsantrasyonlarının sıcaklık, 
pH ve Eh koşulları ile su-kayaç etkileşimi (Eric 
vd., 1999) ile ilişkili olduğunu gösterir. Negatif 
Euanomalileri ise K-feldispat ve plajiyoklazın 
fraksiyonlaşmasına bağlıdır. Kayaç örneklerine 
ait toplam nadir toprak element (∑NYE) değerleri 
4,02-212,49 ppm arasında değişmektedir. Buna 
göre NTE konsantrasyonu hidrotermal alterasyon 
şiddetinin artmasıyla azalma eğilimindedir.

Şekil 10. Pb-Zn-Cu cevherleşmelerinden elde edilen 
galen numunelerinin Sb:Bi oranlarının Malakhov 
(1969)’ un yaptığı çalışmalardan elde ettiği diyagram 
üzerinde karşılaştırılması.
Figure 10. Comparison of Sb:Bi ratios in galena 
samples obtained from Pb-Zn-Cu mineralizations on 
the diagram obtained from the study by Malakhov 
(1969).
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Şekil 11. a) İlksel manto (McDonough ve Sun, 1995’ten değiştirilmiştir), b) Kondrit-normalize (Boynton, 1984’ten 
değiştirilmiştir) tüm numunelerin iz element dağılım diyagramları.
Figure 11. a) Primitive mantle (modified from Mcdonough and Sun, 1995), b) Chondrite-normalized (modified from 
Boynton, 1984) trace element distribution diagrams for all Samples.

Kükürt (δ34S) İzotop İncelemeleri

Karadoru, Peynirderesi ve Arapuçandere sülfid 
minerali içeren cevherleşmeleri oluşturan 
çözeltinin kaynağını tespit etmek için 3 adet 
galen ve 3 adet pirit olmak üzere toplam 
6 adet numunede kükürt izotop analizleri 

gerçekleştirilmiştir. Bu analizler birinci evrede 
gelişen galen ve pirit üzerinde yapılmış olup 
izotop oranları (δ34S) hesaplanmıştır. İncelenen 
cevherleşmelerdeki δ34S (‰) izotop oranları 
önemli jeolojik rezervuarlardan elde edilen kükürt 
izotop bileşimleri ile karşılaştırılmıştır (Ohmoto 
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ve Rye, 1979; Field ve Fifarek, 1985; Hoefs, 1987) 
(Şekil 12a). Bu cevherleşme lokasyonlarındaki 
numunelere ait kükürt izotop oranları negatif 
izotopik bileşime sahiptir ve galen için ‰-3,4 ile 
‰-1,7 arasında, pirit için ‰-4,0 ile ‰-1,6 arasında 
değişmektedir (Kıray, 2010). Bu numunelerin δ34S 
izotopik değişimi Şekil 12b’de verilmiştir. Bunun 
yanında, incelenen cevherleşmelerdeki galen ve 
pirit numunelerinin kükürt izotop oranları Biga 
Yarımadasındaki ve dünyadaki benzer kökenli 
bazı Pb-Zn±Cu±Au±Ag yataklarının galen ve 
pirit numunelerindeki δ34S izotop oranları ile 
karşılaştırılmıştır (Şekil 12c). Bunun sonucunda 
genellikle negatif δ34S‰ izotop bileşimine sahip 
olduğu gözlenmiştir.

TARTIŞMA ve SONUÇLAR

İnceleme alanındaki stratigrafik istif mermer, 
granatlı fillat, kalkşist bantları, metabazik lav/
tüf içeren Triyas yaşlı Nilüfer birimi, kireçtaşı, 
kumtaşı, şeyl, spilitik bazalt ve diyabazdan 
oluşan Hodul birimi (Karakaya Kompleksi), 
Geç Oligosen-Erken Miyosen yaşlı skarn 
ve hidrotermal mineralizasyon kaynağı olan 
Karadoru, Sarıçayır ve Soğucak granodiyoriti, 
andezitik lav, tüf ve aglomeradan oluşan Miyosen 
yaşlı Çan volkanitlerini kapsar.

Karadoru ve Madençeşme cevherleşmeleri 
Nilüfer biriminde metamorfik şistlerin içerisinde 
Arapuçandere ve Peynirderesi cevherleşmeleri 
Hodul biriminde diyabaz ve kristalize 
kireçtaşlarının içerisinde damar şeklinde 
yataklanmaktadır.

Karadoru ve Arapuçandere (Karaköy) 
cevherleşmeleri parajenez bakımından 
benzerlik göstermektedir. Mineral parajenezini 
galen, sfalerit ve kalkopiritcevher mineralleri, 
oksidasyon mineralleri limonit, manganoksit, 
malakit ile gang minerallerini de kuvars, kalsit, 
klorit ve muskovit oluşturmaktadır. Karadoru, 
Peynirderesi ve Madençeşme cevherleşmelerinde 
limonitleşme, Arapuçandere’ de ise silisleşme, 
serizitleşme, killeşme ve limonitleşme şeklindeki 
alterasyon tipleri gözlenmiştir. Gültekin ve Örgün 

(2005) ve Örgün vd. (2005) Arapuçandere cevher 
damarlarında galen, sfalerit, kalkopiritin yanısıra 
magnetit, bizmutinit, tetrahedrit, hidrotermal 
kuvars, rutil, şeelit, kalsit, Fe-oksit, Mn-oksit, 
malakit, pirit ile silisleşme, serisitleşme, killeşme 
(arjilik) alterasyonları da gözlemlemişlerdir. 
Kasapçı vd. (2008) ise manyetit, bizmutinit, 
pirit, galen, sfalerit, kalkopirit, markasit, pirotin, 
tetrahedrit, arsenopirit, hematit, lepidokrosit, 
malakit, azurit, limonit, kalsit, kuvars, ametist, 
klorit, epidot minerallerini ve silisleşme, 
serizitleşme, kaolinleşme ve albitleşme 
alterasyonlarını belirlemişlerdir. Bozkaya (2011a) 
yaptığı mikroskobik incelemeler sonucunda galen, 
sfalerit, kalkopirit, pirit, markazit, kovelit ve 
speküler hematit, kuvars, kalsit ve barit içerdiğini 
ortaya koymuştur.

Piritin kökenini belirlemek için yapılan 
iz element jeokimyası çalışmalarında (Loftus-
Hills ve Solomon, 1967; Campbell ve Ethier, 
1984; Bajwah vd., 1987) piritten elde edilen 
Co:Ni oranlarınıncevher oluşumları için önemli 
bir gösterge olduğu belirtilmiştir. İnceleme 
alanındaki Pb-Zn-Cu cevherleşmelerden alınan 
pirit numunelerinin Co/Ni (0,92-10,8) oranları ile 
Gültekin ve Örgün (2005)’de Arapuçandere maden 
yatağındaki piritlerin Co:Ni oranları Bralia vd. 
(1979) tarafından hazırlanan Co/Ni diyagramında 
karşılaştırılmıştr. Oranların 1-10 arasında bir alana 
düşmesi piritin magmatik-hidrotermal kaynaklı 
olabileceğini düşündürmektedir (Şekil 9). 

Malakhov (1969) orta sıcaklıkta oluşan Pb-
Zn cevherleşmelerinin en çok yeryüzüne yakın 
yerlerde ve hiperabisale yakın derinliklerde 
oluştuğunu belirtmiştir. Hazırlamış olduğu Sb:Bi 
diyagramında çalışma alanındaki Arapuçandere, 
Karadoru ve Peynirderesi cevherleşmeleri ile 
Gültekin ve Örgün (2005)’ün Arapuçandere yatağı 
karşılaştırılmıştır (Şekil 10). Galen numunelerin 
oluşum sıcaklıklarıA ve B aralığı içerisindeki bir 
alanda dağılmaktadır. Orta-yüksek sıcaklık (140-
300 ºC) zonunda yer alması, bu cevherleşmelerin 
magmatik hidrotermal kökenli olduğunu 
desteklemektedir.
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Şekil 12.a) İnceleme alanındaki Pb-Zn-Cu cevherleşmelerine ait δ34S (‰) izotop bileşimlerinin önemli jeolojik 
rezervuarların izotop bileşimleri ile karşılaştırılması (Ohmoto ve Rye, 1979;Field ve Fifarek, 1985; Hoefs, 1987), b)
İncelenen cevherleşmelerden alınan galen ve pirit numunelerinin δ34S izotop değişimi, c) Biga Yarımadasındaki ve 
dünyadaki benzer kökenli bazı Pb-Zn±Cu±Au±Ag yataklarının galen ve pirit numunelerindeki δ34S izotop oranı 
aralıkları. Açıklamalar: 1- Gültekin ve Örgün (2005), 2- Örgün vd. (2005), 3- Hoefs (2009), 4- Bozkaya (2011a), 
5- Bozkaya ve Banks (2015), 6- Çiçek vd. (2021), 7- Bozkaya ve Gökçe (2009), 8- Akıska vd. (2013), 9- Shahbazi 
vd. (2019), 10- Zhai vd. (2020), 11- Kouhestani vd. (2019).
Figure 12.a) Comparison of δ34S isotope compositions of Pb-Zn-Cu mineralizations in the study area with those 
obtained from important geological reservoirs (Ohmoto and Rye, 1979; Field and Fifarek, 1985; Hoefs, 1987), b) 
δ34S isotope variation in galena and pyrite samples from mineralizations, c) δ34S isotope ratio ranges in galena and 
pyrite samples from some Pb-Zn±Cu±Au±Ag deposits with similar origin in the Biga Peninsula and around the 
world. Abbreviations: 1- Gültekin and Örgün (2005), 2- Örgün et.al. (2005), 3- Hoefs (2009), 4- Bozkaya (2011a), 5- 
Bozkaya and Banks (2015), 6- Çiçek et.al. (2021), 7- Bozkaya and Gökçe (2009), 8- Akıska et.al. (2013), 9- Shahbazi 
et.al. (2019), 10- Zhai et.al. (2020), 11- Kouhestani et.al. (2019).
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İlkel mantoyla normalize edilmiş çoklu 
element diyagramında tüm numuneler büyük iyon 
litofil elementlerince (LILE) zenginleşme ve Ti’de 
belirgin negatif anomali ile ilişkili ağır nadir toprak 
elementlerinde (ANTE) tükenme ile benzerlik 
göstermektedir (Şekil 11a). Kondrite göre 
normalize edilmiş NTE dağılım diyagramında, 
nadir toprak element değerlerinin birbirleriyle 
paralellik gösterdiği gözlenir (Şekil 11b). 

Cevherleşmelere ait numunelerden yapılan 
ilksel mantoya göre normalize edilmiş çoklu 
element diyagramında Th, U, Rb, Ba ve K 
gibi mobil uyumsuz elementlerin yüksek 
konsantrasyonlara sahip oldukları gözlenir. Buna 
karşılık, Ta, Nb, Zr ve Ti gibi elementler ilksel 
manto normalize element diyagramında negatif 
anomaliler sunmaktadır (Şekil 11). Ti’deki 
azalma, Ti’nin manto kaynağındaki Ti bakımından 
zengin kalıntı mineral fazlarında (rutil, titanit ve 
titanomagnetit) tutulmasıyla açıklanabilir (Foley 
ve Wheller, 1990; Pearce ve Parkinson, 1993). 
Nb, Ti ve Zr elementleri için negatif anomaliyi 
ve yay magmatik kayaçlara özgü yüksek 
konsantrasyonlarda büyük iyon litofil elementleri 
(LILE) ve düşük konsantrasyonda yüksek alan 
kuvvetli elementleri(HFS) gösterir (Muller 
vd.,1992; Pearce ve Peate, 1995). Ayrıca negatif 
Nb, Ta, Ti ve Zr anomalileri volkanitlerin yitim 
zonu ile ilişkili kıtasal yay magması özelliğinde 
olduğunun göstergesidir (Pearce 1983; Ringwood 
1990; Stolz vd., 1990; Kelemen vd., 1990).

Genel olarak, ortaç sülfidasyonlu epitermal 
yataklar, porfiri yataklarla ilişkilendirilir (Sillitoe, 
1973; Hedenquist vd., 1998; Einaudi vd., 2003; 
Heinrich vd., 2004). Karadoru (Kurttaşı) skarn-
hidrotermal tipi Pb-Zn-Cu cevherleşmesinin 
Karadoru ve Soğucak sokulumları arasında yer 
alması birbiriyle ilişkili olduğunu göstermektedir 
(Anıl 1984; Aysal vd., 2006). Arapuçandere 
Pb-Zn-Cu-Au yatağının da karışık meteorik ve 
magmatik sıvılardan kaynaklandığı (Bozkaya ve 
Banks 2015) ve Soğucak sokulumu ile ilişkili 
olduğu (Kasapçı 2005; Kasapçı vd., 2008) 

belirtilmiştir. Arapuçandere Pb-Zn-Cu-Ag yatağı, 
kontak metamorfizmaya uğramış kumtaşları 
ileçevrelenmiş olup cevherleşme hem hornfels 
karakterli kayaçlar hem de diyabazlar içerisinde 
damarlar şeklinde gelişmiştir (Kasapçı vd., 2008). 
Gözler vd. (1984), kırık hatlarına yakın kesimlerde 
görülen Arapuçandere cevherleşmesinin 
çevresinde bulunan granodiyoritlerile yakından 
ilişkili olduğunu ileri sürmektedir. 

Karadoru (Biga) ve Arapuçandere 
(Karaköy)’deki cevherleşmeler oluşum ve 
parajenez bakımından benzerlikler gösterir. 
Kaaden (1957) ve Yücelay (1976) buradaki 
cevherleşmeler için granodiyorit sokulumlarının 
bölgeye yerleşmeleri sırasında oluşan çatlak 
zonlarının hidrotermal sülfürlü eriyiklerle dolduğu 
şeklinde yorumlamışlardır. Ayrıca, Karadoru ve 
Karaköy’de görülen cevherleşmelerin granodiyorit 
sokulumlarının bölgeye yerleşmeleri sırasında 
ön konsantrasyon halindeki ağır iri metallerin 
yeniden hareketlenerek zenginleştiği ve oluşan 
kırıklarda filon tipindeyataklandığı belirtilmiştir 
(Anıl, 1984).

Karadoru, Peynir Deresi ve Arapuçandere 
sülfid cevherleşmesini oluşturan çözeltinin 
kaynağını tespit etmek için yapılan kükürt izotop 
analizleri sonucunda galen ve pirit minerallerinin 
δ34S değerlerinin ‰ -4 ile ‰ -1,6 arasında değiştiği 
ortaya konulmuştur (Şekil 12 a ve b). İnceleme 
sahasının kükürt izotop oranları ile benzer 
cevherleşme sahalarından elde edilen kükürt 
izotop oranları karşılaştırılmıştır (Şekil 12c). 
Bu verilerin sonucunda cevherleşmelerinküküt 
izotop oranları birbirlerine benzediği ve 
magmatik-epitermal (hidrotermal) kökenli 
olduğu tespit edilmiştir. Şekil 12c’de genellikle 
negatif δ34S‰ izotop değerlerine sahip iken, 
Kalkım cevherleşmelerinin pozitif δ34S‰ izotop 
değerleri sunduğu görülmektedir. Galen ve 
piritin negatif değerler göstermesi, cevherleşmeyi 
oluşturan hidrotermal çözeltilerdeki kükürtün 
kaynğının magmatik kökenli olduğuna işaret 
etmektedir (Ohmoto ve Rye, 1979). Ishihara ve 
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Sasaki (1989), I-tipi kısmi ergime ile magma 
bileşimine katılan sedimanter protolitlerden 
kaynaklanabileceği için negatif δ34S‰ değerler 
gösterdiğini belirtmiştir. Bu olgulara dayanarak 
incelenen epijenetik hidrotermal oluşumlu 
cevherleşmelerin magmatik kökenli eriyiklerden 
kaynaklandığı ve I-tipi granitler ile ilişkili olduğu 
düşünülmektedir. Oyman vd. (2018), porfir 
ve skarn cevherleşmelerine ait pozitif δ34S‰ 
izotop oranlarıiçin çok fazlı akışkanlara sahip 
magmatik bileşimin zamana bağlı değişiminden 
kaynaklanabileceğini rapor etmiştir.

EXTENDED SUMMARY

Pb-Zn-Cu mineralization between Karadoru 
and Karaköy is located in the Biga Peninsula 
(Çanakkale-Yenice, NW Turkey). The basement 
of the region consists of the Nilüfer unit, which 
includes metabasic rocks of the Triassic Karakaya 
Complex, and the Hodul unit, which includes 
overlying limestones, spilitic basalt, diabase, and 
arcosic sandstones. The Karakaya Complex units 
are intruded by the Oligocene-Miocene Karadoru, 
Sarıçayır, and Soğucak granitoids. Skarn zones 
and contact metamorphism developed between 
the Nilüfer and Hodul units and granitoids. The 
Karadoru, Sarıçayır, and Soğucak granitoids 
are unconformably overlain by the Miocene Çan 
volcanics.

The Karadoru and Madencesme 
mineralizations are located within the metamorphic 
schists of the Nilüfer unit, while the Arapuçandere 
and Peynir Deresi mineralizations are found 
in the form of veins in diabase and crystallized 
limestone of the Hodul unit. The mineralizations 
in Karadoru (Biga) and Arapuçandere (Karaköy) 
exhibit similarities in terms of formation and 
paragenesis. Galena is the main ore mineral, 
which is observed intensely in all mineralizations 
in the study area. In ore microscopy examinations, 
quartz gangue mineral and ore minerals such as 
sphalerite, chalcopyrite, and pyrite are frequently 

found together as anhedral or flat euhedral 
crystals (Figure 5). 

Limonite is predominantly found in 
Peynirderesi and Karadoru mineralizations. 
Hematite is also found in Peynir Deresi 
mineralization. Malachite is commonly found 
in the Karadoru mineralization. Manganese 
appears as stains in both the Karadoru and 
Madençeşme mineralizations (Figure 4a, c 
& d). Ore microscope examinations revealed 
evidence of hypogene mineralization occurring 
in two phases during the formation process of 
ore and gangue minerals in the mineralization 
locations (Figure 6). Chalcopyrite ore mineral 
was formed in two phases. Firstly, subhedral and 
anhedral crystals formed within a galena vein, 
and secondly, inclusions within sphalerite formed. 
The sphalerite formed after chalcopyrite-1 phase. 
Galena formation followed the development of 
chalcopyrite-1 and sphalerite, and continued 
until after their formation. Hydrothermal quartz 
underwent two phases of development before 
mineralization.

When comparing the mineralizations, it is 
evident that the KC-1 (Karadoru) sample had 
higher levels of Fe2O3, the MÇZ-1 (Madencesme) 
sample had higher levels of Al2O3 and K2O, the 
PDZ-1 (Peynir Deresi) sample had higher levels 
of SiO2 and K2O, and the KRZ-1 (Arapuçandere) 
sample had higher levels of Fe2O3 and CaO. 
The KRZ-2 (Arapuçandere) sample had higher 
levels of Fe2O3, K2O, and CaO, while the KRZ-
3 (Arapuçandere) sample had higher levels of 
Fe2O3 and SiO2, and the KRZ-4 (Arapuçandere) 
sample had higher levels of Fe2O3. Pb, Zn, and 
Cu were the main elements in the study area. The 
mineralizations are strongly enriched in certain 
trace elements, including Pb, Zn, Cu, Ag, Au, W, 
Bi and Sb. The presence of trace elements, such 
as Sb, Bi, As, Mo, Se, Hg, Cd, Mn and Tl, in both 
the country rock and ore minerals indicates a 
correlation with epithermal systems (Figure 8).
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To determine the origin of mineralizations, the 
Co/Ni ratios of pyrite and Sb/Bi values of galena 
samples were compared. Diagrams of pyrite-
galena samples were drawn using the analysis 
results of Gültekin and Örgün (2005) (Tables 3 
& 4; Figures 9 & 10). The Co/Ni ratios of pyrite 
in mineralizations ranged from 1-10 (Table 3 
& Figure 9). Galen was found in the Pb-Zn-Cu 
mineralizations in regions A and B, according 
to the Sb:Bi ratio diagram (Table 4 & Figure 
10). The Sb/Bi ratios indicate that the formation 
temperatures of the Arapuçandere deposit, 
Karadoru, and Peynir Deresi mineralizations 
were in the medium-high temperature zones 
(140-300 ºC). These diagrams provide evidence 
for the magmatic hydrothermal origin of the 
mineralizations.

The Karadoru (Kurttaşı) Pb-Zn-Cu 
mineralization has skarn-hydrothermal type 
(Anıl, 1984; Aysal, 2015) and is located between 
the Karadoru and Soğucak intrusions, indicating 
their interrelation. Arapuçandere Pb-Zn-Cu-Au 
deposit was formed by the mixing of meteoric 
and magmatic fluids. Galena and pyrite minerals 
had δ34S values ranging from ‰ -4 to ‰ -1.6 in 
the Karadoru, Peynir Deresi and Arapuçandere 
mineralizations. These mineralizations are 
thought to have magmatic-epithermal origin and 
are associated with Type I granites.
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