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Oz: Bu calisma Biga Yarimadas1 (KB Tiirkiye)’nda yer alan Karadoru (Biga, Canakkale) ve Karakdy (Yenice,
Canakkale) arasindaki Pb-Zn-Cu cevherlesmelerinin jeokimyasimi ve kiikiirt izotop oranlariile kokenini ortaya
koymaya yoneliktir. incelenen cevherlesmeler, Karadoru, Peynirderesi, Madengesme (Biga, Canakkale) ve Karakoy
(Yenice, Canakkale) olmak iizere toplam 4 lokasyonda gozlenmektedir. Bélgenin en alt tektonostratigrafik birimini
Karakaya Kompleksi olusturmaktadir. Karakaya Kompleksinin birimi olan ve baslica metabazik kayaglar1 igeren
Niliifer birimi onun tizerinde de kiregtaslari, spilitik bazalt, diyabaz ve arkozik kumtaglarini kapsayan Hodul birimi
yer alir. Karakaya Kompleksine ait birimlerini Oligosen-Miyosen yasli Karadoru, Sarigayir ve Sogucak granitoyidleri
kesmektedir. Bélgede yiizlek veren birgok pliitonik kiitlelerin Karakaya Kompleksi (Niliifer ve Hodul) ne ait birimleri
kestigi lokasyonlarda skarn zonlar1 gelismistir. Karadoru, Sarigayir ve Sogucak granitoyid kayaglari iizerine Miyosen
yastaki Can volkanitleri gelir. Incelenen Pb-Zn-Cu cevherlesmeleri Karakaya Kompleksi igerisindeki Karadoru
ve Madengesme lokasyonlarinda Niliifer biriminde (epimetamorfikler), Peynirderesi ve Karakdy (Arapucandere)
mevkiilerinde Hodul birimi (metadiyabazve kristalize kirectast) icerisinde damar seklinde yataklanmaktadir.
Cevherlesmenin mineral parajenezini galen, kalkopirit, sfalerit cevher mineralleri ile pirit, limonit, hematit, malakit,
manganoksit, kuvars, kalsit ve klorit olusturmaktadir. Caligma alanindaki cevherli zonlardan alinan galen ve pirit
numunelerinin 3*S degerleri sirasiyla Karadoru %o -3,4 ve %o0-3,9, Karakoy %o-1,7 ve %o -1,6, Peynirderesi %o -1,7 ve
%o -4,0 seklindedir. Incelenen Pb-Zn-Cu cevherlesmelerinde galenlerde Sb/Bi oraninin 0,06-0,34 ppm, piritlerde Co/
Ni oran1 1-10 ppm arasinda olmasi, kiikiirt izotop oranlarinin negatif degerlerde olmasi, cevherlesmenin magmatik
hidrotermal kokenli ve I-tipi bir magmatik aktiviteye bagli oldugunaisaret etmektedir. Buna ek olarak, Pb-Zn-Cu
cevherlesmelerinin damar seklinde epijenetik yataklanmast, iz element igeriklerinin (Pb, Zn, Cu, Bi, Sb, Ag, Au, W,
As) yiiksekligi ve silislesme, serizitlesme, killesme ve limonitlesme alterasyonlarinin gézlenmesi de cevherlesmenin
hidrotermal kdkenli oldugunu destekler niteliktedir.

Anahtar Kelimeler: Biga Yarimadasi, Karadoru-Karakdy Pb-Zn-Cu cevherlesmesi, Karakaya Kompleksi, kdken,
S3432jzotop oranlari.

Abstract: This study aims to investigate the geochemistry and sulfur isotope ratios, as well as the origin of Pb-Zn-Cu
mineralization, between Karadoru (Biga, Canakkale) and Karakéy (Yenice, Canakkale) in the Biga Peninsula (NW
Turkey). Mineralization was observed at four locations: Karadoru, Peynirderesi, Madengcesme (Biga, Canakkale)
and Karakéy (Yenice, Canakkale). The lowest tectonostratigraphic unit in the region is the Karakaya Complex. The
Niliifer unit, which is part of the Karakaya Complex and mainly 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, Saricayir,
and Sogucak 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 (Niliifer
and Hodul). The Can volcanics, which date back to the Miocene era, are found on top of the Karadoru, Sari¢ayir, and
Sogucak granitoid rocks. The Pb-Zn-Cu mineralizations were deposited as veins in the Niliifer unit (epimetamorphics)
in the Karadoru and Madengesme locations within the Karakaya Complex, and in the Hodul unit (metadiabase and
crystallized limestone) in the Peynirderesi and Karakdy (Arapugandere) locations. The paragenesis includes galena,
chalcopyrite, sphalerite, pyrite, limonite, hematite, malachite, manganese, quartz, calcite, and chlorite. The 034S
values of galena and pyrite samples taken from the ore zones in the study area are as follows: Karadoru -3.4%o and
-3.9%o, Karakdy -1.7%o and -1.6%o, and Peynirderesi -1.7%o and -4.0%o. 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-Karakéy Pb-Zn-Cu mineralization, Karakaya Complex, origin, S**3? isotope
ratios.

GIRIS pek c¢ok arastirmaci bu bolgede calismaya
odaklanmigtir (Yilmaz vd., 2010; Yigit, 2012;

Bir¢ok cevherlesmeye ev sahipligi yapan Biga
Bozkaya ve Banks, 2015; Richards, 2015; Cicek

yarimadasi, Tetis Avrasya Metalojenik Kusagi’nin
nemli bir parcasidir ve KB Anadolu’da yer ve Oyman, 2016; Sanchez vd., 2016; Menant vd.,
almaktadir. Tiirkiye’de dogu-bati gidisli orojenik 2018; Kuseu vd., 2019; Cigek vd., 2021; Kiray,
kusaklar, doért ana tektonik birime (Pontidler- 2021; Kiray ve Cengiz, 2023). Biga Yarimadasinin

Lavrasya kism1, Anatolidler, Toridler, Gondwana) farkli lokasyonlardaki Pb-Zn cevherlesmelerinin
(Ketin, 1966) ve kuzeybatidan giineydoguya jeolojisi, mineralojisi-petrografisi, petrolojisi ve
uzanan ¢ tektonik bolgeye (Ezine zonu, jeokimyast ile ilgili pek ¢ok aragtirma mevcuttur

Ayvacik-Karabiga zonu, Sakarya zonu) (Okay (Doyuran, 1970; Ovalioglu, 1973; Arvas ve
vd., 1990 ve 1991) ayrilmistir (Sekil 1).Calisma  Onder, 1976; Yenigiin, 1978; Cagatay, 1980;
alani,Karadoru (Biga)-Karakdy (Yenice), Biga Aydin, 1981; Cetinkaya vd., 1983; Anil, 1984;
Yarimadasi’nin dogusunda Paleo-Tetis aktif kenar Tufan ve Kara, 1987; Agdemir vd., 1994; Andi¢
birimlerine sahip kitasal parcasi olan Sakarya ve Kayhan, 1997; Pehlivan ve Cetin, 1997; Orgiin
zonunda yer almaktadir. Bu yarimada jeolojisinin vd., 2005;Aysal vd., 2006; Bozkaya ve Gokge,
biiyiik bir boliimiinii kuzeybati Anadolu’da Geg 2009; Kiray, 2010; Bozkaya, 2011a, 2011b;
Kretase-Erken Tersiyer doneminde Sakarya Akiska vd., 2013; Demirela vd., 2014; Akiska
kitasi ile Anatolid-Torid platformunun ¢arpigmast ve Demirela, 2014, 018; Cicek ve Oyman, 2016;
sonucunda genis yayilimlar sunan magmatizma Akiska, 2020; Unal-Cakir, 2020; Demirela ve
(Sengdr ve 1lmaz 1981;Y1lmaz, 1990;Y1lmaz vd.,  Akiska, 2022). Bolgedeki I-tipi intriizif kiitlelerin
1994;Sengtr vd., 1993;Geng, 1998; Yilmaz vd., gelistirmis oldugu skarn zonlarinda 6nemli Pb-

2001) tirGinti olusturmaktadir. Zn-Cu cevherlesmeleri goriilmektedir. Bolgenin

Biga Yarmmadasi’nin zengin jeolojisinin en 6nemli Pb-Zn-Cu yataklarindan Arapucandere
yani sira epitermal Pb-Zn-CutAg+Au, Au-Ag ve (Yenice-Canakkale) Pb-Zn-Cu+Ag yatadr pek
Pb—Zn—Cu distal skarn tipi cevherlesmelerinin cok arastirmacinin ilgisini ¢ekmis ve jeolojik,
cesitliligi, degerli ve baz metaller bakimindan mineralojik vejeokimyasal bakimdan incelenmistir

onemli bir metalojenik kusak olmasi sebebiyle (Kaaden, 1957; Bingol, 1968; Yiicealay, 1971,
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1976; Anil, 1979, 1984; Cagatay, 1980; Aydin,
1981; Aydin veOztunali, 1981; Anil ve Yaman,
1985; Giiltekin ve Orgiin, 2005; Orgiin vd., 2005;
Kasapgi, 2005; Bozkaya vd., 2008; Kasapgt vd.,
2008; Kiray, 2010; Bozkaya, 2011a; Bozkaya ve
Banks, 2015; Cigek vd., 2021). Bu calismada,
Karadoru-Karakoy arasindaki (Canakkale) Pb-
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Zn-Cu cevherlesmelerinin jeolojik, mineralojik
ve jeokimyasal Ozellikleri incelenerek cevher
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Sekil 1. a) Tiirkiye tektonik haritas1 (Okay ve Tiiysiiz, 1999), b) Biga Yarimadasi’nin genellestirilmis jeolojisini
gosteren yer bulduru haritasi (Duru vd. 2012; Konak vd., 2016; Ersoy vd., 2017a,b; Aydin vd.,2019°den degistirilerek).

Figure 1. a) Tectonic map of Turkey (Okay and Tiiysiiz, 1999), b) Geological map showing the generalized geology
of the Biga Peninsula (modified from Duru et al. 2012; Konak et al., 2016; Ersoy et al., 2017a,b; Aydin et al, 2019).
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Sekil 2. a) Karadoru (Biga, Canakkale) cevherlesme sahasinin jeolojik haritasi (Aysal, 2005°ten degistirilmistir), b)
Karak®oy (Yenice, Canakkale) cevherlesme sahasinin jeolojik haritast (Amil, 1979; Ongen, 1982°den degistirilmistir)
ve A-A’ enine kesiti (Kiray, 2010’dan degistirilmistir).

Figure 2. a) Geological map of Karadoru (Biga, Canakkale) mineralization (Modified from Aysal, 2005) b)
Geological map of Karakéy (Yenice, Canakkale) mineralization (modified from Amil, 1979; Ongen, 1982) and A-A’
cross section (modified from Kiray, 2010).
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JEOLOJIiK KONUM

Inceleme alanini, temelini olusturan Karakaya
Kompleksine ait Geg¢ Prekambriyen - Erken
Paleozoyik yash Niliifer birimi, lizerine uyumsuz
dokanakla gelen Triyas yasli Hodul birimi ve
her iki birimi kesen Oligosen-Miyosen yash
intriizifler (Karadoru, Sarigcayir, Sogucak) ve
Miyosen yasli volkanik kayaclar (Can volkanitleri)
ylizeylemektedir(Sekil 2a ve b).

Karakaya Kompleksinin en alt tektonik birligi
olan Triyas yash Niliifer birimi,disiik dereceli
yesilsist metamorfizmast gecirmis (Okay vd.,
1990; Okay ve Altiner, 2004; Aysal 2005; Kasapgi
vd., 2008), kuvvetli bicimde deforme olmus
metabazik, metatiif, fillit ve karbonat serilerinden
olugmaktadir (Okay vd., 1991; Kaya ve Mostler
1992; Kozur vd., 2000; Okay ve Gonclioglu,
2004; Aysal vd., 2006). Inceleme alaninda Niliifer
biriminin litolojisini baslica; metabazik, metatiif,
fillat, serizit-kuvars-gist, granat sist, mermer,
kalksistler olusturmaktadirve nadirolarak serpantin
bloklar1 igermektedir. Ayrica, birimin c¢atlak
diizlemleri boyunca kalsit damarlar1 da gelismistir.
Birimin mineralojisini klorit, epidot, aktinolit,
tremolit ve opak mineralleri olusturmaktadir.
Duru vd. (2007), Pehlivan vd., 2007 ve Kandemir
vd. (2013), Niliifer birimini Sazak formasyonu
olarak adlandirmislar, Okay vd. (1990) ise Sazak
formasyonunun Niliifer birimininin bir boliimiine
es deger oldugunu belirtmistir. Buna dayanarak,
Niliifer biriminin metamorfizma yasinin Geg
Triyas (Okay vd., 1990; 1991), olusum yasimin
da Geg Prekambriyen-Erken Paleozoyik (557-582
My) (Tung vd., 2012; Yigitbas ve Tung, 2020)
oldugu kabul edilmistir.

Niliifer biriminin metamorfik temel kayalar
iizerine uyumsuz olarak gelen Triyas yasli Hodul
biriminin litolojisi tiirbiditik bir istif seklinde
olup baslica sarimst boz renkli g¢akiltasi, siyah
renkli grovak ve seyller, metakumtaslari, yer yer
yesil renkli spilitik bazalt, diyabaz ve Permiyen
ve Karbonifer kiregtas1 bloklar1 (Okay vd., 1991)
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(olistostromal) icerir (Kiray, 2010) (Sekil 3). Siyah
renkli seyller icersinde Ust Triyas i¢in karakteristik
olan Halobia, Daonella ve Posidonomya fosilleri
bulunmustur (Kaaden, 1956).

Calisma alani icerisinde Geg Oligosen-Erken
Miyosen yashi Karadoru, Saricayir ve Sogucak
granitoid sokulumlar mevcuttur (Karacik ve
Yilmaz, 2008; Delaloye ve Bingdl, 2000; Aysal,
2015; Cicek vd., 2017; Akis, 2011; Cigek vd.,
2021). Bu intriizifler, Triyas yasgh Niliifer birimi
Hodul birimini kesmektedir. Karadoru,
Sarigayir ve Sogucak intriiziflerinden etkilenen
temel kayag birimlerinde kontak metamorfizma ve
skarn zonlar geligmistir. Oligosen-Miyosen yaslt

Ve

Karadoru granodiyoritinin taze yiizeyi beyazimsi
bej renkli, orta taneli (Ongen, 1982), ayrisma
ylizeyi sarimsi kahverengimsi renklidir (Kiray,
2010). Karadoru granodiyoritine en yakin g¢evre
granodiyoritlerin mineralojisi hemen hemen aym
oldugundan, monzo-diyorit karakterinde oldugu
kabul edilir. Plajiyoklaz, alkali feldispat, kuvars,
biyotit, amfibol (hornblend), sfen, klorit, epidot
ve opak mineraller gozlenen 6nemli minerallerdir
(Ongen, 1982). Sogucak pliitonu, Karadoru
granitoidine petrografik
gostermektedir. Fazla asinmamig olan bu pliitonun

benzer ozellikler
tavan zonu yiizlek vermistir (Ongen, 1982).
Saricayir graniti ise granofirik dokulu, pembemsi
renkli, alkali feldspat (ince-orta taneli) granit ve
aplitik granitlerle temsil edilmis ve Karadoru
granitoyidinin son evresinde yerlesmistir (Aysal
vd., 2006). Bu sebeple Sekil 2°de Sogucak ve
Saricayir granitleri ile kiigiik apofizleri Karadoru
granodiyoriti i¢ine alinarak ¢izilmistir. Karakaya
kompleksi birimleri ve intriizifleri kesen Miyosen
yasli (Ongen vd., 2002; Lagin, 2003;) Can
volkanikleri, yogun altere olmus andezit, dasit ve
riyodasit, bazaltik andezit lav, tiif ve aglomeradan
olusur (Ercan vd., 1995; Orgiin vd., 2005; Cigek
vd., 2021) ve bu volkanikler Saricayir, Sogucak
ve Arapucandere yatagi ¢evresinde yaygin olarak
ylizeylenir (Sekil 2a ve b).
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Sekil 3. inceleme alaninin tektonostratigrafik siitun kesiti (Kiray, 2010°dan degistirilmistir).
Figure 3.Tectonostratigraphic columnar section for the study area (modified from Kiray, 2010).
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MATERYAL ve METOTLAR

Inceleme alanindaki Pb-Zn-Cu cevherlesmelerinin
gozlendigi Karadoru, Madengesme, Peynirderesi
ve Arapugandere lokasyonlarindan derlenen
25 adet yankayag, cevherli yankaya¢ ve cevher
numunesinin ince kesit ve parlak kesitleri
Siileyman Demirel Universitesi (S.D.U.) Jeoloji
Miihendisligi Béliimii Ince Kesit Laboratuvari’nda
hazirlanmistir.  Ince  kesitlerin  mineralojik-
perografik incelemeleri ve mikro goriintiilerinin
alinmas1 ayn1 {iniversite ve Balikesir Universitesi
Jeoloji Miihendisligi Boliimii laboratuvarinda
10  Olympus (BH-2) marka polarizan
mikroskop altinda  gercgeklestirilmistir.  Bu
kapsamda numunelerin mineralojik-petrografik
tanimlamalari, mineralojik bilesimi, yapilar1 ve
dokular1 belirlenmistir.

Karadoru (KC-1), Madencesme (MCZ-1)
ve Peynirderesi (PDZ-1)’nin herbirinden 1 adet,
Karakdy-Arapucandere (KRZ-1, KRZ-2, KRZ-2,
KRZ-3, KRZ-4) maden yatagindan 4 adet cevher
numunesi olmak iizere toplam 7 numune alinmaistr.
Karadoru (KC-P, KC-G), Peynirderesi (PDZ-P,
PDZ-G) ve Karakoy (KRZ-P, KRZ-G) maden
yatagindan 1 adet galen ve 1 adet pirit olmak
lizere toplam 6 adet cevher numunesinin parlak
kesitleri S.D.U. Su, Kaya¢ ve Mineral Analiz
laboratuvarinda hazirlanmistir. Bu  kesitlerin
cevher mikroskobu ¢aligmalart Olympus BX-51
polarize mikroskop altinda 5.1 megapiksel kamera
ileyapilmis ve mikro goriintiileri Image Pro Plus
5.1v goriintii analiz sistemi kullanilarak alinmastir.
Incelenen cevherlesmenin parajenezi, siiksesyonu,
cevher minerallerinin dokusal 6zellikleri, ikincil
cevher mineralleri ve gang mineralleri arasindaki
iligkiler yorumlanmastir.

Jeokimyasal analizler kapsaminda Bureau
Veritas Mineral (BVM) Kanada laboratuvarinda 7
adet cevherli yan kaya¢ numunesi ve 6 adet cevher
(galen ve pirit) numunesi 200 mesh olacak sekilde
ogutilmustiir. Daha sonra lityum borat fiizyonu
ile coziilerek element igerikleri Endiiktif olarak
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Birlestirilmis Plazma-Kiitle Spektrometrisi (ICP-
MS) yontemi ile major oksit, mindroksit, iz ve
nadir toprak element analizleri yapilmistir.

[z element igerikleri belirlenmis 6 adet
galen ve pirit numunesi tizerinde kiikiirt izotop
analizi Geoscience (ABD) Izotop Jeokimyasi
laboratuvarlarinda kiitle spektrometre ile yapilmis
ve verilerViyana Kanyonu Diablo Troilite
(VCDT) standardina (6*S) gore mil basina (%o) &
notasyonuyla rapor edilmistir. ***?S izotop oranlar1
ile cevherlesmeyi olusturan ¢dzeltinin kdkeni ve
olusum sicakligi belirlenmistir.

ARASTIRMA BULGULARI

Pb-Zn-Cu CevherlesmelerininJeolojik
Ozellikleri

Calisma alanindaki Pb-Zn-Cu cevherlesmeleri,
Karadoru koyii, Peynirderesi mevkii, Madengesme
mevkii ve Karakdy mevkiinde olmak iizere toplam
4 lokasyonda gozlenmektedir (Sekil 4).

Karadoru Pb-Zn-Cu zuhuru, metamorfik
sistlericindeyaklastk 30 m wuzunlugunda ve
15 m genigliginde damar seklinde yataklanir.
Cevher, skarn zonu igerisinde yer alir. Zuhurda
limonitlesmeler, malakit ve mangan sivamalari
goriiliir (Sekil 4a). Mineral parajenezini, galen,
sfalerit, kalkopirit cevher mineralleri ve pirit,
kuvars gang minerali olusturur. Peynirderesi Pb-
Zn-Cu zuhuru, Karakaya Karmasigi icerisinde
K50B/41 GB dogrultulu bir
kahverengi limonitik kabuklar igerisinde yer alir.
Cevherlesme 1 m uzunlugunda, 2 m yiiksekliginde
ve 3 m derinligindeki cevherde agilan bir yarmada
gozlenir. CevherK35D/78GB konumlu ve 150
cm kalinhigindadir (Sekil 4b). Cevherlesme,
mikroskobik olarak galen, kalkopirit, pirit, hematit
ve limonit seklindedir (Sekil 4c¢). Madencesme
Pb-Zn-Cu zuhuru, Pb-Zn-Cu bakimindan zay1f bir
cevherlesmedir ve Karakaya Kompleksi igerisinde
gozlenmektedir. Kuvarslarin yiizeylerinde malakit,
mangan ve limonitik sivamalar1 goézlenmektedir
(Kiray, 2010; Sekil 4d).

fay zonunda
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Sekil 4. a) Karadoru zuhurundaki limonit (Im), malakit (mkt) ve mangan (mn) sivamalarinin goriiniimii, b) Maden
¢esme zuhurunun genel goriiniimii, ¢) Peynir deresi zuhurundaki galen (gn) ve hematit-limonitin (hm-Im) goriiniimd,
d) Karadoru cevherlesmesindeki malakit (mkt) sivamalari, e) Arapugandere maden isletmesinin genel goriiniimii, f)
Arapucandere Pb-Zn-Cu-Agmadenisletmesindeki cevherlesmelerin galeri aynasindaki galen cevher damarigdriiniimii
(Kiray, 2010).

Figure 4. a) The appearance of limonite (Im), malachite (mkt) and manganese (mn) coatings in Karadoru
mineralization, b) General view of Madencesme, ¢) 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 Arapu¢andere Pb-Zn-Cu-Ag mine
(Kiray, 2010).
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En oOnemli yatak olan Arapugandere Pb-
Zn-Cu-Ag maden yatag1 Triyas yash Karakaya
Kompleksinin igerisinde bulunmaktadir (Sekil
4e). D-B dogrultusunda Pb-Zn-Cu-Ag hidrotermal
ve damar tipi cevherlesmedir (Kaaden, 1959;
Yiicelay, 1976; Giiltekin ve Orgiin, 2005; Bozkaya
ve Gokge, 2008; Cicek wvd., 2017). Damar
kalinliklar1 1,5-2 m arasinda degismekte olup, 15
m kalinliga ulagmaktadir. Cevherin dalim yoniinde
giineyedogru yer yer incelmeler ve kalinlasmalar
gosterdigi belirlenmistir. Ikincil olarak mm’den
cm’ye ulasan kalinliklarda cevher damarlar1 agsal
sekilde de gozlenir. Siilfidli cevher mineralleri
kuvars damarlar1 i¢inde gozlenir ve yaklasik 15-
20 cm kalinliginda pembemsi, iri kristalli saf kalsit
damarlarint keser sekilde de ortaya ¢ikmaktadir.
Cevheri kesen farkli kalinliklarda mm ile birkag
cm boyutlara ulasan ametist damarlarinin varlhigi
da stok sahasindaki cevher numunelerinde
gozlenmistir  (Kiray, 2010). Cevher igerigi
bakimindan dogu-bati dogrultulu 4. ve 5. damarlar
olarak iki damar seklindedir. 4. damar kursun
ve bakir mineralleri, 5. damar kursun ve ¢inko
mineralleri yoniinden zenginlik gostermektedir
(Sekil 4f). Alterasyon tipleri olarak da silislesme,
serizitlesme, killesme ve limonitlesme gozlenir.

Cevherlesmelerin Mineralojik ve Petrografik
Ozellikleri

Polarizan mikroskop incekesit incelemelerinde
hidrotermal kuvars tiim cevherlesmelerde ana
gang minerali olarak gdzlenir. Kuvars genellikle
kiigiik ve iri kristalli (3-100um) olmak tizere iki
sekilde gozlenir. Iri kristalli kuvarslar dzsekilli,
yart  Ozsekilliyada  Ozsekilsizdir.  Karadoru
cevherlesmesine ait kuvars damarlarini olusturan
kiiciik  kristalli  kuvarslarin icerisinde, tane
sinirlarinda yar1 6zsekilli - 6zsekilsiz opak mineral
(galen) gozlenirken, galenin kuvarsikestigi de
gozlenir (Sekil 5a). Bu 6zelliklerin gézlemlendigi
Sekil 5a’da gosterilen kesitte galen ve kuvars
ve kalsit mevcuttur. Sekil 5b’de iri kristalli
kuvarslardan olusan damar igerisinde opak
minerali (galen) 6zsekilli ve yar1 6zsekilli kristaller
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seklinde yogun olarak izlenmektedir.

Inceleme alanmindaki biitiin cevherlesmelerde
yogun olarak gézlenen ana cevher minerali galendir.
Cevher mikroskobisi incelemelerinde genellikle
Ozsekilsiz ya da yart Ozsekilli kristaller seklinde
gozlenmektedir.  Cevherlesme  lokasyonlarinin
timiinde galen genellikle kuvars gang minerali,
sfalerit, kalkopirit cevher mineralleriile birlikte
bulunmaktadir. Galen, kuvars-1 gangi icerisinde
genellikle damar seklinde gozlenir. Sekil 5c’de
kuvars-2 gangi, galen damarmi kesmistir. Galeni
kalkopirit ¢evrelemistir ve galen igerisinde
kalkopirit damlaciklar1 da mevcuttur. Kalkopirit
tim cevherlesmelerde ¢ok sik gozlenen bir
mineraldir. Kalkopirit iki evrede gelismistir. Birinci
evre kalkopiriti galen icerisinde yar1 6zsekilli veya
ozsekilsiz kristaller seklinde gozlenirken (Sekil
5d), ikinci evre kalkopiriti de sfalerit icerisinde
kapanimlar seklinde bulunur (Sekil 5f). Sfalerit
sadece Arapucandere maden yataginda ¢ok az
miktarda bulunmaktadir. Pirit yar1 6zsekilli-6zsekilli
ve kiiciik taneli kristaller seklinde gang (kuvars)
icerisinde ve kalkopirit i¢inde kataklastik dokuda
gozlenmektedir (Sekil Se ve f). Galen ve kalkopirit
icerisinde gelisen bir mikro ¢atlagin igerisinde gang
(kuvars) minerali ince damar seklinde izlenmektedir
(Sekil 5g). Sekil 5h’de gangi (kuvars) kesen galen
ve galen igerisinde kalkopirit damlaciklar1 da
gozlenmektedir.

Incelenen cevherlesme lokasyonlarinin
parajenezinde; Karadoru cevherlesmesinde
stilfitlerden ¢ogunlukla galen, daha az olarak
kalkopirit, pirit birincil mineralleri, Peynirderesi
cevherlesmesinde  galen,  kalkopirit,  pirit,
Arapucandere maden yataginda da galen, kalkopirit,
sfalerit, pirit birincil mineralleri bulunur. Gang
minerali olarak da kuvars, kalsit, muskovit ve
klorit mevcuttur. Birincil siilfidlerin oksidasyonu
sonucunda gelisen minerallerden limonit tiim
cevherlesme lokasyonlarinda gozlenirken,
hematit sadece Peynirderesi cevher lokasyonunda
bulunmaktadir. Malakit ve mangan sivamalar1 da
Karadoru ve Madengesme cevher lokasyonlarinda
gozlenmektedir (Sekil 4a, ¢ ve d).
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Sekil 5. Karadoru, Peynirderesi ve Arapugandere cevherlesmelerine ait polarizan ve cevher mikroskobik goriintiileri
(Kiray, 2010). Aciklamalar: Gn: galen, Sp, sfalerit, Py: pirit, Ccp, kalkopirit, Qz: kuvars, Cal: kalsit, Op: opak
mineral, G: gang.

Figure 5. Polarizing and ore microscopic images of Karadoru, Peynir Deresi and Arapucandere (Karakdy)
mineralizations (Kiwray, 2010). Abbreviations: Gn: galena, Sp: sphalerite, Py: pyrite, Ccp:chalcopyrite, Qz: quartz,
Cal: calcite, op: opaque, G: gangue.
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Cev}:erlqme Cevherlesme Cevherlesme
Oncesi Evre 1 Evre 2 Sonrasi
Kalkopirit | ----..... ... .../ e :_
Sfalerit | ... .. _...._..... -
Galen | ___ ... ... _._... Pty :—
Kuvars — o | e
Pirit |

Hematit, limonit
Manganoksit
Malakit

Sekil 6. Calisma alanindaki cevherlesmelerin mineral parajenezi ve mineral olusum sirasi.

Figure 6. Mineral paragenesis and succession for mineralizations in the study area.

Inceleme alanidaki cevherlesme
lokasyonlarindaki cevher ve gang minerallerinin
mineral olusum siireci ile ilgili olarak cevher
mikroskobu incelemelerinde iki fazda olusan hipojen
cevherlesmeyeiligkin -~ kanitlar  gozlenmektedir
(Sekil 6). Cevher minerallerinden kalkopirit,
galenicerisinde yar1 ozsekilli 6zsekilsiz kristaller,
sfalerit igerisinde de kapamimlar seklinde olmak
iizere iki evrede olugmustur. Sfalerit, kalkopirit-1
fazindan sonra olugmustur. Galen kalkopirit-1’den
ve sfalerittten sonra olugmaya baglamig ve bunlarin
olusumundan sonraya kadar gelisimi devam etmistir.
Hidrotermal kuvars da cevherlesme Oncesinden

itibaren iki evrede geligmistir.

Jeokimya

Inceleme alanindaki farkli lokasyonlardan elde
edilen jeokimya analiz sonuglar1 Cizelge 1 ve
Cizelge 2’de verilmistir. Cevherlesme zonundan
alman numunelerinin  majoroksit icerikleri
agirlikca %23,93-80,9S10,, %2,47-27,71 Fe,O,,
%0,31-7,41 Al O,, %0,03-2,19 K O, %0,01-2,14
MnO, %0,01-1,16 CaO arasinda degismektedir ve
diger oksitler de %! in altinda degerlere sahiptir

(Cizelge 1). Farkl lokasyonlardaki cevherlesme
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zonundan alinan numunelerin  majoroksit
icerikleri  birbirleri ile  karsilagtirildiginda;
KC-1 (Karadoru) Fe O,, MCZ-1 (Madengesme)

ALO,, K,O, PDZ-1 (Peynir dere) Fe,O,, MnO,
Arapugandere numunelerinden KRZ-1 Fe,O;
KRZ-2 Fe,0,,AL0O,, K,O0; KRZ-3 Fe,0,; KRZ-

4 Si0,, Fe O,bakimindan daha yiiksek degerlere
sahiptir (Sekil 7).

Pb, Zn ve Cu iz elementler olmasina
ragmen sahasindaki  cevherlesme
lokasyonlarindan  alinan ana
elementlerdir. Cevherli yankaya¢ ve galen-pirit
cevher minerallerini igeren numunelerin element
icerikleri goz Oniine alindiginda Pb %0,39-
>%1, Zn 0,015->%1, Cu 0,037->%]1 arasinda
degismektedir. Bu elementlerin yanisira Ag ve
Au miktarlart da kismen yliksektir (Cizelge 1
ve 2). Cevher zonlarindaki numunelerin Pb,
Zn, Cu, Bi, Sb, Ag, Au, W, As degerleri yiiksek
konsantrasyonlara sahiptir (Sekil 8). Inceleme
sahasi cevher zonundaki Pb, Zn, Cu, Ag ile birlikte
W, Bi ve Sb iz elementlerinin zenginlesmesinin
hidrotermal ¢ozeltilerle ile iliskili oldugu
diisiiniilmektedir. Evans, (1993) ve Ruggieri vd.,
(1997), bu element birliklerinin hidrotermal siilfiir
cevherleri ile iliskilendirmislerdir.

inceleme
numunelerde
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Cizelge 1. Cevherli yan kayaclarin major-mindr oksitleri, iz (Au ppb) ve nadir yer elementlerinin igerikleri (Kiray,
2010).

Table 1. Major-minor oxides (%), trace (Au ppb) and rare earth element content of the ore-bearing host rocks (Kiray,
2010).

KC-1 MCZ-1 PDZ-1 KRZ-1 KRZ-2 KRZ-3 KRZ-4

Elementler DL (Karadoru) (Madencesme) (Peynirdere) (Karakdy) (Karakoy) (Karakoy) (Karakoy)

Major-minoroksitler-wt. %

Sio, 0,01 52,94 47,83 23,93 56,90 60,72 33,59 80,91
AIZO3 0,01 0,99 7,41 0,31 0,94 2,40 0,62 0,39
Fe,O, 0,04 2,47 0,04 27,71 8,60 4,07 10,37 7,21
MgO 0,01 0,12 0,22 <0,01 0,02 0,25 0,01 0,01
CaO 0,01 0,01 0,05 0,02 0,97 1,16 0,41 0,55
Na,O 0,01 0,01 0,04 0,01 <0,01 0,03 <0,01 <0,01
K,0 0,01 0,40 2,19 0,03 0,32 1,37 0,15 0,04
TiO, 0,01 0,02 0,28 <0,01 0,13 0,35 0,07 0,02
PO, 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
Ates Kayb1 -5,1 5,4 10,6 12,2 5,9 2,3 7,2 43
Toplam 0,01 62,43 68,76 66,35 73,88 72,75 52,43 93,48
iz-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
\% 8 <q 35 8 28 47 15 12
\\% 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 53 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) 05 139 11,5 378 120,0 775 230,7 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 1,7 447 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 1,5 453 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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Cizelge 2. Cevher numunelerinin iz element igerikleri (Kiray, 2010).

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

Elementler DL KC-P KC-G PDZ-P PDZ-G KRZ-P KRZ-G
(Karadoru) (Karadoru) (Peynirderesi)  (Peynirderesi) (Karakdy (Karakay)
Iz 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
\% 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 45 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 2135 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 57 473 175,6 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
110 : : , : Co ve Ni pirit mineralinde siklikla bulunan iz
! ' : |KC @ . R . .
100 ; : Ve ‘|poz & elementlerdir ve piritin iz element jeokimyasina
: ; 5 i lmcz+ e . .
© g ; ; i KRz x iligkin onceki c¢aligmalarda en yaygm sekilde
X : x arastirilan elementlerdir (Walshe ve Solomon,
80 . : H . . ..
5 o+ % 1981; Huston vd., 1995). Piritin kokenini
0 § E § belirlemek igin, piritten elde edilen Co:Ni
e ‘ : oranlarinin cevher olusumlar1 igin giivenilir
50 + bir gosterge oldugu belirtilmektedir (Bralia
40 § % vd., 1979). Bu kapsamda inceleme alanindaki
30 : : Es Pb-Zn-Cu cevherlesmelerinden alinan pirit
X : .. .
20 : 5 ' 5 numunelerinin Co(26,3-71,9 ppm) ve Ni (3,8-42,7
10 ; § ? ppm) konsantrasyonlariile Giiltekin ve Orgiin
0 N [ ] M (2005)’tin  Arapucandere maden yatagindaki
sio, ALO, Fe,0, K,0

(%)

Sekil 7. Calisma sahasindaki cevherli (Pb-Zn-Cu) yan
kaya¢ numunelerinin baz1 major oksit i¢eriklerinin
dagilim diyagrami.

Figure 7. Distribution diagram for some major oxides
in ore-bearing (Pb-Zn-Cu) host rock samples in the
study area.
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pirit numunelerindeki Co (36-253 ppm) ve Ni
(39-46) igerikleri kullanilarak Co:Ni oranlar1
belirlenmistir (Cizelge 3). Belirlenen bu oranlar
Bralia vd. (1979)’nin hazirladig1 Co:Ni diyagrami
iizerine yerlestirilmis ve diyagramdaki Co:Ni
1-10 araligma diismiistiir (Sekil 9). Inceleme
alanindaki piritlerin Co:Ni (0,92-10,8) oranlarinin
diyagramda 1-10 arasinda olmasi1 piritlerin
magmatik-hidrotermal kaynakli oldugunu
gostermektedir.
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Sekil 8. Pb-Zn-Cu cevherlesmelerindeki cevher numunelerinin bazi iz element igeriklerinin dagilim diyagrama.

Figure 8. Diagram displaying trace element contents of all ore-bearing samples from Pb-Zn-Cu mineralizations.

Cizelge 3. Pb-Zn-Cu cevherlesmelerinden alinan
pirit numunelerinin Co/Ni oranlar1 (Kiray, 2010) ile
Giiltekin ve Orgiin (2005)’iin Arapucandere yatagindaki
pirit numunelerinden elde ettigi Co/Ni degerlerinin
karsilastirilmasi.

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

Cevherlesme Yeri Numune  Co Ni C?/
no (ppm)  (ppm) Ni
Karadoru KC-1P 26,3 3.8 6,92
Peynir deresi PDZ-1P 71,9 42,7 1,68
Arapucandere KRZ-1P 48,6 4.5 10,8
Arapugandere (Giiltekin ~ K-15 253 46 5,5
ve Orgiin, 2005) S-10 36 39 0,92

Incelenen cevher lokasyonlarindaki galen
numunelerinin Bi (838,2->2.000 ppm) ve Sb
(143-289,5 ppm) igerikleri ile Giiltekin ve Orgiin
(2005)’tin  Arapucandere maden yatagindaki
galen numunelerinin Bi (187-2790 ppm) ve
Sb (58-1330 ppm) degerleri kullanilarak Sb/Bi
oranlar1(0.04-0.48) hesaplanmistir (Cizelge 4).
Bu oranlar Malakhov (1969) Sb:Bi diyagrami
iizerine yerlestirilmis ve diyagramdaki A ile B
araligindaki bir alanin i¢ine dagilmistir (Sekil 10).
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Sb/Bi oranlarina gore inceleme alanindaki Pb-Zn-
Cu cevherlesmesinin olusum sicakliklarinin orta-
yiiksek sicaklik araliginda (140-300 °C) yer aldig1
saptanmugtir (Sekil 10).

1000 -
100 | . N
3 %
£
2 10 | ,
Q
o 9
s
.-G ., 3 K KC-1P (Karadoru)
1 + PDZ-1P (Peynir deresi)
.;\ SN Y KRZ-1P (Arapugandere)
. Y :
B P YrArapugandere Yatags
R .\e\ R é\ Pirit Ornekleri
<0 "bc’\ (Gilltekin ve Orgiin, 2005)
01 2 s I 1 I
0,1 1 10 100 1000 10000
Ni (ppm)

Sekil 9. Cevherlesmelerdeki pirit 6rneklerinin Co ve Ni
konsantrasyonlari(Braliavd., 1979’dandegistirilmistir).
Figure 9. Co and Ni concentrations in pyrite samples

from mineralizations (modified from Bralia et al.,
1979).
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Nadir toprak elementleri (NTE) cevher
olusturan ¢dzeltilerin kaynaginin belirlenmesinde,
hidrotermal sistemlerin evrimini izlemede, yan
kayag alterasyonunu ve cevher olusum kosullariin
ortaya c¢ikarilmasinda ve cevher yataklarinin
olusumunu degerlendirmede onemlidir
(Henderson, 1984; Michard ve Albaréde, 1986;
Lottermoser, 1992; Klinkhammer vd., 1994).

flkel mantoyla normalize edilmis ¢oklu
element diyagraminda tiim numuneler biyiik
iyon litofil elementlerince (LILE: Ba, Cs, Rb,
Th ve K) zenginlesme ve Ti’de belirgin negatif
anomali ile iligkili agir nadir toprakelementlerinde
(ANTE) tiikenme ile yaklasik olarak benzer
desenlergdstermektedir (Sekil 11a). Incelenen
numunelerin, kuvvetli negatif Ti anomalisi ile
karakterize edildigini sdylenebilir.

Cizelge 4. Pb-Zn-Cu cevherlesmelerinden alinan
galen numuneleri (Kiray, 2010) ile Giiltekin ve Orgiin
(2005)’iin  Arapucandere yatagindan aldigi galen
numunelerinin Sb/Bi oranlarimin karsilastirilmast

Table 4. Comparison of Sb/Bi ratios in galena
samples obtained from the Pb-Zn-Cu mineralizations
(Kiray, 2010) and those of galena samples from the
Arapucandere deposit by Giiltekin and Orgiin (2005).

Cevherlesme Yeri  Numune no Sb (ppm) Bi (ppm) Sb/Bi

Karadoru KC-1G 213,35 >2.000 0,10
Peynir deresi PDZ-1G 289.5 838,2 0,34
Arapugandere KRZ-1G 143 >2.000 0,06
K-05/2 75 597 0,13
K-16 1.330 2790 048
Arapugandere K-25 62 1536 0,04
(Giiltekin ve Orgiin, K-27/4 70 379 0,18
2005) S-9/2 77 1.326 0,06
S-13/1 75 187 0,40
S-17 58 647 0,09
Kondrite  gorenormalize  edilmis NTE
dagilim diyagraminda, nadir toprakelement

degerlerinin birbirleriyle paralellik gosterdigi
gbzlenir. Bu paralellik, kayaglarin ayn1 kdkene
sahip oldugunu gosterdigi gibi hafif nadir toprak
elementlerinde (HNTE) zenginlesme ve agir nadir
toprakelementlerinde (ANTE) tiikkenme oldugunu
gosterir (Sekil 11b). Zayif negatif-pozitif Eu (Eu/
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Eu*= 0,62-1,32) ile disiik-orta fraksiyonlagma
derecesine (HNYE/ANYE degerleri 3,40-19,65
ve (La/Yb) N degerleri 1,51-14,99)) sahiptir. La/
Yb(n), jeokimyasal siiregler sirasinda LREE’lerin
HREE’lerden  ayrilma  derecesini  yansitir
(Aubert vd., 2001; Yusoff vd., 2013; Zamanian
ve Radmard, 2016). Pozitif Eu anomalileri ya
cevher olusturan sivinin cevher olusumu sirasinda
jeokimyasal kosullarindaki degisikliklere (Moller
ve Morteani, 1983; Lottermoser, 1992; Qi vd.,
2008) ya da NTE konsantrasyonlarmin sicaklik,
pH ve Eh kosullar ile su-kayag etkilesimi (Eric
vd., 1999) ile iligkili oldugunu gosterir. Negatif
Euanomalileri ise K-feldispat ve plajiyoklazin
fraksiyonlagmasina baghdir. Kaya¢ oOrneklerine
ait toplam nadir toprak element (3 NYE) degerleri
4,02-212,49 ppm arasinda degismektedir. Buna
gore NTE konsantrasyonu hidrotermal alterasyon
siddetinin artmasiyla azalma egilimindedir.

ppm
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Sekil 10. Pb-Zn-Cu cevherlesmelerinden elde edilen
galen numunelerinin Sb:Bi oranlarinin Malakhov
(1969)’ un yaptig1 caligmalardan elde ettigi diyagram
iizerinde karsilagtirilmasi.

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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Sekil 11. a) flksel manto (McDonough ve Sun, 1995°ten degistirilmistir), b) Kondrit-normalize (Boynton, 1984’ten
degistirilmistir) tim numunelerin iz element dagilim diyagramlari.

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.

Kiikiirt (6*S) izotop Incelemeleri

Karadoru, Peynirderesi ve Arapucgandere siilfid
minerali igeren cevherlesmeleri  olusturan
¢Ozeltinin kaynagimi tespit etmek icin 3 adet
galen ve 3 adet pirit olmak {izere toplam
6 adet numunede kiikiirt izotop analizleri
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gerceklestirilmistir. Bu analizler birinci evrede
gelisen galen ve pirit lizerinde yapilmis olup
izotop oranlar1 (8**S) hesaplanmistir. Incelenen
cevherlesmelerdeki &**S (%o) izotop oranlari
onemli jeolojik rezervuarlardan elde edilen kiiktirt
izotop bilesimleri ile karsilastirilmigtir (Ohmoto
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ve Rye, 1979; Field ve Fifarek, 1985; Hoefs, 1987)
(Sekil 12a). Bu cevherlesme lokasyonlarindaki
numunelere ait kiikiirt izotop oranlari negatif
izotopik bilesime sahiptir ve galen icin %o-3,4 ile
%o0-1,7 arasinda, pirit i¢in %o-4,0 ile %o-1,6 arasinda
degismektedir (Kiray, 2010). Bu numunelerin 6**S
izotopik degisimi Sekil 12b’de verilmistir. Bunun
yaninda, incelenen cevherlesmelerdeki galen ve
pirit numunelerinin kiikiirt izotop oranlart Biga
Yarimadasindaki ve diinyadaki benzer kokenli
bazi Pb-Zn+CutAutAg yataklarmin galen ve
pirit numunelerindeki &*S izotop oranlari ile
karsilagtirllmistir (Sekil 12c¢). Bunun sonucunda
genellikle negatif 6**S%o izotop bilesimine sahip
oldugu gozlenmistir.

TARTISMA ve SONUCLAR

Inceleme alanindaki stratigrafik istif mermer,
granath fillat, kalksist bantlari, metabazik lav/
tiif iceren Triyas yasli Niliifer birimi, kiregtasi,
kumtasi, seyl, spilitik bazalt ve diyabazdan
olusan Hodul birimi (Karakaya Kompleksi),
Ge¢ Oligosen-Erken Miyosen yashh skarn
ve hidrotermal mineralizasyon kaynagi olan
Karadoru, Sarigayir ve Sogucak granodiyoriti,
andezitik lav, tif ve aglomeradan olusan Miyosen
yaslt Can volkanitlerini kapsar.

Karadoru ve Madengesme cevherlesmeleri
Niliifer biriminde metamorfik sistlerin igerisinde
Arapucandere ve Peynirderesi cevherlesmeleri

Hodul biriminde diyabaz ve  kristalize
kirectaglarinin  icerisinde = damar  seklinde
yataklanmaktadir.

Karadoru ve Arapucandere (Karakdy)
cevherlesmeleri parajenez bakimindan

benzerlik gostermektedir. Mineral parajenezini
galen, sfalerit ve kalkopiritcevher mineralleri,
oksidasyon mineralleri limonit, manganoksit,
malakit ile gang minerallerini de kuvars, kalsit,
klorit ve muskovit olusturmaktadir. Karadoru,
Peynirderesi ve Madengesme cevherlesmelerinde
limonitlesme, Arapucandere’ de ise silislesme,
serizitlesme, killesme ve limonitlesme seklindeki
alterasyon tipleri gdzlenmistir. Giiltekin ve Orgiin
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(2005) ve Orgiin vd. (2005) Arapucandere cevher
damarlarinda galen, sfalerit, kalkopiritin yanisira
magnetit, bizmutinit, tetrahedrit, hidrotermal
kuvars, rutil, seelit, kalsit, Fe-oksit, Mn-oksit,
malakit, pirit ile silislesme, serisitlesme, killesme
(arjilik) alterasyonlar1 da gozlemlemislerdir.
Kasap¢t vd. (2008) ise manyetit, bizmutinit,
pirit, galen, sfalerit, kalkopirit, markasit, pirotin,
tetrahedrit, arsenopirit, hematit, lepidokrosit,
malakit, azurit, limonit, kalsit, kuvars, ametist,
klorit, epidot minerallerini ve silislesme,
serizitlesme,  kaolinlesme  ve  albitlesme
alterasyonlarii belirlemiglerdir. Bozkaya (2011a)
yaptig1 mikroskobik incelemeler sonucunda galen,
sfalerit, kalkopirit, pirit, markazit, kovelit ve
spekiiler hematit, kuvars, kalsit ve barit igerdigini
ortaya koymustur.

Piritin  kokenini belirlemek icin yapilan
iz element jeokimyasi calismalarinda (Loftus-
Hills ve Solomon, 1967; Campbell ve Ethier,
1984; Bajwah vd., 1987) piritten elde edilen
Co:Ni oranlarinincevher olusumlart icin 6nemli
bir gosterge oldugu belirtilmistir. Inceleme
alanindaki Pb-Zn-Cu cevherlesmelerden alinan
pirit numunelerinin Co/Ni (0,92-10,8) oranlari ile
Giiltekin ve Orgiin (2005)’de Arapucandere maden
yatagindaki piritlerin Co:Ni oranlar1 Bralia vd.
(1979) tarafindan hazirlanan Co/Ni diyagraminda
karsilastirilmistr. Oranlarin 1-10 arasinda bir alana
diismesi piritin magmatik-hidrotermal kaynakli
olabilecegini diisiindiirmektedir (Sekil 9).

Malakhov (1969) orta sicaklikta olusan Pb-
Zn cevherlesmelerinin en ¢ok yeryiiziine yakin
yerlerde ve hiperabisale yakin derinliklerde
olustugunu belirtmistir. Hazirlamis oldugu Sb:Bi
diyagraminda c¢aligma alanindaki Arapucandere,
Karadoru ve Peynirderesi cevherlesmeleri ile
Giiltekin ve Orgiin (2005)’iin Arapucandere yatagi
karsilagtirilmistir (Sekil 10). Galen numunelerin
olugsum sicakliklariA ve B aralig1 icerisindeki bir
alanda dagilmaktadir. Orta-yiliksek sicaklik (140-
300 °C) zonunda yer almast, bu cevherlesmelerin
magmatik  hidrotermal  kdkenli  oldugunu
desteklemektedir.
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Sekil 12.a) Inceleme alanindaki Pb-Zn-Cu cevherlesmelerine ait %S (%o) izotop bilesimlerinin énemli jeolojik
rezervuarlarin izotop bilesimleri ile karsilastirilmas: (Ohmoto ve Rye, 1979;Field ve Fifarek, 1985; Hoefs, 1987), b)
Incelenen cevherlesmelerden alinan galen ve pirit numunelerinin §*S izotop degisimi, ¢) Biga Yarimadasindaki ve
diinyadaki benzer kokenli bazi Pb-Zn+Cu+Au+Ag yataklarinin galen ve pirit numunelerindeki 6*S izotop orani
araliklar1. Aciklamalar: 1- Giiltekin ve Orgiin (2005), 2- Orgiin vd. (2005), 3- Hoefs (2009), 4- Bozkaya (2011a),
5- Bozkaya ve Banks (2015), 6- Cicek vd. (2021), 7- Bozkaya ve Gokce (2009), 8- Akiska vd. (2013), 9- Shahbazi
vd. (2019), 10- Zhai vd. (2020), 11- Kouhestani vd. (2019).

Figure 12.a) Comparison of 6*'S 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)
%S isotope variation in galena and pyrite samples from mineralizations, ¢) 6**S isotope ratio ranges in galena and
pyrite samples from some Pb-ZntCutAut+Ag deposits with similar origin in the Biga Peninsula and around the
world. Abbreviations: 1- Giiltekin and Orgiin (2005), 2- Orgiin et.al. (2005), 3- Hoefs (2009), 4- Bozkaya (2011a), 5-
Bozkaya and Banks (2015), 6- Cigek et.al. (2021), 7- Bozkaya and Gékge (2009), 8- Akiska et.al. (2013), 9- Shahbazi

etal. (2019), 10- Zhai et.al. (2020), 11- Kouhestani et.al. (2019).
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Ilkel mantoyla normalize edilmis ¢oklu
element diyagraminda tiim numuneler biiyiik iyon
litofil elementlerince (LILE) zenginlesme ve Ti’de
belirgin negatif anomali ile iligkili agir nadir toprak
elementlerinde (ANTE) tiikenme ile benzerlik
gostermektedir (Sekil 11a). Kondrite gore
normalize edilmis NTE dagilim diyagraminda,
nadir toprak element degerlerinin birbirleriyle
paralellik gosterdigi gozlenir (Sekil 11b).

Cevherlesmelere ait numunelerden yapilan
ilksel mantoya gore normalize edilmis ¢oklu
element diyagraminda Th, U, Rb, Ba ve K
gibi mobil uyumsuz elementlerin yiiksek
konsantrasyonlara sahip olduklari gozlenir. Buna
karsilik, Ta, Nb, Zr ve Ti gibi elementler ilksel
manto normalize element diyagraminda negatif
anomaliler sunmaktadir (Sekil 11). Ti’deki
azalma, Ti’nin manto kaynagindaki Ti bakimindan
zengin kalinti mineral fazlarinda (rutil, titanit ve
titanomagnetit) tutulmasiyla agiklanabilir (Foley
ve Wheller, 1990; Pearce ve Parkinson, 1993).
Nb, Ti ve Zr elementleri i¢in negatif anomaliyi
ve yay magmatik kayaglara 0Ozgii yiksek
konsantrasyonlarda biiyiik iyon litofil elementleri
(LILE) ve diisiik konsantrasyonda yiiksek alan
kuvvetli elementleri(HFS) gosterir  (Muller
vd.,1992; Pearce ve Peate, 1995). Ayrica negatif
Nb, Ta, Ti ve Zr anomalileri volkanitlerin yitim
zonu ile iligkili kitasal yay magmas1 6zelliginde
oldugunun gostergesidir (Pearce 1983; Ringwood
1990; Stolz vd., 1990; Kelemen vd., 1990).

Genel olarak, ortag siilfidasyonlu epitermal
yataklar, porfiri yataklarla iliskilendirilir (Sillitoe,
1973; Hedenquist vd., 1998; Einaudi vd., 2003;
Heinrich vd., 2004). Karadoru (Kurttasi) skarn-
hidrotermal tipi Pb-Zn-Cu cevherlesmesinin
Karadoru ve Sogucak sokulumlar1 arasinda yer
almasi birbiriyle iliskili oldugunu gostermektedir
(Aml 1984; Aysal vd., 2006). Arapucandere
Pb-Zn-Cu-Au yataginin da karisik meteorik ve
magmatik sivilardan kaynaklandigi (Bozkaya ve
Banks 2015) ve Sogucak sokulumu ile iligkili
oldugu (Kasapct 2005; Kasapgt vd., 2008)
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belirtilmistir. Arapugandere Pb-Zn-Cu-Ag yatagi,
kontak metamorfizmaya ugramis kumtaglar
ilegevrelenmis olup cevherlesme hem hornfels
karakterli kayaclar hem de diyabazlar igerisinde
damarlar seklinde gelismistir (Kasapgi vd., 2008).
Gozler vd. (1984), kirik hatlarina yakin kesimlerde
goriilen Arapucandere cevherlesmesinin
cevresinde bulunan granodiyoritlerile yakindan
iligkili oldugunu ileri stirmektedir.

Karadoru (Biga)
(Karakdy)’deki  cevherlesmeler  olusum
parajenez bakimindan benzerlikler gosterir.
Kaaden (1957) ve Yiicelay (1976) buradaki
cevherlesmeler i¢in granodiyorit sokulumlarinin
bolgeye yerlesmeleri sirasinda olusan catlak
zonlarinin hidrotermal siilfiirlii eriyiklerle doldugu
seklinde yorumlamiglardir. Ayrica, Karadoru ve
Karakdy’de goriilen cevherlesmelerin granodiyorit
sokulumlarinin bdolgeye yerlesmeleri sirasinda
on konsantrasyon halindeki agir iri metallerin
yeniden hareketlenerek zenginlestigi ve olusan
kiriklarda filon tipindeyataklandigi belirtilmistir
(Anil, 1984).

ve  Arapugandere

Ve

Karadoru, Peynir Deresi ve Arapucandere
siilfid cevherlesmesini  olusturan  ¢6zeltinin
kaynagini tespit etmek icin yapilan kiikiirt izotop
analizleri sonucunda galen ve pirit minerallerinin
&**S degerlerinin %o -4 ile %o - 1,6 arasinda degistigi
ortaya konulmustur (Sekil 12 a ve b). inceleme
sahasmin kiikiirt izotop oranlar1 ile benzer
cevherlesme sahalarindan elde edilen kiikiirt
izotop oranlart karsilastirilmistir  (Sekil 12c¢).
Bu verilerin sonucunda cevherlesmelerinkiikiit
izotop oranlar1  birbirlerine  benzedigi ve
magmatik-epitermal  (hidrotermal)  kokenli
oldugu tespit edilmistir. Sekil 12c¢’de genellikle
negatif &**S%o izotop degerlerine sahip iken,
Kalkim cevherlesmelerinin pozitif **S%o izotop
degerleri sundugu goriilmektedir. Galen ve
piritin negatif degerler gdstermesi, cevherlesmeyi
olusturan hidrotermal c¢ozeltilerdeki kiikiirtiin
kaynginin magmatik kokenli olduguna isaret
etmektedir (Ohmoto ve Rye, 1979). Ishihara ve



Sasaki (1989), I-tipi kismi ergime ile magma
bilesimine sedimanter protolitlerden
kaynaklanabilecegi i¢in negatif &**S%o degerler
gosterdigini belirtmistir. Bu olgulara dayanarak
incelenen  epijenctik  hidrotermal  olusumlu
cevherlesmelerin magmatik kdkenli eriyiklerden
kaynaklandigi ve I-tipi granitler ile iliskili oldugu
diistinilmektedir. Oyman vd. (2018), porfir
ve skarn cevherlesmelerine ait pozitif 6**S%o
izotop oranlariigin ¢ok fazli akiskanlara sahip
magmatik bilesimin zamana bagl degisiminden
kaynaklanabilecegini rapor etmistir.

katilan

EXTENDED SUMMARY

Pb-Zn-Cu  mineralization between Karadoru
and Karakoy is located in the Biga Peninsula
(Canakkale-Yenice, NW Turkey). The basement
of the region consists of the Niliifer unit, which
includes 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,
Sarigayir, and Sogucak granitoids. Skarn zones
and contact metamorphism developed between
the Niliifer and Hodul units and granitoids. The
Karadoru, Saricayw, and Sogucak granitoids
are unconformably overlain by the Miocene Can
volcanics.

The
mineralizations are located within the metamorphic
schists of the Niliifer unit, while the Arapugandere
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 Arapugandere (Karakoy)
exhibit similarities in terms of formation and
paragenesis. Galena is the main ore mineral,
which is observed intensely in all mineralizations

Karadoru and Madencesme

in the study area. In ore microscopy examinations,
quartz gangue mineral and ore minerals such as
sphalerite, chalcopyrite, and pyrite are frequently
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found together as anhedral or flat euhedral
crystals (Figure 5).
Is in

Limonite predominantly  found

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
Madengesme 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 Fe,0, the MCZ-1 (Madencesme)
sample had higher levels of Al,O, and K,O, the
PDZ-1 (Peynir Deresi) sample had higher levels
of SiO, and K0, and the KRZ-1 (Arapugandere)
sample had higher levels of Fe,O, and CaO.
The KRZ-2 (Arapugandere) sample had higher
levels ofFeZOy K0, and CaO, while the KRZ-
3 (Arapucandere) sample had higher levels of
Fe,0, and SiO, and the KRZ-4 (Arapucandere)
sample had higher levels of Fe,O, 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 TI, 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 Giiltekin and Orgiin (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 Arapugandere deposit,
Karadoru, and Peynir Deresi mineralizations
were in the medium-high temperature zones
(140-300 °C). These diagrams provide evidence
for the magmatic hydrothermal origin of the
mineralizations.

The  Karadoru  (Kurttasi)  Pb-Zn-Cu
mineralization has skarn-hydrothermal  type
(Anil, 1984; Aysal, 2015) and is located between
the Karadoru and Sogucak intrusions, indicating
their interrelation. Arapugandere Pb-Zn-Cu-Au
deposit was formed by the mixing of meteoric
and magmatic fluids. Galena and pyrite minerals
had 0*'S values ranging from %o -4 to %o -1.6 in
the Karadoru, Peynir Deresi and Arapucandere
These
thought to have magmatic-epithermal origin and
are associated with Type I granites.

mineralizations. mineralizations  are
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