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Ozet — Pontid’lerin bati kesiminde yer alan Kuzuluk (Sakarya) bolgesinde farkli kokene ait kayaclar
bulunur. Boélgede yaslhidan gence dogru Sultaniye Metamorfitleri (Permiyen-Triyas), Abant formasyonu
(Ust Kretase), Caycuma ve Yigilca formasyonlar1 (Orta Eosen), Orencik formasyonu (Pliyosen) ve
Kuvaterner yaslh aliivyonlar gézlenir. Bu birimleri yan yana getiren en 6nemli tektonik yapi1 ise sag yonlii
dogrultu atimli faylar ile egim atiml faylardir. Tektonik agidan aktif olan bu bolgede Yigilca formasyonuna
ait tiiflerde de egim atiml1 fay zonlar1 belirlenmistir. Acisu tepesi giineybatisinda yer alan fay zonunda ise
damar tipi seklinde epijenetik olusumlu Cu-Zn cevherlesmesi bulunmaktadir. Saha ve laboratuvar
caligmalar1 sonucunda cevher parajenezi pirit, kalkopirit, bornit, sfalerit, gotit, kuvars ve Kkalsitten
olusmaktadir. Oldukga altere olan bu zonda derlenen Orneklerin major oksit ve iz element analizleri
gergeklestirilmistir. Analizler sonucunda cevher zonundaki Fe2Os igerigi %14.08-24.10, CaO igerigi
%2.63-10.7, SOs igerigi %6.52-35.96, SiOz2 icerigi %5.16-28.25 ve Al20s igerigi ise %2.08-7.39 arasinda
degismektedir. Bu 6rneklerin Zn degeri 150-980 ppm (ort. 470 ppm), Cu degeri ise 155-1700 ppm (ort.
1014 ppm) seklindedir. Cevher zonu boyunca derlenen Orneklerin mekansal olarak jeokimyasal
degisimlerini ortaya koymak amaci ile de Adobe Illustrator 2020 programi kullanilarak Cografi Bilgi
Sistemleri (CBS) ortaminda tematik haritalar olugturulmustur. Bu haritalara gore fay zonuna yaklasildikca
Cu konsantrasyonunun arttig1 ve fay zonlarindan uzaklastik¢a ise altere zonlara gectigi belirlenmistir.
Termal sularin yogun olarak goézlendigi bu alandaki Cu-Zn cevherlesmesinin olusumunda hidrotermal
akigkanlar ve fay zonlarmin da etkisi oldugu goriilmektedir.

Anahtar Kelimeler — Yigilca formasyonu, Tuf, Cevherlesme, CBS, Fay

Geochemistry and GIS Analysis of Cu-Zn Mineralization Observed in
Eocene Tuffs in the Kuzuluk (Sakarya) District

Abstract — There are rocks of various origins in the Kuzuluk (Sakarya) district, situated in the western part
of the Pontides. Sultaniye Metamorphites (Permian-Triassic), Abant formation (Upper Cretaceous),
Caycuma and Y1g1lca formation (Middle Eocene), Orencik formation (Pliocene), and Quaternary alluviums
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observed in the region from old to young. The most important tectonic structure that contributes to these
units side by side is right-lateral strike-slip faults and dip-slip faults. In this tectonically active region, dip-
slip fault zones were established in the tuffs of the Yigilca formation. In the fault zone located southwest
of Acisu Hill, there is a vein-type epigenetic Cu-Zn mineralization. As a proceeding of field and laboratory
studies, ore paragenesis consists of pyrite, chalcopyrite, bornite, sphalerite, goethite, quartz, and calcite
respectively. Major oxide and trace element analysis of the samples selected from this greatly altered zone
were carried out. As a result of the analyzes, Fe203 content in the ore zone ranges between 14.08-24.10%,
CaO content ranges between 2.63-10.7%, SOs content ranges between 6.52-35.96%, SiO2 content ranges
between 5.16-28.25%, and Al203 content ranges between 2.08-7.39%. The Zn value of these samples is
150-980 ppm (average 470 ppm), and the Cu value is 155-1700 ppm (average 1014 ppm). In order to
explain the spatial geochemical variations of the samples collected along the ore zone, thematic maps were
constructed in the Geographical Information Systems (GIS) environment by using the Adobe Illustrator
2020 program. According to these maps, it was determined that the Cu concentration increased as the fault
zone was approached, and changed into altered zones as it moved away from the fault zones. It is recognized
that hydrothermal fluids and fault zones still have an implement on the formation of Cu-Zn mineralization
in this area where thermal waters are intensely observed.
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. GIRIS

Inceleme alan1 Pontidler’in bati kesiminde,
Armutlu-Almacik Blogu’nda yer alan, Sakarya’nin
Kuzuluk bolgesindeki yer almaktadir. Bu bolge ve
civarinda bir¢ok jeolojik caligmalar
gergeklestirilmistir ([1], [2], [3]). Sahin [4] Kuzuluk
bolgesindeki  jeotermal sularin aranmasi
calismalarinda farkli sondaj lokasyonlar1 6nermis
Yiicel ve Aydogdu [5] ise 160 metre derinlikte
bulunan kristalize kiregtasinda 82°C sicaklikta ve
125 1t/sn debide artezyenli iiretim yapildigini
belirtmistir.

Pehlivan [6] Kuzuluk (Akyazi) bolgesinde
ayrintili jeoloji haritas1 hazirlamis ve bu bolgede
derledigi kaya¢ ve toprak Orneklerinin ana ve iz
element sonuglar1 ile bolgedeki sicak suyun major
iyon analiz sonuglarini bir arada degerlendirmistir.

Tektonik ve hidrotermal aktivite bakimindan
zengin bir bolge olan Kuzuluk bolgesindeki fay
zonlarinda goézlenen Cu-Zn cevherlesmelerinin
jeokimyasal 6zelliklerinin ortaya konulmasi biiyiik
onem arz etmektedir. Bu calismada elde edilen
veriler ayn1 zamanda CBS ortaminda da ilk kez
degerlendirilmis ve yorumlanmaistir.

A. Jeoloji

Bolgenin  temelini  Permiyen-Triyas  yash
Sultaniye Metamorfitleri olusturmaktadir. Bu temel
lizerine agisal uyumsuzlukla Ust Kretase yash
Abant formasyonu gelmektedir. Abant formasyonu
iizerinde ise yanal diisey gegcisli Alt-Orta Eosen
yasl Caycuma ve Yigilca formasyonlar1 gozlenir.
Pliyosen yasli Orencik formasyonu ve Kuvaterner
yash aliivyonlar tiim birimleri agisal uyumsuzlukla

ortmektedir. Kuzuluk (Sakarya) giineydogusunda
gozlenen Cu-Zn cevherlesmesi Eosen yash Yigilca
formasyonuna ait tiiflerdeki fay zonlarinda yer
almaktadir.

. MATERYAL VE YONTEM

Inceleme alaninda cevher zonunda jeolojik
gozlem yapilmistir. Bu gozlem neticesinde cevher
zonuna ait sketch harita hazirlanmistir. Hazirlanan
bu sketch harita iizerinde yapilan Orneklemeler
isaretlenmis ve CBS ortamina (Adobe Illustrator)
atilmustir.

Derlenen drneklerin X-Ray Fluorescence (XRF)
ve ICP-MS analizleri istanbul Teknik Universitesi
Jeokimya Arastirmalari Laboratuvarinda (ITU-
JAL) gerceklestirilmistir. Elde edilen analiz
sonuclart da CBS ortaminda kullanilmis ve 1s1
haritalar1 olusturulmustur.

. BULGULAR

A. Cevherlesme

Kuzuluk (Sakarya) giineydogusunda gozlenen
Cu-Zn cevherlesmesi Eosen yash  Yigilca
formasyonuna ait tiiflerde yer alir. Bu tiifler
icerisindeki fay zonunda gozlenen cevherlesme
epijenetik olusumlu damar tipi seklindedir. Fay
zonunda gozlenen bu cevherlesmede yer yer kuvars
damarlar1 da gozlenmektedir.

Cevher damarinin kalinlig1 yaklasik 1 metre olup
uzunlugu 300 metre civarindadir. Cevher damarinin
dogrultu, egim ve egim yoéni K55D, 20°GD
seklindedir. Cevher damari ayni zamanda egim
atiml1 bir fay tarafindan da kesilmektedir (Sekil 1).
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Sekil 1 Cevher zonunun genel gérinima.

Cevher parajenezi pirit, kalkopirit, bornit, sfalerit,
gotit, kuvars ve kalsitten olusmakta olup cevher
mineralleri saginimlidir.

B. Jeokimya

Inceleme alaninda 11 adet ornek alinmis ve
analizleri gerceklestirilmistir (Tablo 1-2). Yapilan
analizler sonucunda cevher zonundaki Fe20s igerigi
%14.08-24.10, CaO igerigi %2.63-10.7, SOs igerigi
%6.52-35.96, SiO:2 igerigi % 5.16-28.25 ve Al203
icerigi ise %2.08-7.39 arasinda degismektedir. Bu
orneklerin Zn degeri 150-980 ppm (ort. 470 ppm),
Cu degeri ise 155-1700 ppm (ort. 1014 ppm)
seklindedir.

Tablo 1. Derlenen 6rneklerin major oksit analiz sonuglari

Ornekler Nazo MgO A|203 SiOz PzOs Kzo CaO Ti02 MnO Fe203 303 LOI1%
K1 ND 3,68 2,28 5,97 0,06 0,01 10,07 0,11 0,01 14,08 | 32,67 | 31,05
K2 ND 0,24 2,08 5,16 0,03 2,63 0,06 0,03 21,32 | 35,96 32,5
K3 ND 0,28 3,02 9,99 0,04 5,36 0,14 0,06 19,34 | 31,84 | 29,93
K4 ND 0,83 7,39 28,25 0,17 0,02 5,15 0,6 0,12 17,58 | 20,29 | 19,61
K5 ND 0,52 4,57 13,98 0,07 0,02 7,61 0,31 0,08 19,97 | 26,47 | 26,39
K6 ND 0,62 4,57 14,96 0,1 0,02 6,42 0,37 0,08 19,49 | 27,03 | 26,34
K7 ND 1,16 5,16 20,08 0,13 0,03 7,57 0,88 0,14 20,42 | 24,08 | 20,34
K8 ND 2,3 4,87 19,18 0,16 0,02 8,51 0,9 0,15 24,1 18,15 | 21,66
K9 ND 2,28 5,68 24,71 0,2 0,04 8,89 0,95 0,13 21,91 16,1 19,11
K10 0,01 2,61 6,82 27,37 0,24 0,02 9,57 0,79 0,11 23,14 | 1151 | 17,83
K11 0,01 3,11 7,01 32,45 0,26 0,01 9,63 0,83 0,12 23,86 6,52 16,19

Tablo 2. Derlenen 6rneklerin iz element analiz sonuglari

Ornekler | Sc V Co Ni Cu Zn Ga As Rb Sr Y Zr Pb
K1l 19 67 1 131 155 560 ND 122 33 70 ND 23 47
K2 11 39 7 350 ND 150 ND 445 16 33 26 55 118
K3 16 55 54 167 ND 982 ND 301 ND 14 21 56 81
K4 32 148 58 94 385 32 1 ND 34 47 58 140 79
K5 16 70 62 198 ND ND 67 185 25 60 55 90 100
K6 18 72 ND 106 798 77 18 166 26 5 ND 21 47
K7 21 65 56 105 866 650 40 211 31 52 51 65 42
K8 24 71 64 114 1027 616 21 245 45 28 49 79 48
K9 19 85 68 102 1494 477 52 352 29 63 ND 115 34
K10 28 101 62 119 1681 509 38 389 51 44 63 136 32
K11 27 135 65 121 1711 415 66 495 48 77 68 152 30
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C. CBSile analiz

Cografi Bilgi Sistemleri birgok mesleki disiplin
tarafindan  kullanilmaktadir.  Bolgesel  veya
mekansal analiz calismalarinda sahadan elde edilen
verilerin degerlendirilmesi CBS programlar ile
basarili bir sekilde gercgeklestirilebilmektedir. Bu
sebeple bu ¢alismada cevher zonu boyunca derlenen
orneklerin  jeokimyasal degisimlerini ortaya
koymak amac1 ile Adobe Illustrator 2020 programi
kullanilarak  tematik sekiller olusturulmustur.
Oncelikle cevher zonunun sketch haritas
hazirlanmis ve bu harita iizerine O6rnek noktalari
yerlestirilmistir. Ornek noktalarma ait analiz
sonuclart da bir arada degerlendirilerek dagilimlari
belirlenmistir.

Calisma alanindan alinan ve K1, K2, K3, K4, K5,
K6, K7, K8, K9, K10, K11 olarak adlandirilan
orneklerin Cu, Zn, Fe203, SOs, SiOz, As, CaO, Pb
major  oksit degerlerine  bakilarak = Eosen
volkanitlerinin CBS ortaminda 1s1 haritalari
(heatmap) olusturulmustur (Sekil 2). K7, K8, K9,
K10, K11 6rneklerinde daha yiksek Cu ve CaO
konsantrasyonlar1 bulunmustur (Sekil 2a, Sekil 2b).
Ote yandan, K4, K7, K9, K10, K11 6rneklerinin
bilesimlerinde ylksek konsantrasyonlarda SiOz, Zn
ve K2, K8, K10, K11 6rneklerinde yiksek Fe2Os
konsantrasyonuna sahip oldugu gézlenmistir (Sekil
2¢, Sekil 2d, Sekil 2e). K2, K3, K4, K5 drneklerinde
ise Pb konsantrasyonu yiiksektir (Sekil 2f). Buna ek
olarak As konsantrasyonu K2, K9, K10, K11
orneklerinde yuksek iken SO3 konsantrasyonunun
K1, K2, K3 o6rneklerinde daha yiiksek oldugu

gozlenmistir (Sekil2g, Sekil 2h). s

Sekil 2 Calisma alanindaki 6rneklerin major oksit
degerlerinin 1s1 haritalar1 a. Cu; b. CaO; c. SiOz; d. Zn; e.
Fe,0s; f. Pb; g. As; h. SO3
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IV.TARTISMA
Gerilmeli tektonik ortamlarda gelisen fay
zonlarinda bircok onemli sayilabilecek

cevherlesmeler gelisebilmektedir. Marchev vd., [7]
Rodop masifindeki ignimbiritler ile iligkili olarak
damar tipi ve karbonat ornatim geklinde Pb-Zn
cevherlesmelerinin oldugunu ve cevherlesmede fay
zonlarmin etkili oldugunu belirtmistir.

Esmaeli vd., [8] iran’daki Zenjan bdlgesinin
giineydogusunda Khalyfehlou Cu cevherlesmesinin
var oldugunu ve damar tipi seklinde olan bu
cevherlesmenin Eosen donemine ait volkano-
sedimanter istif igerisinde yer aldigimi belirtmistir.
Khalyfehlou Cu cevherlesmesine ait parajenez
kalkopirit, bornit, kalkosit, kovelit, kuvars, serisit ve
kalsit seklinde olup sivi kapanimi ve izotop
calismalar1 neticesinde ise bu yatagin Cordilleran
tipi mezotermal bir sistemle olustugu belirtilmistir
([8D.

Rajapbour vd., [9] Iran'n kuzeybatisindaki
Urmiye-Dokhtar ~ bolgesinde  Eosen-Oligosen
volkanik birimleri igerisinde stratabound karakterli
fay kontrolli Cu cevherlesmesinin oldugunu
belirtmistir. Bu cevher zonunda arjilik ve silisik
alterasyonlarin yogun oldugu, Mineral toplulugu
calismasinda, arsenopirit jeotermometresinin 250
ila 370 °C arasinda degistigi ve bu verilerin orta-
yiiksek siilfidasyonu temsil ettigi belirtilmistir ([9]).

Shahbazi vd., [10] Zehabad Pb-Zn-Au-Ag (Cu)
yataginin Eosen tiifleri ile iliskili olan fay
zonlarmda gelistigini ve cevherlesmenin bes
asamada gerceklestigini belirtmistir. Parajenezde
yer alan kuvars ve Kkalsit gang minerallerinin
cevherlesme ile yakin iliski gosterdigi ve cevher
damar1 civarinda hidrotermal alterasyonlarin
gelistigi belirtilmistir ([10]).

Yal¢in vd., [11] Hasenekevleri (Maden-Elazig)
Cu cevherlesmesinin epijenetik olusumlu ve damar
tipi seklinde oldugunu belirtmistir. Cevherlesmenin
diyabazlar icerisindeki kirik hatlarindaki kuvars

damarlar1 ile iligkili oldugu belirtilmis ve
hidrotermal  alterasyonlarin = gozlendigi  G6ne
stiriilmiistiir.

Kuzuluk bolgesindeki cevherlesmede bolgenin
hidrotermal aktivitesinin yaninda faylarin da etkili
oldugunu sdylemek miimkiindiir.

V. SONUCLAR

Inceleme alaninda Yigilca formasyonu igerisinde
egim atimh faylar ile siirlandirilmis damar tipinde
epijenetik  olusumlu  Cu-Zn  cevherlesmesi
bulunmaktadir.

Cevher parajenezi pirit, kalkopirit, bornit, sfalerit,
gotit, kuvars ve kalsitten olusmaktadir.

Yapilan analiz sonucunda, Zn degeri 150-980 ppm
(ort. 470 ppm), Cu degeri ise 155-1700 ppm (ort.
1014 ppm) seklindedir.

Sahadan derlenen 6rneklerin cevher zonundaki
jeokimyasal degisimini anlamak amaci ile CBS
ortaminda tematik haritalar hazirlanmistir. Fay
zonuna yaklasildik¢a Cu konsantrasyonunun arttigi
ve uzaklastikca altere zonlara gectigi alterasyonun
ise genel olarak karbonatlagma seklinde oldugu
belirlenmistir.

Bolgede varligi bilinen hidrotermal sular, saha
caligmalari, cevher mikroskobisi ve jeokimyasal
analiz sonuglart ile beraber yapilan CBS uygulamasi
cevherlesmenin damar tipi hidrotermal bir yatagi
karakterize ettigini gostermektedir.

Inceleme alaninda bitki drtiisiiniin yogun olmasi
saha caligsmalarin1 zorlastirmaktadir. Bu sebeple
detay calismalarda jeofizik yontemler
uygulanmalidir.
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