Batı Anadolu (Lapseki/Çanakkale/Türkiye) Tersiyer Karasal Volkanikleri içinde Birlikte bulunan Düşük ve Yüksek Sülfidasyon Epitermal Cevher Mineralleşmeleri

Co-existing Low- and High-Sulfidation Epithermal Ore Mineralizations in Tertiary Subaerial Volcanic Rocks, Western Turkey, (Lapseki, Çanakkale/Turkey)
Huseyin YILMAZa,* Tolga OYMANa. Greg B. AREHARTb, Zeki BILLORc
 Dokuz Eylul University, Faculty of Engineering, Department of Geological Engineering, Bornova-35100, Izmir, Turkeya

University of Nevada, Department of Geological Sciences, MS-172, Reno-NV,89557-0138,USAb 

University of Alabama, Deparment of Geology and Geography, Aubourn. AL, USAc 
huseyin.yilmaz@deu.edu.tr
ÖZ

Şahinli ve Tespih Dere (Lapseki/Çanakkale) altınlı Pb-Zn-Cu damarları mineraloji, jeokimya, sıvı kapanım ve duraylı izotop çalışmalarıyla incelenmiştir. Şahinli ve Tespih Dere’de altın göreceli olarak derin yerleşimli kuvars ve Pb-Zn-Cu damarları içinde oluşmuştur. Bu damarlar geç evre parça destekli çatlaklı kuvars damar breşi ve hamur-destekli ufalanmış breşler içerdiği gibi kuvars plumose, kovuk dolgusu, kokard ve tarak yapıları gibi orta-yüksek sıcaklık epitermal dokuları da sergilemektedir. Çalışma alanının doğusunda baskın alterasyon mineralleri illit, karışık tabakalı illit /smektit (11.6 Å), klorit, ve kristalen kuvars, batıya doğru Şahinli’de alünit, dikit/nakrit ve profillit olup, Tespih Dere’de başlıca illit ve dikitten oluşmaktadır. Toplam sülfür içeriği değişken olup % 60 lara ulaşır ve gerek damar gerekse hidrotermal breşin matriksi içinde başlıca pirit, galen, sfalerit ve daha az oranda kalkopiritten meydana gelir. Sfalerit kristalleri demirce fakir olup % 0,4 ila %1 Fe içerir. Tetraedrit-tenantit grubu mineraller ise Sb-Ag çe zengin tetraedrit olarak belirlenmiştir. 
Sıvı kapanım çalışmaları, Şahinli’de esas evreye ait kuvarsların sıvıca zengin kapanımlarında 180 ila 321 oC arasında değişen homojenleşme sıcaklıkları gözlenir ancak çoğu (Th) 180oC ile 300oCoC  (σ =21) arasında değişir. Tespih Dere cevherleşmesinde 214oC to 288oC (σ =18) arasında değişen göreceli yüksek homojenleşme sıcaklıkları bunun daha derinlerdeki bir oluşumun sonucu olarak düşünülmektedir. 
Şahinli ve Tespih Dere yörelerinde altere yan kayada Ba ve Cs jeokimyasal zenginleşme iki kat iken, Pb, Zn, Ni, Zr, Sr, La ve Ce da herhangi bir zenginleşme yoktur. Ana elementlerden K bir zenginleşme göstermezken Mg, Ca ve Na 4.5- 5.1 faktör aralığında belirgin bir şekilde tüketilmiştir. Cs, Rb, Sr, Zr, Nb, Ti, Y, Ni, V, La, C eve Nd gibi elementler Şahinli ve Tespih Dere’deki cevherli kuvars damarlarında tüketilmiştir. Şahinli ve Tespih Dere’deki altere volkanik kayalar Ba, W, Mo, Cu, Pb, Zn, As, Bi, Ag, Au ve Se elementlerince 1.3 ila 39 kat arasında zenginleşmişlerdir. Buna karşın cevherli volkanik kayalar ve kuvars damarları anılan elementlerce oldukça yüksek oranlarda (7 ila 1400 kat arası) zenginleşmişlerdir.  Rb/Sr oranındaki geniş değişimi izleyen yan kayadan yıkanmış K ve Ca un sisteme katılımı, illit içerikli alterasyona uğramış yan kaya için karakteristiktir. Asit-altere yan kayada (0.3)  düşük Rb/Sr oranları ve karşılık gelen göreceli düşük K değerleri (3.5 %) volkanik kayalardan K un asitle yıkanması ve ilişkili Rb ile birlikte gelişen dikit/nakrit oluşumları ile uyumludur. Au ile La, Ce, Th elementleri arasında ortaç negatif bir korelasyon gözlenirken, Au ile baz metaller (Pb,Zn,Cu) ve Sb, As arasında bir korelasyon gözlenmez. Cevher niteliği taşıyan kaya örneklerinde (R> 0.5) gümüşün Pb-Se, kurşunun Sb, çinkonun Hg ile ortaç-kuvvetli birlikteliği saptanmıştır. Ag ile Sb arasındaki çok güçlü korelasyon gümüşün tetraedrite bağlı olarak bulunduğunu göstermektedir. 

Altın-gümüş içeren baz metal damarlarındaki kuvarslar +10.7 to +17.8‰, arasında δ18O değerleri verirken, kuvars içindeki sıvı kapanımları δD -58 to -93‰ arasında, killerin δD değerleri -40 to -119‰ arasında değişir. δ18O sonuçları çalışma alanındaki hidrotermal sıvıların -1.5 ile +7.6‰ arasında (ortalama: 1.3 ‰) δ18OH2O değerleri verdiğini gösterir, 18O-zenginleşmesi günümüz meteorik ve hidrotermal meteorik suları ile karşılaştırılmıştır. δ18O, δ18OH2O ve δD değerleri, cevherli sıvıların magmatik bileşenin daha baskın olduğu magmatik ve meteorik kökenli sıvıların bir karışımından türediği sonucuna yönlendirir. Şahinli ve Tespih Dere cevherleşmelerine ait δ34Ssülfid değerleri pirit için -4.5 ile 2.6‰ aralığında (ortalama-2.9‰), kalkopirit için -6.2 ile -0.5‰ aralığında (ortalama-3.3‰), sfalerit için -6.8 ile -3.6‰ aralığında (ortalama-5.4‰), galen için de -9.5 ile -5.3‰ aralığında (ortalama-7.6‰) saptanmıştır. Hafif δ34Ssülfid değerlerinin varlığı kaynak olarak tortul bir kaynaktan çok magmatik bir kaynağı gösterir. 
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ABSTRACT
Şahinli and Tespih Dere (Lapseki/Çanakkale) gold-bearing Pb-Zn-Cu veins are investigated by mineralogical, geochemical, fluid inclusion and stable isotope methods. Gold at Sahinli and Tespih Dere  (Lapseki/Çanakkale) occurs in relatively deep epithermal quartz veins with base metal minerals and displays medium- to high-temperature epithermal textures, including plumose quartz, vug infills, comb and cockade textures as well as late-stage clast-supported crackle quartz vein breccia and matrix-supported milled breccias. Alteration minerals are dominated by illite, mixed layer illite/smectite (11.6 Å), chlorite and crystalline quartz towards the east and, by alunite, dickite/nacrite and pyrophyllite towards the west at Sahinli whereas major illite and dickite occur at Tespih Dere. The total sulfide content of veins in the area is variable ranging up to 60 % and is dominated by pyrite, galena and sphalerite.The sphalerite grains are poor in iron (from 0.4 to 1 wt.% Fe). Minor chalcopyrite occurs mainly within vein and hydrothermal breccias as matrix. Minor amounts of Sb-Ag-rich tetrahedrite may be present.

Fluid inclusion studies at Sahinli reveal that main-stage quartz contains predominantly liquid-rich inclusions with homogenization temperatures (Th) ranging from 180 to 321oC with the majority of Th varying between 180 to 300oC (σ =21). Higher Th of 214 to 288oC (σ =18) at the Tespih Dere deposit may be attributed to a deeper level of exposure.
Geochemical variations in altered wall rocks at Sahinli and Tespih Dere are generally characterized by up to two-fold enrichments in Ba and Cs whereas Pb, Zn, Ni, Zr, Sr, La and Ce show very minor depletions in altered wallrocks. Of the major elements, K displays no enrichment, while Mg, Ca and Na are significantly depleted by factors ranging from 4.5 to 5.1. Trace elements such as Cs, Rb, Sr, Zr, Nb, Ti, Y, Ni, V, La, Ce and Nd are slightly depleted in mineralized quartz veins in the Şahinli, and Tespih Dere deposits (whereas Ba, Cu, Pb and Zn are enriched by factors of  9, 100, 11 and 400, respectively. Advanced argillic-altered volcanic rocks are noticeably depleted relative to propylitized volcanic rocks. At Sahinli and Tespih Dere, the altered volcanic rocks are slightly to strongly enriched in Ba, W, Mo, Cu, Pb, Zn, As, Bi, Ag, Au and Se by factors from 1.3 to 39 whereas the mineralized volcanic rocks and quartz veins are very strongly to extremely enriched in these elements by factors of 7 to 1400.  A large variation in Rb/Sr following addition of K and Ca leaching of the wall rocks is typical for alteration in illite-altered areas. Lower Rb/Sr ratios and corresponding relatively lower K values (3.5 %) recorded in the acid-altered wallrock (0.3) are due to acid leaching of K and associated Rb in volcanic rocks, accompanied by development of dickite/nackrite. Moderate negative correlations occur between Au and La, Ce, Th whereas no correlations between Au and base metals as well as with Sb and As are recognized. A moderate to strong association of Ag with Pb-Se, of Pb with Sb, of Zn with Hg in rock chip ore-grade samples (R> 0.5) also occurs. The very strong correlation between Ag and Sb likely is due to concentration of silver within tetrahedrite. 

The Sahinli quartz in gold-silver-bearing base metal veins has δ18O values ranging from +10.7 to +17.8‰, whereas δD the values of fluid inclusions in quartz range from-58 to -93‰ and in clays from-40 to -119‰. δ18O results indicated that ore-forming hydrothermal fluids at the study area had δ18OH2O values ranging from -1.5 to +7.6‰ (average: 1.3 ‰), 18O-enriched compared with present-day meteoric and hydrothermal meteoric water (-8.5‰). δ18O, δ18OH2O and δD values suggest that mineralizing solutions were a mixture of magmatic and meteoric waters with the former being dominant over the other. The δ34Ssulfide values in samples from the Sahinli and Tespih Dere deposits range from -4.5 to 2.6‰ for pyrite (average -2.9‰), from -6.2 to -0.5‰ for chalcopyrite (average: -3.3‰), from -6.8 to -3.6‰ for sphalerite (average: -5.4‰), and from -9.5 to -5.3‰ for galena (average: -7.6‰). These persistent light δ34Ssulfide values appear to be consistent with a magmatic source of sulfur rather than a sedimentary source.
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