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OZET

Keban Bindirme Zonu Elaz1g'in 30 km kuzey batisinda yer almaktadir. Bu ¢alisma,
Keban Bindirme Zonu igerisindeki ikincil kuvars ve kalsitlerde yapilan izotopik ve sivi
kapanim incelemelerini igermektedir.Elde edilen veriler kalsit ve kuvarslarin olusum
sicaklik degerlerinin (Th) 158 ila 389 °C, buz ergime sicakligt ( Ticm ) -5,3 ve -0,1 °C ve
bu verilere gore hesaplanan tuzluluk degerlerinin % 1,1 ila 8,3 NaCl esdegeri araliginda
oldugunu géstermektedir. Incelenen sivi kapanimlarda belirlenen yogunluk degerleri 0,48
ila 0,94 gr/cm® araligindadir. Yogunluk degerleri, kapanimlardaki gaz hacmi (CO,)
arttikca, yogunlugun azaldigina isaret etmektedir.Kalsit Orneklerinde, &'*Cppg izotop
bilesim degerleri +1,6 ila + 3,2 %o araliginda degismekte olup, aragonit 6rneklerinde en
diisiik 6"*Cppp izotop bilesim degerleri -7,4 %o olarak belirlenmistir. Ancak tiim 6rneklerde,
8"®0smow izotop bilesim degerleri 19,3 ila 21,5 %o aralifinda degismektedir. Durayli
izotop bilesimleri, aragonitlerin, kalsit ve kuvarslarin olusumunu tamamladiktan sonra
sisteme dahil olan meteorik sularin, daha diisiik sicakliktaki agir oksijence zengin sularin
neden oldugu alterasyonlar sonucu olusmus olabilecegine isaret etmektedir. Ancak, tim
818OSMOW izotop bilesim degerleri, metamorfizma kaynakli sivilarin Keban Bindirme
Zonunda olusan ikincil mineraller iizerinde etkili oldugunu gostermektedir. Sivi kapanim
verileri yardimiyla belirlenen basing, derinlik ve sicaklik degerleri, Keban Bindirme
Zonunun, dinamik metamorfizma kosullarinda protomilonit ve milonitik zon igerisinde yer
aldigin1 gostermektedir.

Anahtar Kelimeler :Keban Bindirme Zonu, durayli izotop, sivi kapanim, milonitik zon
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SUMMARY

The fluid inclusion studies in the secondary calcite and quartz formations along the
tectonic contact between the Keban Metamorphites and the Elazig Magmatites in the
Keban-Elazig area.

The Keban Thrust Zone is located 30 km northwest of Elazig. The study includes
fluid inclusion and stable isotopic studies in the calcites and quartz within the Keban
Thrust Zone. The obtained data show that the homogenization temperatures (Th) are range
158 to 389 °C, ice melt temperature ( Ticpm ) range-5,3 to -0,1 °C, andcalculatedsalinity
range 1.1 to 8.3 % NaClequiv. Determined density values in the studied fluid inclusions
are range 0.48 to 0.94 gr/cm® .These values show that the bubble (CO,) volume in the
inclusions increases, the density decreases. 8'*Cppg and ¥ 0smow composition values are
range +1.6 to + 3.2 %o, 19.3 to 21.5 %o in the calcite samples, respectively. The lowest
8Cppg composition value (-7.4 %o) is determined in the aragonite samples. However,
8" 0smow composition values of the studied all samples are range 19.3 to 21.5 %o. The
stable isotope compositions indicate that aragonites form at the late liquid stages after
calcites and quartz formations due to alterations caused by heavy oxygen rich and lower
temperature liquids in system. However, the obtained §*Ogwowcomposition values show
that metamorphic fluids may be infilled with secondary minerals such as calcite and quartz
within Keban Thrust Zone. The range of pressure, depth and temperature values were
determined using by fluid inclusion data that the studied Keban Thrust Zone might be
expected to have developed within protomylonite and mylonite zones at dynamic
metamorphism conditions.

Key words: Keban Thrust Zone, fluid inclusion, stable isotope, mylonitic zone

Vil



Sekil 3.1.
Sekil 4.1.
Sekil 4.2.
Sekil 4.3.
Sekil 4.4.
Sekil 5.1.
Sekil 5.2.
Sekil 5.3.

Sekil 6.1.
Sekil 6.2.
Sekil 6.3.
Sekil 6.4.
Sekil 6.5.

Sekil 6.6.
Sekil 6.7.
Sekil 6.8.
Sekil 6.9.

Sekil 6.10.
Sekil 6.11.
Sekil 6.12.

Sekil 6.13.

Sekil 7.1.
Sekil 7.2.

SEKILLER LISTESI

Sayfa No

Calisma alaninin yerbulduru haritasi................ocooiiiiiiiiiiii e 9
Calisma alaninin jeoloji haritasi..............c.oooviiiiiiiiiiiiiiien . 11
Calisma alaninin genellestirilmis stratigrafik kesiti.............................. 12
Keban Bindirme zonunun arazi goriintiisti. Bakis yoni KB.................... 15
Keban Bindirme zonunun arazi goriintiisii. Bakis yoni KB.................... 15

G6-2 nolu 6rnegin arazi goriiniimii. Bakis yoni KB......................... ... 21

G7-2 nolu 6rnegin arazi goriiniimii Bakig yoni KB....................c.o.e. 22

G10a, G10b,G10¢,G10d,G11a,G11b,G11¢c,G11d nolu 6rneklerin arazi

gbriinimii Bakis yoni KB.............oo el 22

G6 nolu 6rnege ait tek ve ¢ift nikol goriiniimii (Q: Kuvars, C: Kalsit).......24
G6-2 nolu 6rnege ait ¢ift nikolde goriiniimii(Op: Opak mineral,C: Kalsit)..25
G6-3 nolu 6rnege ait ¢ift nikolde goriiniimii (C: Kalsit)........................ 25
G6-4 nolu 6rnege ait cift nikolde gériiniimii (Op: Opak mineral,C: Kalsit).26
G10A nolu 6rnege ait ¢ift nikolde gérinimii(C: Kuvars, Oks: Oksittik

2.CI1 mineraller). .. ..., 27
G10B nolu 6rnege ait ¢ift nikolde goriiniimii (C: Kalsit)...........oooeeeen. 27
G10C nolu 6rnege ait ¢ift nikolde gortiniimii ..............oooviiiiiiiinai, 28
G10D nolu 6rnege ait tek ve ¢ift nikol gériinimii .............c.ocoiiieene 28
G10D nolu 6rnege ait tek ve ¢ift nikol gortinimi.............................. 29
G11A nolu 6rnege ait ¢ift nikol gortiniimii (C: Kalsit)......................... 29
G11B nolu 6rnege ait tek nikol goriinimii (C: Kalsit).................oeevnne 30

G11C nolu 6rnege ait ¢ift nikol gdriiniimii Op: Opak mineral (pirolusit?),

CrKalSIt .o e 30
G11D nolu 6rnege ait ¢ift nikol goriiniimii (Op: Opak mineral, C: Kalsit,
Q:Kuvars, Bi: BIYOtit).......c.oooiiiii e, 32

G 6-2 nolu drnege ait s1vi kapanim goriintiisii. L: siv1 faz, G: gaz faz......36

G-7 nolu 6rnege ait sicaklik-6lglim sayist grafigi...................oceeeennnn. 39

VI



Sekil 7.3.

Sekil 7.4.

Sekil 7.5.

Sekil 9.1.

Sekil 9.2.

Sekil 9.3.

Sekil 9.4.

Sekil 10.1.

Sekil 10.2.

Sekil 10.3.

Sekil 10.4.

Sekil 10.5.

G7-2 nolu aragonitlere ait ikincil s1ivi kapanim goriintiileri a: L>V ve tek

s1v1 fazli kapanim b:V>L s1v1 kapanimlar c: iki s1iv1 fazli kapanim, d: tek

fazli gaz kapanim, V>L ve L>V kapanimlar...................cooiie, 39
G7-2 nolu aragonitlere ait birincil sivi kapanim goriintiileri. e: L>V

kapanim, f: ayn1 kapanimin 6lgeklendirilmis goriiniimii g: Iki s1v1 ve bir

gaz fazdan olusan kapanim ile sag alt kosede V>L kapanimlardan

goriiniim, h: V<L kapanim goriintimii.............ccoeiviiiiiiiiiiiiiniiiiin 40
G10 D nolu kuvarsa ait birincil s1vi kapanimlarin goriintiisii. a:Tamamen

gaz kapanim, b: Iki s1v1 fazli kapanimdan goriiniim.............................. 40
Orneklerin metamorfizma kosullari igerisindeki dagilimi

(Grubenmann ve Niggli 1924; Winkler, 1974)..........c.coiiiiiiiinn, 43
Ormneklerin metamorfizma kosullari icerisindeki dagilimi,

(Winkler 1974'den alinmistir)..........o.oiveiieiiinii e, 44
Orneklerin derinlik- basing grafigindeki dagilimi

(Grubenmann ve Niggli 1924; Winkler, 1974)..........cccoiiiiiiiiiiiinn, 45
Bindirme fay1 boyunca olusabilecek metamorfizma kosullar1t Copper ve
Norris (2011); Abers vd. (1997) ve Abers, (2009)'dan degistirilmistir......46
Santosh (1985) tarafindan %60 H,0 ve % 40 CO;igeren ve yogunluklari d=
0,66 gr/cmgranulitfasiyesi metamorfizma kosullarindaki sivi kapanimlarin

Metamorfik inklusiyon alanlari igerisinde ¢alisma alanina ait 6rnekler

(=) yer almaktadir (Bowers ve Helgeson,1985).............cvvvevveveenennn 47
Orneklere ait §'80 SMOW -6'* CPDB; §'80 SMOW- yogunluk (d); 6'80
SMOW Th (°C) ved"*CPDB yogunluk diyagramlari.......................c...e. 48

Cesitli jeokimyasal ortamlara ait 6'*CPDB degerleri ve ¢calisma alanindan
alinan 6rneklerin konumu ( <) (Rye ve Ohmoto, 1974;0homotove

RYE 1070 i 49
Farkl1 jeokimyasal ¢evrelerdeki 8120 smow izotop bilesim oranlart Sheppard
(1986)'dan degistirilerek alinmistir. : Kalsitlerdeki BISOSMOW

1zotop bilesim oranlari..............coooiiiiiii 50
Calisma alanindaki birimlerin jeolojik goriiniimii (Yazgan, 1984; Aktas ve

Robertson, 1984). ... ..o 51



Tablo 5.1.
Tablo 7.1.

Tablo 7.2.

Tablo 7.3.

Tablo 8.1.

TABLOLAR LISTESI

Calisma alanindan alinan 6rneklerinin UTM -50 koordinatlari.........

G6-2 nolu 6rnege ait s1vi kapanimlarin mikrotermometrik analiz

SOMUGIATT. ..t e e

G7-2 nolu 6rnege ait sivi kapanimlarin mikrotermometrik analiz

SONUGCIATT. ...

G11C nolu 6rnege ait s1vi kapanimlarin mikrotermometrik

ANALIZ SONUGIATT....c.vviiiiiiii e

Omneklere (G7-2, G10-D, G6-2, G11B,G11C, G11D) ait

Durayli izotop analiz sonuglart................cooviiiiiinin e,

VI



1. GIRIS

“Keban — Elazi1g ¢evresinde Keban Metamorfitleri ile Elazig Magmatitlerinin tektonik
hat boyunca gelisen ikincil kuvars ve kalsitlerde sivi kapamim calismas1 Incelemeleri”
baslikli bu calisma; 2015-2017 yillar1 arasinda Firat Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii,
Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dali, Maden Yataklari-Jeokimya Bilim Dalinda Yiiksek

Lisans Tezi olarak hazirlanmistir.

1.1. Cahismanin Konusu
(Calisma, Keban saryaji olarak da bilinen, Keban Bindirme zonu boyunca gelisen ikincil

kuvars ve kalsitlerde s1v1 kapanim ve durayli izotop analizleri kapsaminda yapilacaktir.

1.2. Caliymanin Amaci

Keban Metamorfitleri ile Elazig Magmatiteri arasindaki Keban Bindirme Zonu boyunca
(Sagdiglar- Bademli koyleri arasi), bindirme zonu igerisinde gelisen yapisal deformasyon
kosullarinin, sivi kapanim ve durayli izotop c¢alismalari ile belirlenmesi, g¢aligmanin
amacint olusturmaktadir. Sivi kapamim ve izotop verileri yardimiyla, sivilarin olusum
sicakliklari, tuzluluk degerleri, kokeni, yogunluk ve basing degerleri yardimiyla bindirme

zonu olusum kosullar1 yorumlanacaktir.

1.3. Calisma Yontemleri

Bu tez ¢alismasi arazi, laboratuvar ve biiro ¢alismasi seklinde yiiriitiilmistiir. Arazi
caligmalari, Sagdiglar ve Bademli kdyleri arasinda yer alan Keban Bindirme zonu iizerinde
yapilmistir. S6z konusu zon boyunca litolojik birimler arasindaki iliski incelenecek ve
Ozellikle Sino Duragi yol yarmasi {izerinde yer alan tektonik zon {izerinde detayh
calismalar yapilmistir. Bindirme zonuna dik yonde alinan Orneklerde incekesitler
hazirlanarak ikincil kalsit ve kuvars mineralleri belirlenecek ve iki yiizii parlatilmis sivi
kapanim Ol¢limlerine elverisli kesitler hazirlanmistir. Kalsit 6rneklerinde o 80 ve 3°C
bilesim oranlar1 belirlenerek yapisal deformasyon esnasindaki sivi kapanim o6zellikleri
yorumlanacaktir. Bu kapsamda planlanan analizler asagida belirtilen laboratuvarlar ve

ekipmanlar kullanilarak yapilmaistir.



Mineralojik incelemeler icin secilen drneklerin ince kesitleri, Pamukkale Universitesi,
Jeoloji Miihendisligi Béliimii ince Kesit Laboratuvarlarinda yaptirilmis ve Firat
Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Boliimiinde, Leica DM 2500P Model polarize
mikroskop kullanilarak incelenmistir.

Stvi kapanim incelemeleri, bindirme zonu fizerinde sistematik olarak alinan
orneklerde (G10a, G10b, G10c, G10d; G11la, G11b, G1llc, G11d; G6-2 ve G7-2) iki yiizii
parlatilmis kesitler hazirlanmis ve Linkam THMG-600 1sitma-sogutma sistemi bulunan ve
Olympus 51X polarizan mikroskobu {izerine monte edilen mikroskop yardimiyla, MTA
Sivi Kapanim Laboratuvarlarinda mikrotermometrik incelemelerle tamamlanmistir. Sivi
kapanim c¢aligmalarinda kullanilan mikroskop 6zellikler asagida verilmistir.

Sicaklik Araligi -196 ila 700 °C

Isitma ve sogutma orani 0,01ila 150 °C/min
Objektif lens ¢alisma mesafesi -4,9 mm
Kondensor lens minimum c¢alisma mesafesi 12,7
Kesinlik degeri ise, + 0,05'dir.

Roedder (1984)'e gore kapanimlar, birincil ve ikincil kapanimlar olarak ayrilmis ve
caligmalar incelemesi miimkiin olan boyutlarda siirdiirtilmiistiir.

Kapanimlarin tuz igerikleri Bodnar (1994)a gore % NaCl es deg. tuzluluk olarak
hesaplanmuistir.

880 ve 5%%C izotop bilesim orani, Queen's University, izotop Arastirma Laboratuvari,
Kingston, Ontario, Kanada'da yaptirilmistir. Toz haline getirilen kalsitler, yaklasik 1 mg
alinarak % 100 susuz fosforik asit iginde 72 °C'de 4 saat bekletilmis. Bu sekilde, analiz
icin kullanilacak CO; elde edilmis olup, Thermo-Finnigan Gas Bench ve Thermo-Finnigan
DeltaPlus XP Continuous-Flow Isotope-Ratio Mass Spectrometer (CF-IRMS) kullanilarak
oksijen ve karbon izotop bilesimleri permil (%o) olarak belirlenmistir. Karbon analiz
sonuclart Vienna Pee Dee Belemnite (VPDB) ve oksijen analiz sonuglart ise Vienna
Standard Mean Ocean Water (VSMOW) ve tekrar edilen 6rneklerden elde edilen sapmaya
bagl kesinlik degeri 0,2 %o olarak saptanmustir.



2. ONCEKI CALISMALAR

Bolgenin madencilik tarihi incelendiginde, M.O. 3500-4500 yillarinda Roma ve
Bizanslilar tarafindan baslamis, daha sonra 18. ve 19. yy’da Osmanlilar tarafindan
isletilmis ve daha ¢ok giimiis iiretimi yapilmistir (Seeliger vd.1985). Sonraki yillarda ilk
calismayr 1935 yilinda MTA baslatmis ve 1953 den sonra Etibank aragtirmalarini
siirdiirmiistiir.1972°de Elektrik Isleri Etiit idaresi bir dizi sondaj yapmus fakat bunlar
sistemli ve yeterli sayida olmadigindan saglikli sonu¢ alinamamustir.

Ziserman (1969), bolgede ¢ok yonlii bir ¢alisma yaparak; Kudikan zonu, Zeytin dag
zonu, Zeyran dere zonu ve kuzey Keban zonu Pb-Zn ile Keban Dere Cu, W (Mo, Au)
cevherlesmelerinin varligini tespit etmistir. Ayn1 calismada, Dogu Firat cevherlesmelerinin
masif kirectaslarini kesen cevherli porfirlerin en iist seviyesinde oldugunu belirtmektedir.
Ayni arastirmaci, Derebaca, Siftil Tepe ve Pamuk Dere civart olmak iizere Dogu Firat
cevherlesmelerini ti¢ boliimde inceleyerek, buradaki cevherli zonun 70 m genisliginde, 100
m uzunlugunda ve 10 m kalinliginda oldugunu belirtmistir. Keban Dere civarinin bakir
olusuklar1 hakkinda ise, bakirin sacinimli olusu, porfirlerle iligkileri, porfirlerde goriilen
alterasyonlar, altinin varligi, kitasal levha kenarinda olusu sebebiyle yapisal olarak porfiri
bakir olusuklari iizerinde durmustur.

Kines (1969), mangan mineralleri ile az miktarda manyetit i¢ceren, Keban selit yatagi ve
ana stilfit yataginin skarn zonlarinda (225-620 °C) olustugunu belirtmektedir.

Koksoy (1975) tarafindan yapilan jeokimyasal calismalarindan elde edilen verilere gore,
Keban Pb-Zn cevherlesmesinin magmatik hidrotermal sivilar tarafindan olustugunu
belirtmektedir.

Kipman (1976), Keban civarinda yaptig1 ¢aligmalarda Keban Metamorfitlerini yaslhidan
gence dogru; mermer (rekristalize kirecgtast), alt sist (kalksist) ve tst sist (kalk fillit) olmak
lizere li¢ ayr1 birime ayirmistir. Arastirmaci, tipki digerleri gibi (Kumbasar,1964 ve Kines,
1969) cevherlesmenin olusumunu metazomatizma kosullarina baglamstir.

Akinct vd. (1977), Nalliziyaret Tepe civarinda yapilan 19 adet sistematik sondajlarin
karot Ornekleri incelendiginde, kiregtasi, skarn kayaglar ile porfirler igerisinde pirit-
kalkopirit, molibdenit, volfram mineralleri, manyetit, granat, epidot ve floritlerden olusan
degisik oranda mineral parajenezi gozlemlemistir. Ve sondaj karotlarmin
degerlendirilmesinde Cu-Mo ve WO, minerallerinin kontakt zonunda mi1 yoksa porfirler

icerisinde mi dissemine halde kosantre olduklar1 ve hangi kosullarda hangi minerallerin
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arttigina ve azaldigina dair bir ¢aligmanin olmadigini belirtmistir. Bu nedenle Nalliziyaret
Tepe’deki cevherlesmenin kontakt pirometasomatik mi yoksa porfiri tip bir yatak mi1 hala
oldugu saptanamamustir. Akinci1 (1977), tarafindan yapilan analizlerde, molibdenin bakira
oranla daha yaygin oldugu belirtilmistir.

Balgik vd. (1978), Kudikan Dere iginde sekiz adet sondaj, Zeryan Dere’de ise on dort
adet sondaj yapilmistir. Zeryan Dere’deki en zengin cevhere 2 nolu sondajda rastlanmistir
ve kalinliginin 4 m oldugu belirtilmistir. Arastirmaci, sondajlarla porfiri tip bakirin var
olup olmadigiin varligini arastirilmasi gerektigi vurgulanmaktadir.

Balgik vd. (1978), Keban gevresinde yaptiklari ¢alismada simli kursun yatagi olarak
bilinen Keban maden sahasinin, kontakt pndmatolikten epitermale kadar degisen cevher
parajenezleri igeren polimetalik bir yatak oldugunu belirtmektedirler.

Peringek (1979), tanimladig1 Yiiksekova Karmasiginin (bu ¢alismada Elazig Magmatitleri
olarak kullanilan birim), kirectasi, seyl, kumtasi, volkanik kumtasi, tiif, aglomera, bazalt,
diyabaz, gabro, serpantinit, granit ve granodiyoritlerden olustugunu belirtmistir.
Kirectaglarinda saptadig: fosillere dayanarak karmasiga Kampaniyen Meastrihtiyen yasini
vermistir.

Yazgan (1984), Elazig-Malatya bolgesinde yaptigr calismada bolgenin kuzeyden

giineye dogru biri Ust Kretase’de (Elazig Magmatitleri), digeri Orta Eosen’de (Maden
Karmasig1) olmak iizere iki ayr1 dizge i¢inde olusan volkanik ve derinlik kayaglarinin geng
ve kalin olmayan bir kita kabugu iizerine yerlesmis etkin kita kenar1 iiriinleri oldugunu,
Elaz1g Magmatitlerine ait kayaclarin alkali egilimli kalkalkali o6zellik gdsterdigini
belirtmektedir.
Kipman (1982), inceleme alaninda metamorf temeli kesen Ust Kretase-Paleosen yash
subvolkanik kayaglarin bulundugunu ve bunlarin siyeno monzonitik bilesimli salik alkalice
zengin bir magmadan dort ayr1 evrede tiiredigini belirtmistir. Bu evrelerin, 1- Piroksen
trakilatit 2- Piroksen hornblend trakilatit 3- Hornblend - biyotit trakit 4- Alkali trakit
oldugunu, trakitlerin normal kosullarda katilasmis olabilecegini ancak, trakitlerin
kristallenme  siiresince bir potasyum metazomatizmasimin var oldugunu bu
metazomatizmanin, hornblend-biyotit trakitleri olusturan magmada, alkali feldispat
fenokristallerinin meydana gelmesinden sonra basladigini ileri siirmiistiir.

Bingdl (1982), Elazig-Pertek-Kovancilar arasinda yaptigi calismada toleyitik ve
kalkalkalen kayaclardan olusan Elazig Magmatitlerinin kuzeye dalimli bir yitim zonunda
kismen okyanus kismen de kita kenari lizerinde gelismis yay magmatizmasi iirtinleri

oldugunu vurgulamaktadir.



Dirim vd. (1985), Nalliziyaret Tepede cevherin kontakt pnomatolitik olarak porfir,
skarn ve kalksistler icerisinde gelistigini Keban bolgesinde isletilen veya varligi arastirilan
tiim yataklarin siyenit porfirlerle iligkilerinin kesinligini cevherli ¢ozeltilerin sicaklik ve
buhar basinglarinin degismesiyle yan kayacin fiziksel kimyasal ve yapisal 6zelliklerindeki
farklilagsmadan otiirii oldugunu, yanal ve diisey mineral birliklerinde goriilen yerel
kusaklanmaya (zonlanmaya) baglanmistir. Orta sicaklikta, su buharinin egemen oldugu
buhar basinci yiiksek olmayan sulu g¢ozeltilerden kaynaklanan, sfalerit, galen, pirit ve
kalkopirit birliginden olusan cevherli kiitlenin Keban Dere civarinda yogunlastigini
belirtmislerdir. Ayn1 arastirmacilar, Yilmaz vd. (1992) gibi Sedex tipi yataklanmalarin
oldugunu belirtmektedirler.

Ulutan (1987), 1935 yilindan 1985 yilina kadar Keban yataginin gelisimi ve isletme
kosullar1 hakkinda bilgi vermistir.

Hanelgi (1989), Keban yatagi i¢inde bulunan tiim pasalardan sistematik ornek alarak
Au-Ag degerlerine gore cevherlesme ile ilgili korelasyonlar yapmistir. Calismalar sonucu,
Bat1 Firat’ta pasalarin ¢ogunlukla kalksistler icinde bulundugunu, Dogu Firat’ta ise masif
rekristalize kiregtaglari, kalksist ve serizit klorit sist dokanaklarinda oldugunu
belirtmektedir.

Oztunal (1989), cevherlesmenin olusumunda etkili olan hidrotermal sivilarin
metamofik kdkenli oldugunu belirtmektedir.

Hanelgi (1991), Keban (Elazig) Zeryan Dere-Siftil Tepe metalojenisinin incelenmesi
konulu ¢alismasinda, cevherlerin yerlestigi kayaclarin dokusu ve sedimantolojik verilere
dayanarak c¢alisma sahasindaki birimlerin kita kenarinda, derin olmayan sig denizel
ortamlarda olustugunu ve Zeryan Dere siilfid cevherlesmesini volkanosedimanter olarak
olugsmus Kuruko tipi cevherlesme oldugunu belirtmistir.

Akgtil (1993), Piran Kdoyii (Keban) ¢evresindeki magmatik kayaclarin petrografik ve
petrolojik 6zellikleri baslikli doktora tez calismasinda; calisma alanindaki en yaslh birimin
Keban Metamorfitleri oldugunu, mermer ve kalkfillik formasyonlardan olusan birimin,
Yiiksekova karmasig (Elazig Magmatitleri) ile olusturdugu dokanaginin, bazi kesimlerde
intriizif baz1 kesimlerde tektonik oldugunu belirtmektedir. Calismanim asil konusunu Ust
Kretase yash diyorit, gabro, tonalit ve granodiyorit bilesimli derinlik, mikrotonalit, aplit,
lamporfir, bilesimli yar1 derinlik, sipilitik bazalt, bazaltik andezit, andezit, dasit gibi yiizey
ve filis 6zelligindeki volkanoklastik sedimanter kayaglar olusturmustur. Bu birimin ada
yayinda gelisen, toleyitik seriye ait kafem magma tipini belirleyen | — tipi granitoyitler

oldugu arastirmaci tarafindan tespit edilmistir.



Bingdl vd. (1996), Elazig Magmatitlerinin jeokimyast ve petrolojisi konulu
calismalarinda Ust Kretase sonunda kuzeydeki Bitlis-Piitiirge-Keban Masiflerinin adayayi
tizerine dogru itildigini ve kabugun kalinlagmasina neden oldugunu bunun sonucu olarak
da alttaki gabro ve piroksenitlerin kismi ergimeye ugrayarak hem gabro ve diyabazlari hem
de daha Once olusan tiim yay malzemesini ve Keban Metamorfitlerini kesen granitik
magmayi verdigini belirtmektedirler.

Celebi (1997), Karamagara (Keban) molibdenit-florit cevherlesmelerinin jeokimyasi
konulu c¢alismalarinda, yiiksek BaO ve Pb oranlar ile disik S, Cu, Zn, Co ve Ni
derigsimleri nedeniyle bu cevherlesmelerin eksalatif sedimanter olusum savinm
kuvvetlendirdigini, bu olusuklarin yakininda siilfid cevherlesmelerinin bulunmasi ve
baritin siilfidli cevherlere eslik etmesiyle yiiksek F ve Mo derisiminin olmasi Keban
polimetalik  cevherlesmelerinin es  olusumlu, eksalatif sedimanter oldugunu
vurgulamiglardir.

Celebi (1997), Keban (Elazig) Magmatitleri sanidinlerinin jeokimyasini incelerken,
Karamagara Dere Magmatitlerindeki alkali feldispatlarin sanidin oldugunu, kesintisiz bir
tek magmatik ayrimlagmanin {iriinii olduklarin1 belirterek, eser element derisimlerinin
Keban Magmatitleri ve sanidinlerin sahadaki cevher olusumunda rol oynamadiklarini
vurgulamiglardir.

Kalender (2000), Keban yoresinde Permo Karbonifer yasli Keban Metamorfitleri ile
Ust Kretase yashi Keban Magmatitleri ile iliskili olarak olusan polimetalik cevher provensi
binlerce y1l dncesinden giiniimiize kadar madencilik faaliyetlerinin bdlgede yapildigim
belirtmektedir. Calisma alaninda yer alan Cu-Mo cevherlesmelerinin potassik zon
igerisinde kataklastik evre hidrotermal ¢ozeltiler tarafindan olustugunu belirtmektedir.
Kalender ve Hanelgi (2001), Keban yoresi Nalliziyaret Tepe civari, Keban Metamorfitleri
(Permo Karbonifer) ve Keban Magmatitleri (Ust Kretase)’nin yer aldig1 stratigrafik bir
istife sahiptir. Inceleme alaninda K 65 G dogrultusunda gelismis kirik sistemlerine
yerlesmis yer yer serizit - klorit gistler igerisinde sistozite yiizeyleri arasina girmis Au-Ag
igeren kuvars ve oksitli cevher damarlar1 bulunmaktadir. Intriizif kiitleye olan uzakliklarina
gore li¢ farkl kuvars damarindan alinan 6rnekler icerisinde bulunan birincil ve ikincil sivi
kapanimlardan ayrintili mikrotermometrik dl¢timler yapilmistir. Kapanimlarin ¢ogunda ¢
ya da dort faz1 bir arada gérmek miimkiindiir. Birincil siv1 kapanimlarin olusum sicakligi
ortalama 318-367 °C degisirken, ikincil sivi kapanimlarin olusum sicakligi ortalama 326-
355 °C araligindadir. Birincil sivi kapanimlarda, ortalama tuzluluk degeri 21,5-23 % NaCl

esdegeri araliginda, ikincil sivi kapanimlarda, ortalama tuzluluk degeri 5-9,5 % NaCl



esdegeri araligindadir. Birincil sivi kapanimlarda tuzluk degerlerinin ikincil sivi
kapanimlara gore yiiksek olusu, birincil hidrotermal ¢ozeltilerin, denizel sedimanlar
igerisinde hareket ettigini diisiindiirmektedir. Ancak ikincil sivi kapamimlardaki diisiik
tuzluluk degerlerinin, kuvars damarlarindaki kirik ve c¢atlaklarda dolasan ikincil
hidrotermal ¢ozeltilerin meteorik sular tarafindan zamanla seyrelttigi  fikrini
desteklemektedir. Sivi kapanim ¢alismalart sonucu kuvars damarlarinin katatermal evrede
olustugu belirtilmektedir.

Kalender ve Hanelgi (2001), tarafindan porfiri yatak olarak belirtilen Nalliziyaret Tepe
(Keban) bakir cevherlesmesinin olusumunda etkili olan hidrotermal ¢ozeltilerin kdkenini
yorumlamaktadir. inceleme alaninda Nalliziyaret Tepe’yi igine alan 8 km” lik bir alanda
1/5000 olgekli ayrintili jeoloji haritas1 yapilarak, litoloji, cevherli ve cevhersiz kiriklar,
galeriler, yarmalar, sondaj noktalar1 haritaya islenmistir. Toplam 30 6rnekte XR fluoresan
analizi ile kuvars, kalsit ve floritlerde sivi kapanim g¢aligmalar1 yapilmistir sivi kapanim
calismalar1 dogrultusunda; Cu’in magmatik kayaclar igerisindeki miktar1 ortalama 173
ppm, rekristalize kiregtaglarinda ortalama 4 ppm, kalksistlerde ortalama 102 ppm ve serizit
kloritsistlerde ise 837 ppm olarak tespit edilmistir. Kalkopiritlerle iligkili kuvarslarda
birincil kapanimlarda homojenlesme sicaklig1 ortalama 433 °C ve tuzluluk % 17 NaCl
esdegeri ile floritlerde birincil kapanimlarda homojenlesme sicakligi ortalama 110 °C ve
tuzluluk % 18 NaCl esdegeri, kalsitlerde birincil kapanimlarda homojenlesme sicakligi
ortalama 175 °C ve tuzluluk % 24 NaCl esdegeri olarak saptanmistir. Kuvarslarda ikincil
kapanimlarda homojenlesme sicakligi ortalama 337 °C ve tuzluluk % 9,6 NaCI esdegeri,
kalsitlerde ikincil kapanimlarda homojenlesme sicakligi ortalama 127 °C ve tuzluluk %
13,6 NaCl esdegeri saptanmistir. Bu verilere gore, birincil kapanimlarda yiiksek
homojenlesme sicakligr ve tuzluluk oranlarinin hidrotermal ¢ozeltilerin magmatik kokenli
oldugu seklinde yorumlanarak, ikincil sivi kapanimlardaki diisiik tuzluluk degerlerinin
meteorik sularin etkili oldugu ylizeysel ortam kosullarini yansittig1 diisiiniilmektedir.
Literatiir kapsaminda, bindirme zonlarinda yapilan sivi kapanim calismalart ile ilgili birgok
calisma bulunmaktadir.

Selleck ve Zangrilli (2001), Hudson vadisi bindirme zonunda kalsit ve sin-tektonik
kuvarslarda yaptiklari, sivi kapanim calismalarinda, homojenlesme sicaklik degerlerinin
219 °C ve 315 °C araliginda oldugunu ve olusan hidrostatik basing derinliginin 3,2 ila 4,8
km'ye karsilik geldigini belirtmektedir. Bu caligsma, yapisal deformasyon kosullarmin

mineral olusturucu sivilar tizerine etkisini ortaya koymaktadir.



Sorkabi ve Tsuji (2005), Batt Wyoming de bindirme diizlemleri boyunca, sivi
akimmin  jeokimyasal belirtecleri {iizerine yaptiklar1 ¢aligmalarda; Kalsitlerde
homojenlesme sicaklik degerlerinin 100-125 °C, 158-163 °C araliginda degistigini,
tuzluluk degerlerinin % 21 NaCl esdegeri ye ¢iktigini belirlemis ve 5°C +5 ila -5 %o
oksijen izotop degeri ortalama &'®0 +14 %o olarak belirlenmistir. Bu oranlarin denizel
havza igerisinde formasyon ya da diyajenetik sularla benzerlik gosterdigini vurgulamistir.
Milonitik zonlardaki Kkalsitlerde belirlenen mikropermeabilite Olgtimleri tek fazli sivi
sisteminin bu bindirme sistemi igerisinde mevcut olmadigini géstermektedir.

Rowe vd., (2009), Alaskada bindirme zonu igerisindeki, sivica zengin ezilme
zonlarinda yaptiklart ¢alismada, yapisal, termal ve sivi akim iliskisini sivi kapanim
calismalari ile ortaya koymaya bu calisma ile tavan blokunda elde ettikleri homojenlesme
sicaklik degerlerinin 330 °C 'den daha diisiik oldugunu, genelde 169 ila 230 °C arasinda
degistigini, tuzluluk degerlerinin ise, % 3,3- 9,0 NaCl esdeger arasinda oldugunu, ezilme
zonu igerisinde yogun silis camlar1 olusumlarindaki akma yapilar1 yardim ile sivi akim

yoniinii kontrol edilebildigini belirtmektedirler.



3.COGRAFIK DURUM

Calisma alani Elaz1g ilinin 30 km batisinda yer almaktadir (Sekil 3.1).
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Sekil 3.1. Calisma alaninin yerbulduru haritasi.

Elaz1g civarinda ¢ok sayida bindirme fayr gérmek miimkiindiir. Bu durumun, baslica
nedeni bolgenin Ust Kretase'den beri siirekli sikisma rejimi altinda kalmasidir (Tatar,
1988). Bu rejimi olusturan en 6nemli nedenin ise, Arap Levhasinin Anadolu levhasi altina
dalmas1 ve onu yaklasik kuzeye dogru sikistirmasidir. Bu Yiiksek Lisans Tezi kapsaminda,
Elaz1g il sinirlart igerisinde yer alan Keban Bindirme zonunda sivi kapanim ve durayl
izotop caligmalarinin yapilmasi planlanmaktadir.

Keban Bindirme zonu, bu bindirmelerden biri olup, bindirme zonu boyunca olusan,
mineraller, termal kosullar, stvi akimi ve tektonik olusum esnasinda meydana gelen multi-

fazlar hakkinda simdiye kadar detayli bir calisma bulunmamaktadir.



Bu calisma ile Sekil 3.1 ve 4.1°de gosterilen, Keban Bindirme zonunun (Sagdiglar-
Bademli aras1), bindirme geometrisi igerisinde gelisen sivilarin olusum sicakliklari,
tuzluluk degerleri ve kokeni, tabaka iist ylizeyleri ve alt yiizeyleri arasindaki olusum
sicaklik farklar1 ve tuzluluk degisim durumlari, elde edilen tiim bulgularla bindirme
zonunda olusmus ikincil mineraller (tektonizma ile es yaslt mineraller) igerisinde
kapanlanan sivi ozellikleri yardimiyla, bindirmenin olusum kosullari (6rnegin; basing,
sicaklik, yogunluk ve derinlik) ile magmatik ve sedimanter mineral dehidrasyonlarinin
bindirme fay zonu ile iliskisi belirlenecektir.

Literatiir kapsaminda, bahsedilen konu ile ilgili bir¢ok caligma bulunmaktadir.
Selleck ve Zangrilli (2001) Hudson vadisi bindirme zonunda kalsit ve sin-tektonik
kuvarslarda yaptiklari, sivi kapanim caligsmalarinda, homojenlesme sicaklik degerlerinin
219 °C ve 315 °C araliginda oldugunu ve olusan hidrostatik basing derinliginin 3,2 ila 4,8
km'ye karsilik geldigini belirtmektedir. Bu calisma, yapisal deformasyon kosullariin
mineral olusturucu sivilar iizerine etkisini ortaya koymaktadir. Sorkabi ve Tsuji (2005),
bati Wyoming'de bindirme diizlemleri boyunca, sivi akiminin jeokimyasal belirtecleri
lizerine yaptiklar1 ¢alismalarda; kalsitlerde homojenlesme sicaklik degerlerinin 100-125
°C, 158-163 °C araliginda degistigini, tuzluluk degerlerinin % 21 NaCl esdegere ¢iktigini
belirlemis ve 8C +5 ila -5 %o oksijen izotop degeri ortalama &0 +14 %o olarak
belirlenmistir. Bu oranlarin denizel havza igerisinde formasyon ya da diyajenetik sularla
benzerlik gosterdigini  vurgulamistir. Milonitik  zonlardaki  kalsitlede belirlenen
mikropermeabilite dl¢limleri tek fazli sivi sisteminin bu bindirme sistemi igerisinde mevcut
olmadigin1 gostermektedir. Rowe vd. (2009), Alaska'da bindirme zonu igerisindeki, sivica
zengin ezilme zonlarinda yaptiklar1 calismada, yapisal, termal ve sivi akim iligkisini siv1
kapanim ¢alismalar1 ile ortaya koymaya bu c¢alisma tavan blokunda elde ettikleri
homojenlesme sicaklik degerlerinin 330 °C 'den daha diisiik oldugunu, genelde 169 ila 230
°C arasinda degistigini, tuzluluk degerlerinin ise, 3,3 -9 % NaCl esdeger araliginda
oldugunu, ezilme zonu igerisinde yogun silis camlari olusumlarindaki akma yapilar

yardimut ile s1vi akim yoniinii kontrol edilebildigini belirtmektedirler.
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4. CALISMA ALANININ JEOLOJISI

Inceleme alaninda yaslidan gence dogru, Keban Metamorfitleri, Elaz1ig Magmatitleri,

Sagdiglar Formasyonu ve Aliivyonlar yiizeylemektedir (Sekil 4.1ve Sekil 4.2).
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Sekil 4.1. Calisma alaninin jeoloji haritasi (Asutay, 1988; Herece vd., 1992 ve Turan vd., 1993'den yeniden

diizenlenmistir).
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Sekil 4.2. Calisma alanini genellestirilmis stratigrafik kesiti (Akgiil, 1993 yeniden diizenlenmistir)

4.1. Keban Metamorfitleri

4.1.1. Tanim

Bu metamorfik temel daha Once bir¢ok arastirmaci tarafindan incelenmis
(Maucher,1937; Oelsner,1938; Tolun,1955; Kumbasar,1964; Baykal,1966; Kines,1971;
Kipman,1976) ancak formasyon ilk defa Ozgiil (1976) tarafindan Keban Metamorfitleri
adiyla adlandirilmis ve Bat1 Toroslar *da goriilen Alanya Birligi’ne dahil edilmistir. Elazig
yoresinde yapilan daha sonraki calismalarda (Peringek,1979; Peringek ve Ozkaya,1981;
Yazgan, 1981, 1983) bu formasyon i¢in ayni ad benimsenmis ve kullanilmistir. Bu
arastirmacilardan Ozgiil ve Tursucu (1984) ovacik yoresinde yapmis olduklari ¢alismada
Keban Metamorfitleri’nin tabandan tavana dogru rekristalize kiregtasi-kalksist, mermer ve
metakonglomera-kalkfillit ~birimlerinden olustugunu belirterek Jura-Kretase yash
kirectaslarini da bu formasyona dahil etmisler ve tiim metamorfik topluluga Keban Birimi

adin1 vermislerdir (Turan ve Bingo6l, 1991).
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4.1.2. Dagilim ve Konumu

Bolgenin en yasli birimini olusturan bu metamorfik temel, yérede en genis ve en iyi
mostralarin1 inceleme alan1 disinda, Keban ve c¢evresinde sergilemektedir. Keban
metamorfitlerini olusturan birimler yanal ve diisey yonde birbiriyle gecisli olduklarindan
oldukc¢a karmasik bir istif sunmaktadir. Birim Elazig ¢evresinde, Keban, Baskil ve Pertek
yorelerinde genis yiizeylemeler sunar. Ayrica Elazig yakin batisindaki Keklik Tepe ve
Kizildag ile glineybatida Meryem Dagi'inda kiigiik yiizeylemelerine rastlanir (Turan ve

Bingdl, 1991).

4.1.3. Litoloji

Keban Metamorfitleri, rekristalize kiregtasi, metakonglomera ve kalksistlerden
olugmaktadir. Keban Metamorfitleri s1g deniz sedimanlarinin bdlgesel metamorfizmasi ile
olusmustur. Elazig Magmatitleri ile yer yer intriizif ve yer yer tektonik dokanaklidir (Sekil
4.1, Sekil 4.2). Soz konusu kayaclar, alttan {iste dogru kalksist, serizitklorit sist ve
rekristalize kiregtaglarindan olugmaktadir (Kipman, 1981, 1982; Akgiil, 1993; Peringek,
1979, Perincek ve Ozkaya, 1981; Yazgan, 1981; Bingdl, 1982, 1984; Avsar, 1983; Yazgan
1983; Turan 1984; Ozgiil ve Tursucu, 1984; Asutay, 1988; Akgiil, 1993; Kiiriim, 1987).
Elazig Magmatitlerine ait plutonik kayaclar Elazig cevresinde Keban Metamorfitleri ile
intriizif dokanak 1iliskisi gostermektedir. Bu dokanak, gerek metamorfik yan kayacta
gereksede magmatik kayaglarda bir takim minerolojik degisimlere sebep olmustur. Bu
zonlarda, esas olarak Ca, Fe, Mg ve Al silikat mineralleri ile Fe cevherlesmelerini gérmek
miimkiindiir (Altunbey, 1996; Altunbey ve Celebi; 1997).

4.1.4. Yas

Birimin yas1 ile ilgili degisik goriisler ileri siiriilmiistiir. Ozgiil (1976), tipik platform
fasiyesine sahip olan Keban mermerleri'nin Permiyen Alt Triyas yash oldugunu
belirtirken; Kipman (1981), mermerler {izerinde bulunan kalksist seviyesindeki fosilleri
esas alarak Permo-Karbonifer yasimi Onermistir (Aksoy, 1993). Kipman (1976)
mermerlerin altina gelen sistlerden derledigi 6rneklerde tanimlanan fosillere gore Permo-
Karbonifer yaglar1 alinmistir. Yilmaz vd. (1993) ise metamorfitlerin en {iist boliimiinden
Kampaniyen yas1 almiglardir. Bu yas verilerine gére, mermerler Permiyen’den Kretase’ye
kadar olan bir zaman aralifinda kirectasi olarak ¢okelmis, Kampaniyen erken

Maastrihtiyen sirasinda da yesil-sist fasiyesinde metamorfizmaya ugramistir.
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4.1.5. Olusum ortami

Inceleme alanindaki Keban Metamorfitleri, daha once de belirtildigi gibi rekristalize
kirectas1 seviyeleri igceren kalksistlerden olugsmaktadir. Kipman (1981), bu kirectaslarinin
oldukca s1g bir ortamda, Permiyen doneminde c¢okeldigini belirtmistir. Rekristalize
kiregtaslarinin kokensel olarak kiregtaglarindan olustugu agiktir. Ancak, Asutay (1988), bu
kayaclarin ilksel olarak karbonatli kumtagi kokenine sahip oldugunu diisiinmektedir.

Turan (1984), Keban Metamorfitlerin, litolojik Ozelliklerinden yararlanarak,
baslangigta fazla derin olmayan sig bir ortamda yani kitasal self {izerinde g¢Okelmis
platform tipi kiregtaglar1 olabilecegini belirtmistir. Bu kdkensel ortama ragmen yine de

birimde, ¢okelme ortamini simgeleyebilecek hicbir fosil izine rastlanamamustir.

4.1.6. Keban Bindirmesi

Calisma alan1 yakin gevresinde, en dnemli tektonik hat dogrultu atimli sol yonlii, Dogu
Anadolu Fay Hatti olarak bilinmektedir. Ancak, bu yap1 haricinde bolgede birgok kirikl,
catlakli yapilar da mevcuttur. Bindirme faylari, bu kirikli yapilar ile birlikte yer yer biiyiik,
yer yer de kiiciik Olgekte gbzlemlenmektedir. Calisma alaninin batisinda, Tatar (1986)
tarafindan tanimlanmis Baskil Bindirme fayi, D-B dogrultulu ve 25 km’lik bir uzunluga
sahiptir. Sekil 4.3 ve 4.4'de Keban Metamorfitleri ile Elazig Magmatitleri arasinda KD-
GB dogrultulu bindirme zonu goriilmektedir. Giineydogu Toroslar iizerinde yeralan bu
zon, Permo-Triyas yasli Keban Metamorfitlerine ait rekristalize kire¢ taslari ile Ust
Kretase yaslhi Elazig Magmatitleri arasinda yer almaktadir. Daha c¢ok rekristalize
kiregtaglarindan olusan birim, Ge¢ Kretase’de yesil sist fasiyesinde metamorfizmaya

ugramistir (Tirkmen vd., 2001).
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Sekil 4.3. Keban Bindirme zonunun arazi goriintiisii. Bakis yonii KB.

Sekil 4.4. .Keban Bindirme zonunun arazi goriintiisii. Bakis yonii KB.
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4.2. Elazig Magmatitleri
4.2.1. Tanim

Inceleme alaninda genis yer kaplayan bu birim, derinlik, damar ve yiizey kayaglari ile
temsil edilmektedir (Giidiicii, 1996). Ilk defa Peringek (1979), tarafindan Hakkari’nin
Yiiksekova civarinda Yiiksekova Karmasgigi olarak tanimlanmistir, son yillarda yapilan
bir¢ok arastirmada degisik isimler altinda incelenmistir (Sekil 4.1). Arastirmacilarin biiyiik
cogunlugu birimi Yiiksekova Karmasig1r (Yazgan, 1984; Aktiirk, 1985; Poyraz, 1988;
Akgtil, 1993) bazi arastirmacilar Baskil Magmatitleri (Yazgan, 1983, 1984; Asutay, 1988),
Baskil Granitoyidi (Akgiil, 1991), Elaz1ig Magmatitleri (Bingdl ve Aydogdu, 1994; Bingdl
ve Beyarslan, 1996) ad1 altinda incelemistir. Cesitli aragtirmacilar (Naz, 1979; Tuna, 1979;
Peringek ve Ozkaya, 1981; Bingdl, 1982, 1984; Hempton ve Savci, 1982; Hempton, 1984)
tarafindan Dogu Anadolu genelinde Yiiksekova Karmasigi, ya da Elazig karmasigi adiyla
kullanilmistir.

Turan vd. (1993), birimin Peringek (1979), tarafindan Yiiksekova civarinda tanimlanan
litolojik ve yapisal ozellikleri ile Elazig cevresindeki ozelliklerinin farkli oldugunu,
Hakkari civarinda birimin ¢esitli litolojilerden olugsmus tam bir karmasik oldugunu, oysa
Elaz1g cevresinde birimin tabandan tavana dogru diizenli bir degisim gdsterdigini ve bir
karmasik Ozelligi gostermedigini  vurgulayarak, birime Elazig Magmatitleri adim
vermiglerdir (Sekil 4.2). Yaptigimiz arastirmada, karmasiktan ziyade diizenli magmasal bir
istifle karsilasmamiz, bizim de daha 6nce Turan vd., 1993; Bingdl ve Aydogdu, 1994;
Bing6l ve Beyarslan, 1996 tarafindan verilen «Elazig Magmatitleri» adini1 kullanmamiza

neden olmaktadir.
4.2.2. Dagihimi ve Konumu

Dogu Toroslarda olduk¢a genis yayilim gosteren birim, doguda Hakkari’den batida
Kahramanmaras’in Elbistan ilgesine kadar uzanmaktadir. Elazig Magmatitleri ¢alisma
alaninda Tavsanusagi, Saste Tepe, Odabasi, Marifbabaziyareti Tepesi, orta kisimlarda
Beyrikusagi’nin batisi, Atikan ve Nazarusagi’nin gilineyinde yayillim gostermektedir.
Calisma alaninda Elazig Magmatitleri’ni Seske Formasyonu ile Kirkgegit Formasyonu

uyumsuz olarak ortmektedir (Karakus,1999).
4.2.3. Litoloji

Elaz1g c¢evresinde genis ylizeylemeler gosteren magmatik kayaglar derinlik,

yariderinlik, yiizey kayagclari ile temsil olunurlar (Sekil 4.2). Yazgan ve Asutay (1981),
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Elaz1g ve civarinda yaptiklari incelemeler sonucu, birimin karmasiktan ¢ok diizenli bir istif
sundugunu belirtmislerdir. Elazig ¢evresindeki pliitonik kayaclar gabrodan, diyorit, kuvars
diyorit, granodiyorit, tonalit, granit ve alkali granite kadar degisik bi¢cimlerde goriiliirler.
Bu kayaglar mikroskobik incelemeler sirasinda diyorit ve granit grubu olarak iki ana grup
altinda incelenmistir (Akgiil,1993). Diyorit grubu kayaclar diyorit ve kuvars diyoritten;

granit grubu kayaglar ise granodiyorit, tonalit, granit ve alkali granitten olugsmaktadir.

4.2.3.1. Skarin zonu kayaclari

Elazig Magmatitlerine ait plutonik kayaclar Elazig ¢cevresinde Keban Metamorfitleri ile
intriizif dokanak iligkisi gostermektedir. Bu dokanak, gerek metamorfik yan kayagta
gerekse de magmatik kayacglarda bir takim minerolojik degisimlere sebep olmustur. Bu
zonlarda, esas olarak Ca, Fe, Mg ve Al silikat minerallerini ve Fe cevherlesmelerini
gormek miimkiindiir (Sekil 4.2). Epidot, granat, piroksen ve manyetit bu zonlarda goriilen

en yaygin minerallerdir. (Altunbey, 1996; Altunbey ve Celebi; 1997).

4.2.3.2. Bazalt Grubu Kayaclar

Inceleme alaninda bazalt, bazaltik andezit ve andezitik piroklastitler ile temsil olunan

birim, Kodikan ve Sagdiclar koyleri civarinda genis yilizeylemeler sunmaktadir
(Akgiil, 1993).
Bazalt birimi Keban Metamorfitleri’nin, metakonglomera ve kalksistler tarafindan
tektonik; Sagdiclar Formasyonu, Kirkgecit Formasyonu tarafindan acili uyumsuzlukla
tizerlenenir. Diyorit birimi ile olan dokanak iliskisi net olarak izlenemeyen bazalt grubuna
ait kayaclar tonalit, mikrotonalit ve dasitler tarafindan kesilmistir. Tektonizma ve
alterasyonun etkisiyle ufalanmis, kiiciik parcalara boliinmiis bir sekilde izlenen bazalt
grubu kayaglar, ¢ogunlukla gaz bosluklu bir doku sunmaktadir. Gaz bosluklar1 epidot,
zeolit, kalsit ve kuvars gibi ikincil minerallerle doldurulmustur (Akgiil,1993).

4.2.3.3. Dasitler
Elazig Magmatitleri‘nin en gen¢ birimi olarak kabul edilen volkano — sedimenter

ozellikteki Sagdiglar Formasyonu’nu kesmis olmalari, dasitlerin volkano — sedimenter

birim ile es yasli veya daha genc olduklarina isaret eder (Akgiil, 1993).
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4.2.4. Olusum Ortami

Elaz1g —Baskil yoresinde Elazig Magmatitleri iizerinde yapilan ¢aligmalarda birimin
yitim zonunda olustugu goriisiinde birlesilmistir (Karakus, 1999). Asutay (1988) Elazig
Magmatitleri’nin, Keban ve Arap platformu arasinda gelismis bir okyanusun, kuzeye
dogru Keban kitaciginin altina dalmasi ile olusmus olabilecegini belirtmektedir.

Ozkul (1988) Elazig Magmatitleri’nin dalma-batma zonu iizerinde gelismis ada yayi
tirtinleri oldugunu belirtmektedir. Akgiil (1993) Elazig Magmatitleri’nin kismen okyanus,
kismen de kalin olmayan kitasal kabuk iizerinde ve birbirini izleyen ii¢ farkli evrede

olustugunu belirtmektedir.

4.3. Sagdi¢lar Formasyonu

Elazig Magmatitleri’nin en iist seviyelerini olusturan volkano — sedimenter 6zellikteki
bu birim, Sagdiglar Koyii civarinda tanimlanmistir (Asutay ve Turan, 1986) (Sekil 4.1,
4.2). Sagdiclar Formasyonu, Keban Metamorfitleri tarafindan tektonik olarak iizerlenir.
Uye, tabanda mor renkli camurtaslar1 ile baslar ve {ist seviyelere dogru silttasi, kiregtasi ve

volkanik kumtas1 ardalanmasina gegmektedir (Akgiil,1993).

4.3.1. Yas

PR

Alt Mestrihtiyen, bolgenin tektonik yapisinin tamamen degistigi bir donemdir. Ciinki
calisma alaninm yakin cevresinde kivrimli Sagdiglar Formasyonu c¢okellerini, Ust
Maestrihtiyen yasli Harami Formasyonu’na ait karbonatlarin tamamen farkli bir sekilde ve
olduk¢a sakin konumla Sagdiglar Formasyonu’nu ortmesi nedeniyle bu formasyonun
yasin1 Koniyasiyen-Alt Mestrihtiyene kadar ¢ikabilecegini belirtmislerdir (Asutay ve
Turan, 1986).

4.4. Kirkgecit Formasyonu

4.4.1. Tanim

Elaz1g ¢evresinde genis yayilimi olan Kirkgecit Formasyonu ilk defa Peringek (1979a)
tarafindan Van’in giineydogusunda, Kirkgecit Kdyii civarinda adlandirilmistir. Elazig-
Malatya ¢evresinde yapilan ¢alismalarda (Peringek, 1979a,1979b; Naz, 1979; Tuna,1979;
Ozkul, 1982; Ozkul ve Usenmez, 1986; Bingodl, 1982; 1984; Avsar, 1983; Turan, 1984 ve
Asutay, (1988)'de bu ad kullanilmustir. Ozkul (1988), birimi Marik ve Seherdag iiyeleri

olmak tizere iki alt birime ayirarak incelemistir (Tlirkmen ve Esen, 1997). Sirel vd. (1975),
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Palu ¢evresinde yaptiklar1 ¢alismada konglomera, kumlu kiregtasi, algli kiregtast ve killi
kiregtaslarindan olusan Orta-Ust Oligosen yash birimi 'Gevla Cayr Formasyonu olarak

adlandirmuslardir (Incedz, 1994).
4.4.2. Dagilim ve konumu

Genel olarak Kirkgecit Formasyonu, inceleme alaninin kuzey ve dogu kesimlerini
tamamen kaplamistir. Calisma alaninin  dogusunda, birim denizel ¢okellere ait
konglomeratik seviyeleri izlenmektedir. Kirkgegit Formasyonu, Elazig Magmatitleri’ne
ait gabro, diyabaz ve bazaltlar lizerine agili uyumsuzlukla, alg ve bryozoali, ince taneli ve
intraklastli kumtas1 ve kotii boylanmali, ince-orta taneli, metamorfik ve volkanit ¢akillar ile
ortmektedir.

Kirkgecit Formasyonu, inceleme alaninin giineyinde, otokton ve paraallokton olmak iizere

iki konumda yer almaktadir.
4.4.3. Litoloji

Kirkgecit Formasyonu c¢alisma alaninda killi ve kumlu kirectaslari ile temsil
edilmektedir. Birim genellikle konglomera, kumtasi ve c¢amurtasi ardalanmasindan
olusmustur (Aksoy, 1993). Birimin tabanimi teskil eden konglomeralar yanal yonde
devamlilik gostermemekte olup merceksi geometrilidir. Konglomeralar yer yer diizlemsel
yer yer teknemsi capraz tabakali bazende yatay tabakalidir. Yer yer gevsek asinmis bir
yaptya sahip olduklarindan ayrisma fazladir. Tabaka kalinliklar1 1 m’ye kadar ¢ikmakta,
ancak alt tst simirlarin belirginligi azdir. Altta bulunan killi kiregtaglart sarimsi, krem
renkli donuk goriiniimlii ve kiymik bi¢ciminde yarilim gostermektedir. Fosil igerigi ¢ok
zayif olan bu birim dereceli olarak kumlu kirectaslarina ge¢gmektedir (Glidiicii, 1996).
Istifin degisik yerlerinde tamamen ¢amurtas1 veya kumtaslar1 baskin hale gelebilmektedir.
Aksoy (1991), bu durum birimin denizalti yelpazesi seklinde gelismesinden

kaynaklandigini belirtir. Kumtaglari yer yer yatay yer yerde teknemsi ¢apraz tabakalidir.

4.4.4.Yas

Kirkgecit Formasyonu’nun yasi i¢in bazi arastirmacilarin ¢calismalarindan elde ettikleri
sonuclar soyledir: Peringek (1979b) ve Sungurlu vd. (1985),Ust Eosen—Oligosen; Turan
(1984) ve Cetindag (1985), Liitesiyen-Ust Oligosen.
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4.4.5. Olusum Ortami

Olusum ortam1 yorumlari farkli olup, Ozkul (1982)'ye gére, konverjan levha smirinda,
yay gerisinde dar ve uzun, yer yer derinlesen bir havzada Eosen istifleri depolanmis ve
siddetli tektonizmaya bagli olarak ¢ok hizli gelisen ¢6kme nedeniyle yorede kisa siirede
derin deniz kosullart olugsmus ve kirintili malzeme ortama kuzeyden taginmistir
(Ozkul,1982). Ayrica Kirkgegit Formasyonu’nun denizalti yelpazesi, yamag ve self
ortaminda ¢okeldigini belirtmistir.

Turan, (1984) ¢okelme ortaminin baslangigta s1g ve yiiksek enerjili oldugunu ve bu
ortamda olistolitli konglomeralarin ¢okeldigini, cokelme nedeniyle derin deniz kosullarinin
olustugunu ve flislerin ¢okeldigini belirtmektedir. Hizli ¢okel birikimi ile giderek siglasan
ortamda nummulit fosilleri i¢eren kumlu kirectaslar1 olusmustur.

Avsar (1983), kirectaslarinda belirledigi fosillere gore birime Orta Eosen—Ust Oligosen

yasini vermistir.

4.5. Aliivyon

Bu birim formasyon asamasinda, higbir arastirmaci tarafindan adlandirilmamaistir.
Aliivyonlar, ¢aligma alaninda bulunan biitiin birimlerden gen¢ olup; Elazig Magmatitleri
ile Kirkge¢it Formasyonu’nu uyumsuz olarak Ortmektedir. Yer yer birikinti konisi
olusturan kum birikintileri, ¢ogunlukla arenalagsmis granitik kayaclardan tiiremislerdir
(Boliicek, 1995).

Calisma alaninda aliivyal malzemelerin boyutlar1 blok ve ¢akil boyutundan kum, kil ve

silt boyutuna kadar oldukga genis aralikta tane boyu dagilimi sunmaktadir (Sekil 4.2).

20



5. MATERYAL VE METOD

Inceleme alanindaki kayaglarm petrografik ozelliklerini belirlemek amaciyla (G6,
G63a, G6b, G4a, G4b, G10a, G10b, G10c, G10d, G11a, G11b, Gllc, G11d (Tablo 5.1,
Sekil 5.1, Sekil 5.2, Sekil 5.3) toplam 14 adet tiim kayag drnekleri Pamukkale Universitesi
Mineraloji Laboratuvarlarinda ince kesitler hazirlanmis olup, Firat Universitesi Jeoloji
Miihendisligi Boliimii Laboratuvarlarinda Leica marka DM 2500 P polarizan mikroskopta

mineral incelemeleri yapilarak fotograf goriintiileri alinmistir.

Tablo 5.1. Calisma alanindan alinan 6rneklerinin UTM -50 koordinatlari.

G4A i;;‘?,g’?? E G6-3 iggigigs E
T LR -
o mem o e [mmr |:
wr |mmm o |

Sekil 5.1. G6-2 nolu 6rnegin arazi goriiniimii. Bakis yonii KB.
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Sekil 5.2.G7-2 nolu 6rnegin arazi goriiniimii Bakis yonii KB.

Sekil 5.3. G10a, G10b, G10c, G10d, G11a, G11b,G11¢,G11d nolu 6rneklerin arazi goriiniimii. Bakis yonii KB.

Inceleme alaninda Keban Metamorfitleri ile Elazi§ Magmatitleri arasindaki fay
zonunda igerisinde yaygin olarak bulunan kuvars damarlarinda sivi kapanim c¢aligmalari
yapilmistir. Bu ¢alismalar1 yapabilmek i¢in 15 adet iki yiizii parlatilmis kesit hazirlanmis
olup fakat sadece 6 adet ince kesitte incelenebilir boyutta (3,5-55 um) sivi kapanim
ornekleri bulunabilmistir. Analize uygun olan birincil iki fazli (sivit+gaz) kapanimlarda
yapilan mikrotermometrik 6l¢iimler sonucu elde edilen homojenlesme sicakligi (Th°C),

son buz ergime derecesi (T\cm°C), tuzluluk (% NaCl esdegeri) ve yogunluk (g/cm?3)
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degerleri olgiilmiistiir. Mikrotermometrik incelemeler dogrultusunda; yapilan iki yiizii
parlatilmis kesitler oda sicakliginda sistemin igerisine yerlestirilmis ve -100 °C civarina
kadar sogutulmustur. Sogutma islemleri sivilastirilmis susuz (kuru) azot gazi kullanilarak
yapilmistir. Oncelikle kapanimlarin biiyiikliik, dagilim, morfolojik goriiniim, faz durumu
ve doldurma orani gibi genel Ozellikleri incelenmis daha sonra kapanimlar dondurulup
isitilarak termometrik incelemelere baglanmistir. Termometrik Slgiimler sirasinda son buz
ergime sicakligi (Tm°C) ve sivi gaz faz homojenlesme sicakligi (Th°C) ol¢limleri
yapilmistir. Kapanimlarin genel 06zelliklerinin incelenmesinde James Swift alttan
aydinlatmali mikroskop kullanilmis, termometrik Ol¢iimlerde ise Nikon Labophot-pol
mikroskoba monte edilmis Linkam THMS 600 ve HFS 91 sistemleri kullanilarak dl¢timler
yapilmustir. Sistem -180 °C ile +600 °C araliginda sogutma ve 1sitma kapasitesine sahip
olup, hata pay1 + 0,5 °C kadardir.

Tuzluluk degerleri Bodnar (1993) tarafindan gelistirilmistir.

% NaCl esdegeri =(-1,78%(-TICE)-(0,0442x(-TICE)?-(0,000557x(-TICE)*[1]
Formiiliinden [1] yararlanilarak % NaCl esdegeri olarak hesaplanmistir. Iki yiizii
parlatilmis kesitlerde yogunlugu 10-15 pum boyuttaki kapanimlar mevcut olup bunlarin
incelemeleri yapilabilmistir. Stvi kapanim analizleri, Maden Teknik ve Arama Genel
Midiirligli, Maden Analizleri ve Teknolojisi Dairesi Baskanligi Laboratuvarlarinda
bulunan Olympus BX60 model polarizan mikroskop {izerine monte edilmis FLUID Inc.
Firmasina ait 1sitma-sogutma tnitesi ve Sony Video goriintiileme {initesi ile -196 ile 700
°C 1s1tma sogutma sistemli ekipman ile yapilmistir.

Oksijen izotoplar1 yontemi; calisma alanindan aliman 5 adet (G7-2, G10C, G10D,
G11B, G11D) karbonat rneklerinde 5'0 ve 5™°C izotop analizleri 1 mg kalsit 6rnegi
tizerinde yapilmistir. Toz haline getirilen 6rnek % 100 susuz fosforik asit 1mg toz haline
getirilmis kalsit 6rnegi lizerine eklenerek 72 °C’ de 4 saat isitilmistir. Termo-finningan
Gasbeng ve Termo-finningan Delta®*XP Continuous- Flow Isotope- Ratio Mass
Spectrometer (CF-IRMS) kullamilarak elde edilen CO, iizerinde 80 ve §°C izotop
analizleri yapilmistir. Analiz sonuglar1 binde (%o) olarak Vienna Pee Dee Belemnite
(VPDB) ve Vienna Standard Mean Ocean Water (VSMOW) olarak 6l¢iilmiistiir. Analiz
kesinlik degeri %o 0,2 olarak hesaplanmustir. 5°C icin dogruluk degeri %o 0,1 iken 820

i¢cin %o 0,5 olarak hesaplanmustir.
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6. MINERALOJI
Mineralojik incelemeler, Keban Bindirme Zonundan almman tiim kaya¢ Ornekleri
tizerinde yapilmustir.

G6 nolu ornekte iri kristaller ve ¢ok kiigiik kristaller bir aradadir. Bu 6rnekte kuvars ve

kalsit birlikte bulunmaktadir (Sekil 6.1).

Sekil 6.1. G6 nolu 6rnege ait tek ve ¢ift nikol mineralojik ¢ift nikol gériiniimii (Q: Kuvars, C: Kalsit).

G6-2 nolu oOrnekte, tane boyu genel olarak biiyilk ve biinyesinde kalsit ve kuvars
barindirmakta, sivi kapanim i¢in uygun bir Ornektir (Sekil 6.2). G6-2 nolu 6rneklerde
goriilmektedir. Bu orneklerdeki, ikincil kuvars olusumlart mevcut olmakla beraber degisik
boyutlu ikizlenmeler tektonik zonda olduguna isaret etmektedir. Aym1 6rneklerde basing

ikizlenmeleri ve kuvvetli polorizasyonlar goriilmektedir.
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Sekil 6.2. G6-2 nolu 6rnege ait ¢ift nikolde goriiniimii .(Op: Opak mineral, C: Kalsit)

G6-3 nolu ornekte, polisentetik ikizli, 6z sekilli biiyiik kristalli kalsitler mevcuttur

(Sekil 6.3). Bu 6rnekte kuvvetli polarizasyonlar goriilmektedir.

Sekil 6.3. G6-3 nolu 6rnege ait ¢ift nikolde goriiniimii .(C: Kalsit)

G6-4 nolu kalsit 6rneginde, dilinimlere rastlanmamis ancak opak mineraller kirik ve
catlaklart doldurmustur. iri kristallerin bulunmasi nedeniyle, sivi kapanim

calismalarinin yapilmasi i¢in uygun oldugu diisiiniilen kesitlerden biridir (Sekil 6.4).
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Sekil 6.4. G6-4 nolu drnege ait ¢ift nikolde goriiniimii (Op: Opak mineral, C: Kalsit).

G10A nolu o6rnekte, kalsitlerde yonlenme vardir. Tane boylar1 bazi yerlerde kiigiilmiis
ve birbirine ¢ok yaklasmistir. Hem biiylik hem kiiclik kalsit kristallerinin bir arada
olmasiyla karakteristiktir. Kirik zonlar1 boyunca opak mineraller siyah renkte

goriilmektedir ve dalgali sonme gostermektedir (Sekil 6.5).
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Sekil 6.5. G10A nolu 6rnege ait ¢ift nikolde goriiniimii (C: kalsit, Op: Opak mineral).

G10B nolu 6rnek, daha ¢ok iri kalsit kristallerinden olusmaktadir. Kalsitler 6z sekilli
olup ¢ok fazla miktarda polisentetik ikizlere sahiptir (Sekil 6.6).

Sekil 6.6. G10B nolu 6rnege ait ¢ift nikolde goriiniimil mineralojik (C: Kalsit)

G10C nolu o6rnek, opak mineralce zengin, bindirme zonuna yaklastikca fay hatti
boyunca su sirkiilasyonunun etkisiyle ikincil opak minerallerin gelisimi artmigtir.
Ozellikle ikincil kalsitler, opak minerallerinin icerisinde veya cevresinde gelismis olup,
sivi kapanim ¢aligsmalari ile kapanimlar igerisindeki sivi 6zelliginin ve bindirme zonu

olusum kosullarinin belirlenmesinde yardime1 olabilecegi diisiintilmektedir (Sekil 6.7).
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Sekil 6.7. G10C nolu 6rnege ait ¢ift nikolde goriiniimii (Op: Opak mineral, C: Kalsit).

G10D nolu ornekte, dalgali sonme gosteren kuvarslarin mevcut tek ve ¢ift nikolde
fotograflar1 cekilmistir (Sekil 6.8; Sekil 6.9). Ornek igerisinde kalsitler ve kuvarslar
bulunmaktadir. Bu oOrnekte Kalsitler diger minerallere gore biiyiik boyutlu olup,
kuvarslar ise genelde daha kiigiik kristalli, 6zsekilsiz ve genelde yuvarlak kristaller
icermektedir. Kuvarslarda basing ikizlenmeleri daha belirgin ve silislesme yaygindir.
Mangan yaygin olmamakla beraber olusumda 6zellikle catlaklar boyunca gelismistir.
Kuvars kristalleri kayacin genelinde kiiciik ve ¢ok nadir olmasina ragmen, ince kesitin
sadece kiiciik bir boliimiinde iri kristaller halinde yogunlasmistir. Ayrica kayacta zon
farkliliklar1 da ¢atlaklar boyunca goriilmektedir. Catlagin bir tarafi muskovitlesmistir.

Muskovitsist ve mermer dokanagi (akma yapilar1) gormek miimkiindiir.

Sekil 6.8. G10D nolu 6rnege ait tek ve ¢ift nikol goriiniimii (Q: Kuvars, C: Kalsit)
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Sekil 6.9. G10D nolu 6rnege ait tek ve ¢ift nikol mineralojik fotograflari (Q: Kuvars, C: Kalsit).

GI11A nolu o6rnekte, bindirme zonundan batiya dogru gittikce, tane boylar1 biiyiimekte
ve kristallerde yonlenme azalmaktadir (Sekil 6.10).

Sekil 6.10. G11A nolu 6rnege ait ¢ift nikol goriinimii (C: Kalsit).

G11B nolu &rnek incelendiginde, goriintiiler tek nikoldan almmustir. Ozsekilli

fenokristallerin sivi kapanim calismalari i¢cin uygun olabilecegi diisliniilmektedir (Sekil
6.11).

29



s B G
i

A e ,“"“

Sekil 6.11. G11B nolu 6rnege ait tek nikol gériiniimii (C:Kalsit).

G11C nolu 6rnekte, yar1 6zsekilli kristaller hakim olup, tane boyu ve yonlenme fazladir
(Sekil 6.12). Makroskopik incelemeler sonucu, kayacta yer alan koyu renkli boliimlerin,

pirolusit dokusunda olmasi nedeniyle, opak mineralin pirolusit oldugu anlagilmaktadir.

Sekil 6.12. G11C nolu drnege ait ¢ift nikol goriiniimii Op: Opak mineral (pirolusit?), C: Kalsit.

G11D nolu 6rnekte, yonlenme kristallerde yogun olarak gozlenmekte, opak minerallerin
fissurler igerisinde artirdig1 goriilmektedir. Kalsitlerde yonlenme olagan tistii azalmakta
tane boylar1 kiiglilmekte, tane boylar1 ile beraber ikincil kuvars ve opak mineral

zenginlesmeleri artmaktadir. Sivi kapanim calismalari i¢in tercih edilebilir bir kesittir
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(Sekil 6.13). Yogun catlakli, catlaklar arasinda es boyutlu 6z sekilsiz kuvarslar
bulunmaktadir. Ornek genelinde opak mineral c¢ok fazla gériilmektedir. Kesit
plajiyoklaslarin varligi ile karakteristik olup magmatik zona yakinlhigi ifade etmektedir.
Plajiyoklaslar, zayif ikizlenmeli ve genellikle zonludur. Aksesuar mineral olarak az
miktarda biyotit kristalleri de icermektedir. Biyotit kristalleri ¢ogunlukla 6zsekilsiz,
mikrokristalin plajiyoklastlar igerisine kapanim olarak yerlesmektedir. Kloritlesmeler

yer yer gozlenmektedir.
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Sekil 6.13. G11D nolu 6rnege ait ¢ift nikol gdriiniimii (Op: Opak mineral, C: Kalsit, Q: Kuvars, Bi:
Biyotit)
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7. SIVI KAPANIM CALISMALARI
7.1. Sivi Kapanimlar Hakkinda Genel Bilgiler

Stv1 kapanimlarla ilgili ilk ¢alismalar 11. yiizyila kadar dayanmaktadir. 19. yiizyilda ilk
defa s1vi kapanimlarin bilesimlerinin belirlenmesi i¢in analitik ¢alismalar yapilmistir. Sivi
kapanimlarda gozlenen gaz kabarciklarinin sicakligin diismesine bagli olarak, mineralin
icinde kapanlanan sivinin kismi biiziilmesinin bir sonucu olarak olustugunu ortaya koyan
ilk teori ortaya atilmistir. 20. yiizyilin ilk yarisindan itibaren sivi kapanim c¢alismalari
bir¢cok yerbilimci tarafindan petroloji, mineraloji ve maden yataklar1 gibi yerbilimlerinin
pek ¢ok dalinda yogun olarak kullanilmaya baslanmistir. Giiniimiizde halen Roedder'in
1967' den ve 1997'ye kadar olan ¢alismalart Roedder, (1967a,b; 1970; 1971; 1976; 1977a,
1977b; 1984; 1997; Roedder ve Bodner,1980). ile ortaya konulmus, metot ve
termodinamik prensipler kullanilmaktadir.

Kapanim Nedir?

Dogada birbirinin i¢inde hapsolmus bulunan gesitli olusumlara kapanim denilmektedir.
Kapanimlar genel olarak iki gruba ayrilmistir; kati kapanimlar ve sivi kapanimlar. Birbiri
icinde hapsolmus kat1 haldeki olusuklar kat: kapanimlar olarak tanimlanmaktadir. Ornegin,
kalkopirit iginde kapanlanmis sfalerit kati kapanimlari gibi. Sivi kapanim terimi; sivi
fazdan itibaren kapanlanmis giiniimiiz kosullarinda sivi, gaz ve kati fazlan igeren biitiin
kapanimlart (eriyik kapanimlar, sivi kapanimlar, gaz kapanmimlar, hidrokarbonlu
kapanimlar, vb. gibi) ifade etmek icin kullanilan genel bir terimdir. Sivi kapanimlar
kokenlerine gore ii¢ gruba ayrilmaktadir. Birincil kokenli sivi kapanimlar, i¢inde yer
aldiklar1 mineraller olusurken; bir katinin etrafini saran dendritik olusumlarin, daha 6nce
olusmus kristalin kism1 ¢6ziinmesi ile olusan bosluklarin, farkli olarak gelismis spirallerin
merkezlerinin, paralel olmayan kristal bloklarinin, kristal yilizeyinde meydana gelen
kiriklarin, herhangi bir yabanci malzemenin kristal biinyesine girmesi ile ortaya ¢ikan
bosluklarin minerali olusturan ¢6zelti ve/veya eriyiklerle doldurulmasi ile olugsmaktadir.
Ikincil kékenli s1vi kapanimlar, mineraller olustuktan sonra olusan kiriklara ve bosluklara
stvilarin girmesi ve daha sonra bu bosluklarin rekristalizasyonlarla kapanmasi veya
onarilmasi sonucu sivilarin minerallerin bilinyesinde kalmasi ile olugsmaktadir. Yalanci
ikincil sivi kapanimlar ise mineraller olusum siirecleri boyunca kirilma ve g¢atlamaya
ugrarlarsa icerisinde kristallendigi sivi bu c¢atlaklardan igeri girerek, yalanci ikincil
kapanimlart olusturmaktadir. Sivi  kapanimlarin  bilesimlerine goére sekiz gruba
ayrilmaktadir; a) Sadece sividan olusan tek fazli sivi kapanimlar, b) Sadece gaz fazindan

olusan tek fazli sivi kapanimlar, ¢) Sivi ve gaz fazi birlikte bulunduran iki fazli sivi
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kapanimlar, d) Sivi, gaz ve kat1 faz1 birlikte bulunduran, ¢ok fazli sivi kapanimlar, e) Sivi,
gaz karbondioksit ve tuzlu su igeren karigmaz sivilardan olusan sivi kapanimlar veya
karbondioksitli sivi kapanimlar, f) Kristalli silikadan olusan eriyik sivi kapanimlar
olusturmaktadir (Roedder, 1967a, b; 1970; 1971, 1976).

Sivi Kapanmimlarin Kullanildig: Yerler

Hidrokarbon gog¢ haritasi, rezervuar kayagtaki petroliin niteligi, kalitesi, petrol tiplerini
belirlemek ve sivi kapanimlardan elde edilen kimyasal sonuglan ortaya koymak amaciyla
petrol aramaciliginda sivi kapanimlardan yararlanilmaktadir. Sedimantolojide ¢okelme
sirasindaki  ve sonrasindaki kosullarin ortaya konmasinda jeotermal sahalarin
arastirilmasinda yatay veya diisey jeotermal gradyanin belirlenmesi ile yeni sicak su
kaynaklariin arastirilmasi ve bulunmasinda kullanilmaktadir.

Ayrica meteoritlerin kokensel yorumlanmalarinda gemolojide, dogal ve dogal olmayan
degerli taslarin ayirt edilmesinde, bulunmasi ve degerlendirilmesinde tektonik rejimin
ortaya konulmasinda, magmatik petroloji ve petrografide tiim magmatik kayaglarin olusum
kosullarinin belirlenmesinde ve bu kayaclara ait kokensel yorumlamalarda, maden
yataklarinda olusum kosullarinin bilinmesine ve metamorfizma kosullarinin saptanmasinda
stvi kapanimlar kullanilmaktadir (Roedder, 1984;1997).

Sivi kapanimlardan elde edilen bilgiler asagida maddeler halinde verilmistir (Roedder,
1984).

1- S1v1 kapanimlar1 olusturan sivilarin yogunluklari, homojenlesme sicakliklar ve tuzluluk
degerlerine bagl olarak belirlenebilmektedir.

2- Siv1 kapanimlardaki sivi ve gaz fazlarinin, hacim doldurma oranlarinin yardimiyla sivi
kapanimlarin ~ yogunluklar1  ve tuzluluk degerleri hesaplama yontemleri ile
belirlenebilmektedir.

3- S1v1 kapanimlarda yapilan mikrotermometrik analizler (1sitma ve sogutma deneyleri) ile
a- S1vi kapanimlarin homojenlesme ve olusum sicakliklar: elde edilmektedir.

b- Son buz ergime sicaklik degerleri (Tm) ile i¢erdikleri tuzlar nedeniyle saf suyun donma
derecesindeki azalmalara bagli olarak ¢ozeltilerin tuzluluk degerleri (NaCl es degeri
olarak) saptanmakta ve ¢ozeltilerin olasili kokenleri ve olusum sirasinda etkili olan ¢ozelti
sistemleri belirlenebilmektedir.

c- Sivi kapanimlarin son buz ergime degerlerine (Tm) bagh olarak sivi kapanimi dolduran
stvilarin tuzluluk degerleri hesaplama yontemi ile belirlenmektedir.

d- Sivi kapanimlardaki ilk ergime sicakliklart (Tgv) degerleri yardimiyla sivi kapanim

i¢indeki sivida ¢oziilii halde bulunan tuzun cinsi ve ¢ozelti sistemleri belirlenmektedir.
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4- Daughter minerallerinin tanimlandigr sivi kapanimlarda, bu minerallerin ergime
derecelerine bagli olarak sivi kapanimi dolduran sivilarin tuzluluklari (%'de agirlik olarak)
belirlenmektedir.

5- S1v1 kapanimlarda yapilan izotop ¢alismalari ile olusum kosullarina ait kokensel veriler
elde edilmektedir;

a- Siv1 kapanimlarda yapilan oksijen ve hidrojen izotoplar1 yardimiyla mineral olusturucu
sivilarin kokenleri belirlenmektedir.

b- Sivi kapanimlardaki CO, ve CH,; gibi gazlardaki, C izotoplar1 ile olasili olarak
cozeltilerin kokenleri ve i¢ basinglar1 belirlenmektedir.

c- Sivi kapanimlarda yapilan Rb/Sr izotoplar1 yardimiyla cevherlesmelerin olusum yaslari
belirlenmektedir.

6- S1vi kapanimlarda yapilan kantitatif analizler yardimiyla;

a- Sivi kapanimlari dolduran sivilardaki halojenlerinlerin belirlenmesi ile 6zellikle
hidrotermal siv1 tipleri cok kolay olarak ayirt edilmektedir.

b- Kapanimlarda gaz bilesiklerinin analizi ile kokensel yorumlamalar yapilmaktadir.

7.2. incelenen Sivi Kapanimlarin Morfolojik Ozellikleri

Mikroskopik incelemeler ile s1vi kapanimlarinda morfolojik sekillerine gore dort ayri
tip kapanim 6zelligi belirlenmistir. 1. Tip s1v1 kapanimlar; tek fazl gaz kapanimlar, IL.Tip
stvi kapanimlar ; sivi ve gaz kapanimlar , IIL. Tip s1v1 kapanimlar ; tek fazli sivi kapanimlar
ve IV. Tip sivi kapanimlar; ¢ok (multi) fazli sivitkati (Daughter)+gaz kapanimlardir. Bu
kapanim tipi ¢alisilan sivi kapanimlarda goriilmemistir. Mikrotermometrik Sl¢limler ile
kuvars damarlarinda bulunan sivi kapanimlarin son buz ergime sicakliklart (Tm°C),
homojenlesme sicakligi (Th°C), tuzluluk (% NaClI esdegeri) ve yogunluk (g/cm?®) degerleri

tespit edilmistir.

7.3. Kalsit, Aragonit ve Kuvars Orneklerinde Mikrotermometrik Incelemeler

G6-2 nolu 6rnekte ince taneli (0,1-1,3 mm arasinda degisen tane boyunda), ¢cogunlukla
basing ikizli, mat kalsit kristalleri iceren Ornekte eser miktarda 2,5 mikrondan kiigiik
kapanimlar saginimli ve bol miktardadir. Eser miktarda seffaf kalsit kristali izlenen 6rnekte
eser miktarda iki fazli (sivitgaz) , sivi fazin gaz faza oranimin fazla oldugu 3 adet kapanim
izlenmistir. Bu kapanimlar 6,5 mikron ile 12,5 mikron arasinda degisen boyutlarda olup
koseli ~ sekillerdedir. Bu kapanimlarda yapilan mikrotermometrik  6lgiimlerde

homojenlesme sicakliklar1 (Th) 324 °C, 228 °C ve 138 °C, homojenlesme sicaklig1 (Th)
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Ol¢iimii yapilmistir. 324 °C ve 138 °C olgiilen kapanimlarda yapilan son buz ergime
derecesi (Ticm°C) -1,3 °C ve -0,1 °C bunlara karsilik gelen ve Bodnar (1993)'m esitligi
kullanilarak hesaplanan % NaCl esdegerleri 2,2 ve 0,2 hesaplanan yogunluk (g/cm?)
degerleri 0,66 ve 0,93 g/cm® olarak hesaplanmistir. Elde edilen degerler Tablo 7.1'de

gosterilmistir.

Tablo 7.1. G6-2 nolu 6rnege ait sivi kapanimlarin mikrotermometrik analiz sonuglari.

Homojenlesme Bilesen Faz Son buz Tuzluluk(%NaCl  Yogunluk
sicakligt ergime esdegeri) (g/em?)
(Th°C) derecesi

(Tiem®©)
324 H,0 L>V -13 2,2 0,66
228 H,0 L>V
138 H,O L>V 0,1 0,2 0,93

Sekil 7.1. G 6-2 nolu 6rnege ait sivi kapanim goriintiisii. L: stv1 faz, G: gaz faz.

G7 nolu ornekte, ince-cubuksu sekilde, makrokristalin, seffaf kalsit kristallerinden
olusan ornek ksilen icerisinde ¢oziilme sirasinda dagilmakta oldugu icin az sayida saglam
par¢a elde edilmistir. Bu pargalarda yapilan ¢aligmalarda az miktarda birincil tek fazli
(stv1) , iki fazli (s1ivitgaz) kapanimlar ve eser miktarda tek fazli (gaz) kapanimlar tespit
edilmistir. Birincil tek fazli (sivi) kapanimlar elipsoidal ve yuvarlagimsi sekillerde olup 5
mikron ile 35 mikron arasinda degisen boyutlardadir. Tek fazli (gaz) kapanimlar
yuvarlagimsi ve elipsoidal sekillerde olup boyutlar1 4,4 mikron ile 5,5 mikron arasinda
degismektedir. Birincil, iki fazli (sivi+gaz) kapanimlar 4 mikron ile 55 mikron arasinda
degisen boyutlarda, siv1 fazin gaz faza oraninin fazla oldugu ve gaz fazin sivi faza oraninin

fazla oldugu, elipsoidal ve uzamis sekillerde izlenmistir. Analize uygun olan birincil iki

36



fazli (sivitgaz) kapanimlarda yapilan mikrotermometrik olglimler sonucu elde edilen
homojenlesme sicakligt (Th°C), son buz ergime derecesi (T,cu°C), tuzluluk (% NacCl
esdegeri) ve yogunluk (g/cm?®) degerleri tabloda verilmistir. Mikrotermometrik ¢alismalar
sirasinda 1sitma iglemleri sirasinda iki fazli (sivi+gaz) kapanimlarda sivi faza veya gaz faza
dogru homojenlesme oldugu tespit edilmistir. Tablo 7.2' de s6z konusu ornege ait,
homojenlesme yani olusum sicaklik degerleri, tuzluluk, yogunluk ve son buz ergime
sicaklik degerleri goriilmektedir.

Tablo 7,2’ye gore yapilan histogramda homojenlesme sicakliklarinin 390 °C ile 150 °C
arasinda degistigi goriilmektedir (Sekil 7.2). Son buz ergime derecesi -0,1 °C olan ve
bunlara karsilik gelen ve Bodnar (1993)' 1n esitligi [1] kullanilarak 2,1 % NaCl esdegerleri
hesaplanan kapanimda, 1sitma sirasinda 365 °C de Ornegin dagilmasi nedeniyle analiz
tamamlanamamistir. Bu 6l¢tim disinda son buz ergime derecesi -0,7 °C; -1,1 °C; -1,2 °C, -
1,3 °C; -1,5 °C olan ve bunlara karsilik gelen ve Bodnar (1993)'1n esitligi kullanilarak
hesaplanan tuzluluk degerleri 1,2; 1,9; 2,1; 2,2 ve 2,6 % NaCl esdegerleri olarak
bulunmustur. S0z konusu kapanimlarda homojenlesme sicakligi Olclimleri tespit
edilememistir. Ornekte, tuzluluklar % 1,2 ile 4,7 NaCl esdegeri arasinda, yogunluklar ise
0.48 ile 0.93 g/cm? arasinda degismektedir.

G 10D nolu o6rnekte 0,08-0,8 mm arasinda degisen tane boyunda ve ¢ogunlukla basing
ikizli kalsit mineralleri ile 0,08-0,1 mm arasinda degisen tane boyunda kuvars mineralleri
izlenmistir. Kalsitler mat ve yar1 mat olup iri taneli kalsitler i¢inde 2,5 mikrondan kiigiik
tek fazl (gaz), tek fazl (siv1) ve iki fazli (sivi+sivi) kapanimlar tespit edilmistir (Sekil
7.3,7.4). iki fazli (sivi+gaz) kapamimlarda, ¢ok kiiciik boyutlu olduklar1 igin analiz
yapilamamistir. Mikrotermometrik 6l¢iime uygun olan sadece iki adet iki fazli (sivit+gaz)
kapanim kuvarslar igerisinde belirlenmis ve olusum sicakliklar1 385 ila 390 °C olarak

belirlenmistir.
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Tablo 7.2. G7-2 nolu 6rnege ait sivi kapanimlarin mikrotermometrik analiz sonuglari (L: Sivi faz; V: Gaz
faz).

Homojenlesme Bilesen Faz Son buz Tuzluluk Yogunluk

sicakligt ergime  (%NaCl esdegeri) (g/cm?)

(Th°C) derecesi

(TICMOC)

389 H,0 L+V -1 1,7 0,48
(V>L)

387 H,0 L+V -0,9 16 0,48
(V>L)

372 H,0 L+V -0,9 16 0,52
(L>V)

367 H,0 L+V -2,5 4,2 0,6
(L>V)

366 H,0 L+V -2,5 4.2 0,6
(L>V)

365 H,0O L+V -0,8 14 0,54
(L>V)

310 H,0 L+V
(L>V)

303 H,0 L+V -1 1,7 0,7
(L>V)

289 H,0 L+V -1,2 2,1 0,74
(L>V)

236 H,0 L+V -1,1 19 0,83
(L>V)

218 H,0 L+V -0,9 1,6 0,85
(L>V)

216 H,0 L+V
(L>V)

213 H,0 L+V -1,1 1,9 0,86
(L>V)

203 H,0 L+V
(L>V)

202 H,0 L+V -0,8 1,4 0,87
(L>V)

168 H,O L+V -0,6 11 0,91
(L>V)

160 H,O L+V -0,7 1,2 0,92
(L>V)

158 H,0 L+V -2,4 4 0,93
(L>V)
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Sekil 7.2. G-7 nolu 6rnege ait sicaklik-6l¢lim sayist grafigi.

o

G2

G712 a

Sekil 7.3. G7-2 nolu aragonitlere ait ikincil sivi kapanim goriintiileri a: L>V ve tek sivifazli kapanim,

b: V>L s1v1 kapanimlar c: iki sivi fazli kapanim, d: tek fazli gaz kapanim, V>L ve L>V kapanimlar.
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Sekil 7.4. G7-2 nolu aragonitlere ait birincil sivi kapanim goriintiileri. e: L>V kapanim, f: ayn1 kapanimin
dlgeklendirilmis goriiniimii g: iki s1iv1 ve bir gaz fazdan olusan kapanim ile sag alt kosede V>L

kapanimlardan goriiniim, h: V<L kapanim goriiniimii.

Sekil 7.5. G10 D nolu kuvarsa ait birincil stvi kapanimlarin gériintiisii. a:Tamamen gaz kapamim, b: iki

stvi fazli kapanimdan goriiniim.

G11B nolu o6rnekte ince taneli (0,1mm-0,9 mm), 6zsekilsiz, basing ikizli mat kalsit

kristalleri ile eser miktarda 0,1 mm-0,2 mm arasinda degisen tane boyunda 6zsekilsiz
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kuvars kristalleri bulunmaktadir. Kalsit kristalleri i¢cinde az miktarda 1,3 mikrondan kii¢iik
kapanimlar mevcut olup bu kapanimlarin tiirleri optik olarak belirlenememistir.
Kuvarslarda 2,5-3 mikron boyutlarindaki tek fazli (sivi) kapanimlar yuvarlagimsi
sekillerdedir. Eser miktarda yaklagik 2 mikron biiylikliiglinde, yuvarlagimsi sekillerde tek
fazli (gaz) kapanim izlenmistir. Olusum sicakliklar1 375 ila 380 °C olarak belirlenmistir.
Ince taneli kalsit kristallerinden olusan drnekte Slciim yapilabilecek iki fazli (sivi+gaz)
kapanim tespit edilmemistir.

G11C nolu o6rnek, mat/yar1 mat kalsit kristalleri (0,08-1,2 mm arasinda degisen tane
boylarinda, basing ikizli) igeren 6rnekte 2 mikrondan kiigiik, cok miktarda tek fazli (sivi)
sacinimli, diizensiz sekilli veya koseli birincil kapanimlar izlenmistir. Kalsitlerde, eser
miktarda koseli ve elipsoidal sekillerde, 3,5 mikron ile 8,8 mikron arasinda degisen
boyutlarda iki fazli (sivitgaz) birincil kapanimlar tespit edilmistir. Sivi fazin gaz faza
oraninin fazla oldugu bu kapanimlarda yapilan mikrotermometrik Olgiimlerde
homojenlesme sicakliklar1 (Th) 259 °C, 203 °C ve 165 °C, homojenlesme sicakligi (Th)
Olciilen kapanimlarda yapilan son buz ergime derecesi (Th°C) -1,3 °C ; -3,0 °C ve - 4 °C,
bunlara karsilik gelen ve Bodnar (1993)' in esitligi kullanilarak hesaplanan % NaClI
esdegerleri 2,2; 5,0 ve 6,5 hesaplanan yogunluk (g/cm?®) degerleri 0,80 g/cm?, 0,90 g/cm?
ve 0,94 g/cm? olarak bulunmustur. Bu dlgiimler disinda -0,9 °C; -1,9 °C ve -5,3 °C son buz
ergime derecesi (T,cu°C) Olgililen kapanimlarin tuzluluklari 1,6; 3,2 ve 8,3 % NaCl esdegeri
olarak hesaplanmistir. Bu kapanimlarda homojenlesme sicakligi olglimii yapilamamustir.

Elde edilen tiim veriler Tablo 7,3’de verilmistir.

Tablo 7.3 G11C nolu 6rnege ait s1vi kapanimlarin mikrotermometrik analiz sonuglari.

Homojenlesme Sistem Faz Son buz Tuzluluk Yogunluk
sicakligt ergime (%NaClI esdegeri) (g/em?)
(Th°C) derecesi
(Mem®©)

259 H,0 L>V -1,3 2,2 0,80

203 H,0 L>V -3,0 5 0,90

165 H,0 L>V -4 6,5 0,94

- H,0 L>V -0,9 1,6 -

- H,0 L>V -1,9 3,2 -

- H,0O L>V -5,3 8,3 -

G11D kodlu 6rnekte, ince tane boyunda (ortalama tane boyu 0,08 mm ) mat kuvars
mineralleri iceren Ornek sivi kapanim c¢aligmasmin yapilabilmesi i¢in uygun nitelikte

olmadigindan mikrotermometrik analizler yapilamamustir.
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8. DURAYLI IZOTOP CALISMALARI

Keban Bindirme zonu boyunca alinan 6rneklerin 8" C ppg, 51t0 smow Ve asagidaki
esitliklerinden (2 ve 3; Faure, 1986) yararlanilarak hesaplanmis 5®0 H2o VE 813Cc02
degerleri Tablo 8.1'de goriilmektedir.
1000In a; 120= 10°A/(T?) +B [2]
1000In a; cop= 10°A/(T?) +B [3]

Tablo 8.1. Orneklere (G7-2, G10-D, G6-2, G11B,G11C, G11D) ait durayl izotop analiz sonuglari.

Ornek

Kodu 8 o 13

%o 0" C ppp 0""0 smow 0"0 20 0 " Cco
G7-2 -7,4 215 24,36 3,91
G10c 2,6 20,1 22,95 13,91
G10d 29 19,3 22,16 14,21
Gllb 3,2 19,5 22,36 14,51
Glid - 19,8 22,36 -

G7 nolu aragonit, 6rneginde 8" Cppg 7,4 , 5®0 smow 21,5 %o , 5180 H2o 24,36 ve 613Cco2
3,91 %o olarak belirlenmistir. G10 ¢, d ve G11 d nolu 6rneklerdeki kalsitlerde 6'* C ppg
2,6 ila 3,2, 30 smow 19,5 ila 20,1 %o, 8'°0 0 22,16 ila 22,95 ve §Cco, 13,91 ila
14,51 %o arasinda degismektedir. G11 d kuvars 6rneginde ise 5180 smow 19,8 %o, 5180 H20
22,36 olarak belirlenmistir.
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9. CALISMA ALANININ METAMORFIiZMA KOSULLARI

Metamorfizmanin oldugu hemen her yerde mineral tanelerinin sinirlar1 boyunca ya da
kayacin gozeneklerinde degisen miktarlarda su ve karbondioksit (CO;) bulunmaktadir.
Coziinmiis durumdaki iyonlart igeren bu akigkanlar, kimyasal tepkimeleri hizlandirarak
metamorfizma etkisini artirmaktadir. Susuz kosullarda bir¢ok mineral ¢cok yavas bicimde
tepkime verirken ¢ok az miktarda olsa bile ortama sivi girdiginde, temelde iyonlar
akigskanin icinde kolayca hareket ettiklerinden tepkime hizlar1 artar ve bdylece kimyasal
tepkimeler ve yeni minerallerin olusumu da ¢ogalir. Bindirme zonlar1 boyunca alinan
kayac Orneklerindeki sivi kapanimlarda, 6l¢iilen sicaklik ve yogunluk degerleri yapisal
olarak bu zayif zonlar ile dengedir. Ornegin tavan ve taban bloku arasindaki 1s1 farki
nedeniyle, elde edilen Ol¢limler yardimiyla bu bloklar ve metamorfizma kosullar
belirlenebilir (Rowe, 2009). Calisma alanindan alinan 6rneklerde yapilan sivi kapanim
caligmalarindan elde edilen olusum sicaklik degerleri, tuzluluk ve yogunluk degerleri
dikkate alinarak belirlenen basing degerleri Brown ve Lamb (1989)'a gore iki fazli (LVA)
sivi kapanim verilerine gore cizilen izokorlar dikkate alinarak belirlenmistir. S6z konusu
izokorlar Selleck ve Zangrilli (2001)'de Hudson Bindirme Zonu olusum kosullarinin
belirlenmesi i¢in kullanilmistir. Keban Bindirme Zonuna ait kalsit, kuvars ve aragonitlerin
basing degerleri bu izokorlar dikkate alinarak 2-4 Kb basing araliginda olup, ¢ok diisiik

derece  metamorfizma alaninda yer aldiklar1  goriilmektedir  (Sekil,  9.1).

. 1'3"0 . EQ{} . 3:30 . 4{;']{} . 5::]0 6?0 . 700 o(l-': 800
| - yluksek ,--~—
kb Q. |) S % . km
% I/ §
2 4 = o,
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| "E’& Bpﬂﬁ_maﬁi yiiksek
kY
—15
& 4 %
Il *
- o, ah .
& + c dereceli |-20
o 6 r'l _ =
- w
i 2 3 a 25
. E 3
8 Dogada al | 30
mevcut L
olmayan
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Sekil 9.1. Orneklerin metamorfizma kosullar igerisindeki dagilimi (Grubenmann ve Niggli 1924; Winkler,
1974).
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Kalender (2000) tarafindan Keban Metamorfitleri’nin rekristalize kiregtaglarindan alinan
kalsitlerde birincil kapanimlardan, elde edilen olusum sicaklik degeri ortalama 196 °C ve
% 23 NaCl esdegeri tuzuluk degerlerine sahip oldugu belirtilmektedir. Onceki calisma ve
Keban Bindirme Zonundan alinan kalsitlerden elde edilen olusum sicaklik degerleri (165-
390 °C) kitasal jeotermal gradyan alani igerisinde kismen yer almakta olup, diisiik tuzluluk
degerleri farkli kaynakli sivi karigimlarinin oldugunu gostermektedir. Ancak, yiiksek
sicaklik degerleri, diyajenez kosullar1 disinda, calisilan minerallerden elde edilen
verilerin, dinamik ve gémiilme metamorfizma sinirlar1 igerisinde yer aldigi gériilmektedir
(Sekil 9.2). Bu kosullar, jeotermal gradyanin maksimum 10-12 km derinlige karsilik

gelebilen fiziksel ortami isaret etigini gostermektedir.

>
(=]
unf Ui

1
[
o

Sekil 9.2. Orneklerin metamorfizma kosullari icerisindeki dagilimi, diyagram Winkler 1974'den almmustir.

Stvi kapanim c¢alismalari ile elde edilen veriler 1s1ginda, olusum sicakligi, basing ve
derinlik verileri dikkate alindiginda Keban Bindirme zonu {izerinde yani Keban
Metamorfitleri ile Elazig Magmatitleri dokanaginda yeralan, ¢alisma alani igerisinde Ust
Kratase yashh Elaz1g Magmatitleri'nin bazik bilesimli kayaclari; epidotlarin
metamorfizmasi sonucu olusan zeolitlerin varligina isaret etmektedir (Sekil 9.3). Ancak,
andezitlerin varligi, s6z konusu zonda Fe** igerigini artirmaktadir. Cho vd. (1986)
tarafindan elde edilen deneysel veriler zeolit olusumunun tist duraylilik sinirin1 P=1,1+0,5
kb and T=190+30 °C olarak belirlemistir. Ancak metamorfik alan gradyani iizerinde bazik

kayaglarin kimyasal igeriklerinin de etkili olabileceginden dolay1 zeolit-pumpelliyit
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siniriin kismen degisiklik gosterebilecegini sdylemek miimkiindiir. Nitsch (1971) 2,5+1,0
Kb su basinci altinda reaksiyon dengesine gore;
2,5 Kb ve 345 + 20 °C

4 Kb ve 350 £ 20 °C

7Kb ve 370+ 20 °C
Basing sicaklik kosullarint belirlemistir. Ayn1 yazara gore, 2,5 Kb basing kosullart altinda
Pumpelliyit + Kuvars= Prehnit + Klinozoisit + Klorit ve H,O
Pumpelliyit olusumlarinin ise ¢ok diisik metamorfizma kosullarina isaret ettigi
gosterilmektedir. Calisma alanindan elde edilen 6rneklerdeki olusum sicaklik degerleri her

iki alan icerisinde yer aldig1 goriilmektedir (Sekil 9.3).

Derinlik( km]

Sicaklik ©C)

Basing (kbar)

Sekil 9.3. Orneklerin derinlik- basing grafigindeki dagilimi1 (Grubenmann ve Niggli 1924; Winkler, 1974).

Sekil 9.4 Dinamik (dislokasyon) metamorfizma olusum kosullarini goéstermektedir.
Calisma alaninda yer alan Keban Bindirme Zonu kalsit ve aragonitlerde 6lgiilen olusum
sicaklik degerleri 158 ila 389 °C bindirme zonu igerisinde kohesiv kataklastiklerin altinda
bulunan milonitik zonu isaret etmektedir. Bu sicaklik degerleri ayn1 zamanda basing ve

derinlik degerleri ile uyumlu olup, Keban Bindirme zonu metamorfizma kosullarini
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yansitmaktadir. Keban Bindirme Zonundan alinan drneklerden, elde edilen sivi kapanim
verileri, Brodie ve Rutter (1985)'e gore yliksek basing diisiik sicaklik kosullarina karsilik
gelen, kayac bilesimlerinin degismedigi daha ¢cok dokusal degisikliklerin meydana geldigi,

dinamik metamorfizma kosullar1 ve milonitik zona isaret etmektedir.

yuzeyde fayin izi

Sekil 9.4. Bindirme fay1 boyunca olusabilecek metamorfizma kosullar1 Cooper ve Norris (2011); Abers vd.
(1997) ve Abers, (2009)' dan degistirilerek cizilmistir.
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10. TARTISMA

Calisma alanindan elde edilen sivi kapanim analiz sonuglar1 ve durayli izotop analiz
sonuglar1 bu boliimde literatiir kapsaminda tartigilacaktir.
10.1. Stvi Kapanim ve izotop Jeokimyasi

Sekil 10.1 Santosh (1985) tarafindan % 60 H,O ve % 40 CO; igeren ve yogunluklari
d= 0,66 gr/cm® metamorfizma kosullarmdaki sivi kapanimlarin metamorfik inklusiyon
alanlar1 igerisinde, c¢alisma alanma ait Ornekleri ( =r) goOstermektedir. Sivi kapanim
caligmalar1 sonucu elde edilen veriler Santosh (1985) tarafindan belirlenen kesik ¢izgiler
ile ¢izilen alan igerisinde yer almaktadir. Bu alan ayn1 yazar ve Brown ve Lamb (1989)
tarafindan, daha {ist seviyelerdeki diisiik sicaklik alanlar1 olarak belirtilmistir. Bu nedenle
Keban Bindirme Zonuna ait 6rneklerin, daha dnceki boliimlerde de bahsedildigi gibi diisiik
derece metamorfizma kosullarin1 yansittig1 anlasilmaktadir. Brown ve Lamb (1989)'a gore
bu metamorfizma kosullari, retrograd basing-sicaklik (P-T) kosullari ile agiklanabilir. Ayni
yazarlar, retrograd P-T alaninin sicaklik eksenine dogru konveks bir alan
olusturabilecegini % 60 ve 80'in lizerinde H,O igeren kapanimlarin bu alan icerisinde yer
alabilecegini vurgulamislardir. Ancak yine de yogunluklari 0,4 ila 0,66 gricm® olan

kapanimlara ait verilerin bu grafik ile yorumlanabilecegi belirtilmektedir.

T T T
6 = Birincil smi kapanimlarnin P-T degerleri =1
€0, ca Zengin Svi Kapanimlar(Santosh 1985)
o — —
B 5
X 4l 42wtsnac i
' ’
L .r
= 3 2,2 WtooNaCl ~_ . . i
i = L
@ ~ |21 wt% NaCl—x
| 19wt NaCl - -
2 i Birincil ve ikincil kaparimlardaki
P-T alani Santosh 1985
1 1 1 1

400 _ 600 800
Sicakhk "C
Sekil 10.1. Santosh (1985) tarafindan % 60 H,O ve % 40 CO, igeren ve yogunluklari d= 0,66 gr/cm® granulit

fasiyesi metamorfizma kosullarindaki sivi kapanimlarin metamorfik inklusiyon alanlari igerisinde ¢alisma

alanina ait 6rnekler ( =r ) yer almamaktadir (Bowers ve Helgeson,1985).

47



G-7 nolu aragonit, drneginde 5*Cppg -7,4 %o, 5'°0 smow 21,%o0, 80 w20 24,36 ve
8Cco2 3,91%0 olarak belirlenmistir. G10 ¢, d nolu 6rneklerdeki kalsitlerde &' C ppg 2,6
ila 3,2 %o, 8'°0 smow 19,5 ila 20,1 %o, 8'°0 oo 22,16 ila 22,95 ve §"°Ccop 13,91 ila
14,51%o arasinda degismektedir. G11d kuvars 6rneginde ise 5180 smow 19,8%0 ve 5180 H20
22,36%o0 olarak belirlenmistir. Sekil 10.2'de ¢alisma alanindan alinan 6rneklere ait 580
smow -02Cppa; 8°0Osmow- yogunluk (d); 8'®0 smow Th (°C) ve 8“Cppg . yogunluk (d)
aralarindaki iliskiyi gosteren diyagramlar goriilmektedir. Veri sayisinin  azligi
diyagramlarin saglikli degerlendirilmesine olanak tanimamaktadir. Ancak kapanimlardaki
gaz hacmi (CO,) arttik¢a, yogunlugun azaldigi, karsilastirmalarda lognormal bir iliskinin

varlig1 gbzlenmektedir.

27 a 4 S d
G11B
2 * G105y guc
L B VEDLECRI0IN 2 3 Gl
17 R® = 0,9042 .
E 12 E
£ 7 - *
- = .
]
3 -6
# G712
& B
& % 4 2 o 2 2 a 12 192 M2 m ETH] 392
'
5V g T °C)
= b 3 e
&2 Gk
.1} —&1d ns 572
Gl0¢
15 G10d 21
-
2w 5’ ws
2. Gl0d = 3 4 Gl
= GIOT
+ * ¥ Gzihud + G110
] & 195 "
+ G100
5 19 . . - : : . - Y
G72 ¢ 02 03 04 05 06 07 08 09 1
- Yojualulk
a0 8 - - 2 0 2 4 & gicm?
59 C (%)
c 4 f
8
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2 ol
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- + Gl0C
+ GuD
195 + 672
+ G100 4
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Sekil 10.2. Orneklere ait 3'°0 gyow 8" Cppg; 8'°0 svow- yogunluk (d); 8'®0 sywow Th (°C) ve 8"Cppg -
yogunluk (d) diyagramlari.
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0Cppg ile Th grafigi, aragonit hari¢ kalsit orneklerinde 6'*Cppg degerlerinin yakinligi
dikkat ¢ekmektedir. Ayn1 durum 8'°0 syow ve olusum sicakligi (Th °C) degerleri arasinda
goriilmektedir. Bu durum aragonitlerin, kalsitlerin olusumunu tamamladiktan sonra daha
disiik sicakliktaki agir oksijence zengin sular tarafindan olusmus olabilecegini
gostermektedir. G7-2 nolu aragonit 6rnegindeki negatif 8'* Cppg (-7,4) degeri Sekil 10.3'de
goriildiigii gibi metamorfik su alam1 disinda yer almaktadir. Bu durum, muhtemelen
bindirme zonu igerisinde bulunan aragonitlerin olusumunda kaynak sularin etkisinin

metamorfik sulardan daha fazla oldugunu gostermektedir

Atmosferik CO, D

Toprak 02 [ |

Yeralti suyu DIC | |
Kaynak Sulardaki kaernatIar |

Okyanus DIC D
Denizel kiregtasi [ | |

Manto CO2z \:l

Metamorfik CO2 I:I

| |Kémir

|:| Petrol

D Atmosferik CH 4 ‘EEBU calisma

| Biojenik CH4 Termojenik CHa
| | Kondritlerdeki karbonatlar,

Metearitlerdeki grafit ] +40to + 60%0

- 7
T T 1

80 70 60 50 40 -30 -20 -107% 932 10 20

13
d C%o VPDB

Sekil 10.3. Cesitli jeokimyasal ortamlara ait 3'*Cppg degerleri ve ¢aligma alanindan alinan &rneklerin

konumu ( +=) (Rye ve Ohmoto, 1974; Ohomoto ve Rye 1979).

Sekil 10.4'de Keban Bindirme zonundan alinan orneklerin 5180 smow 1zotop
bilesim oranlar1 19,3 ila 21,5 %o arasinda degismektedir. Bu bilesim oranlar1 Shepard
(1986) diyagraminda degerlendirildiginde kaynak kayaclarin s1g deniz sedimanlarindan

olusan Keban Metamorfitleri oldugu anlasilmaktadir. Kalender (2011), Keban
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Metamorfitlerin’den alinan rekristalize kiregtasi orneklerinde, kalsitlerde yapilan 6*Cppg
ve §'%0 smow bilesimlerinin ortalama +1,6 %o ve 27,3 %o olarak belirlenmistir. Bindirme
zonundan alinan kalsit orneklerinde, agir karbon igerigi artmis ancak agir oksijen
igeriginin azalmis oldugu goriilmektedir. G11d nolu ornek Elazig Magmatitleri ile
dokanak olusturdugundan karbon izotopik bilesim orani diismektedir. Bu durum, bindirme
zonu boyunca metamorfik kaya¢ igerisindeki su sirkiilasyonunun Kkarbonun izotopik
bilesiminde fazla degisiklik olmadigini ancak su kaynaginin degismesi ve farkli kaynakli

sularin karisimi nedeniyle agir oksijenin azalmis olabilecegine isaret etmektedir.

8180 (%)

A =20 -20 -10 0 +10 +20 430 +40
1 1 1 | | I :
Deni f
B Deniz Suyu kalsit  aragonit
I s I
rSedjmanter Kayagclar
Kabuk ort.= 8,3 %o Granitler

Manto ort= 5.5 %0
=7 . Gabrolar/bazaltlar

Sekil 10.4. Farkhi jeokimyasal cevrelerdeki 80 gyow izotop bilesim oranlari Sheppard (1986)'dan

degistirilerek alinmistir. . Kalsitlerdeki 8'®0Ogmow izotop bilesim oranlart.

10.2. Bindirmenin Yapisal Evrimi

Elazig ilinin yaklagik 30 km. KB’smda bulunan inceleme alani, Giineydogu Anadolu
Orojenik Kusag igerisinde yer alan Dogu Toroslarda bulunmaktadir. Bu kusak, giliney
Tetis okyanusunun Kretase-Miyosen’de kapanmasini izleyen siirecte Afro-Arap-Avrasya
levhalarinin garpismasi sonucunda olusmustur (Parlak, 2006; Rizaoglu vd., 2009). Dogu-
bat1 uzanimli bu orojenik kusagin ii¢ farkli zondan olustugu belirtilir (Y1lmaz, 1990, 1993;
Yilmaz vd., 1993). Bu zonlardan birini olusturan ve alt ve {ist nap zonu olarak ayrilan
kusagin (Yilmaz, 1993), alt nap zonunun ofiyolitik birimleri, list nap zonunun ise Malatya
Keban Metamorfik masifleri olusturdugu kabul edilir (Ketin, 1983; Yilmaz, 1993;
Rizaoglu vd., 2004). Elazig bolgesinde en onemli bolgesel biiyiikliikteki kiriklt (Dogu
Anadolu Fay Hatt1) yapr haricinde daha birgok kirikli yapilar vardir. Elazig yakin
civarinda ¢ok sayida bindirme faylarinin gelismis oldugu goriilmektedir (Tatar, 1986).

Sekil 10.5. Keban Metamorfitleri ile Elazig Magmatitleri arasinda yer alan bindirme zonu
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goriilmektedir. Arabistan Levhasi ile Avrasya Levhasi arasinda glineyden kuzeye dogru,
Maden Karmasigi- Piitiirge Metamorfitleri, Elazi§ Magmatitleri ile Kémiirhan Ofiyolitleri
ve Elazig Magmatitleri ile Keban Metamorfitleri arasinda olusan bindirme zonlar
goriilmektedir. Bu kesit icerisinde Hazar Havzasi, Mastar Daglar1 ve Elazig Havzasi yer
almaktadir. Bunun baslica nedeni bu bodlgenin Ust Kretase’den beri siirekli bir sikisma
rejimi altinda kalmasindir. Bu rejimi olusturan en dnemli neden de Arabistan plakasinin
Avrasya plakasi altina dalmasi ve onun yaklasik kuzeye dogru sikistirmasidir (Sekil 10.5).
Keban karbonatlar1 biiyiik bir olasilikla Turoniyen-Alt Mestrihtiyen zaman araliginda
metamorfize olmuslardir. Granitik kayaglarla olan yapisal uyumluluklar g6z Oniine
alindiginda, bu araligin, Koniyasiyen-Alt Mestrihtiyene kadar ¢ikabilecegi varsayilabilir.
Alt Mestrihtiyen, bolge tektonik stilinin tamamen degistigi bir donemdir. Ciinkii ¢calisma
alanmin yakin ¢evresinde kivrimli Sagdiglar Formasyonu ¢okellerini, Harami Formasyonu
karbonatlar1 tamamen farkli bir sekilde ve oldukca sakin konumla 6rtmektedirler (Asutay
ve Turan, 1986).

Keban Bindirme zonu boyunca alinan orneklerden elde edilen veriler, yardimiyla

belirlenen sicaklik ve basing kosullarinin, KB 'ya dogru arttigina isaret etmektedir.

K AVRASYA LEVHASI

Kebarmrﬁtleri G
= Karga-Mastar Daglan
;ﬁ*\ i Maden Karmasig ARABISTAN LEVHASI

‘“\‘"\\\\ Elazg Havzasl | Hazar Havzasi  (Volkanik yay)
A )

Deniz seviyesi

Magmatitleri Kémirhan PULG
ofiyolitleri uttirge

Metamorfitleri

Sekil 10.5. Calisma alanindaki birimlerin jeolojik gériiniimii (Yazgan, 1984; Aktas ve Robertson, 1984).
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11. SONUCLAR

Keban Bindirme Zonu boyunca, kuvvetli polarizasyonlarin ve basing ikizlenmelerinin
goriildiigti ikincil kuvars, kalsit ve aragonitlerde yapilan sivi kapanim ve durayli izotop

calismalar1 sonucunda;

1. Olusum sicaklik degerleri 158 ila 389 °C, son buz ergime sicakligi, -0,1 ila -5,3 °C ve
bu verilere gore hesaplanan tuzluluk degerleri % 1,1 ila 8,3 NaCl esdegeri araligindadir.
Sivi kapammlarda belirlenen yogunluk degerleri 0,48 ila 0,94 gr/cm® arahginda olup,
kapanimlardaki gaz hacmi (CO,) arttik¢a, yogunlugun azaldig1 gézlenmektedir.

2. 83 Cppp degerleri kalsit 6rneklerinde +1,6 ila + 3,2 Araliginda degismekte olup, aragonit
orneklerinde 8"*Cppg degerleri -7,4 olarak belirlenmistir. 0] izotop bilesim degerleri 19,3
ila 21,5 Arahiginda degismektedir. Bu durumda aragonitlerin, kalsitlerin olusumunu
tamamladiktan sonra daha diisiik sicakliktaki agir oksijence zengin sular tarafindan
olugmus olabilecegine isaret etmektedir.

3. Keban Bindirme Zonu’na ait minerallerin olusumunda etkili olan basincin, g¢esitli
izokorlar dikkate alinarak 2-4 Kb basing araliginda oldugu belirlenmistir. Elde edilen
sicaklik ve basing degerleri, diisiik dereceli dinamik (dislokasyon) metamorfizma
kosullarini isaret etmektedir. Bu kosullar ancak retrograd basing-sicaklik (P-T) kosullar
ile aciklanabilir.

4. Keban Bindirme zonun’dan alinan 6rneklerden, elde edilen sivi kapanim verileri ve
belirlenen basing kosullar1 yiiksek basing, diisiik sicaklik kosullarina karsilik geldigi ve
kaya¢ bilesimlerinin degismedigini daha c¢ok dokusal degisikliklerin meydana geldigi,
dinamik metamorfizma kosullar1 ve milonitik zona isaret etmektedir.

5. Keban Metamorfitleri ile Elazig Magmatitleri arasinda yer alan bindirme zonu, Ust
Kretase’den beri siirekli bir sikisma rejimi altinda kalmasindan dolayr olugsmus olup, bu
rejimi olusturan en Onemli nedenin ise, Arabistan plakasinin Avrasya plakasi altina
dalmasi ve onu yaklagik kuzeye dogru sikistirmasidir.

6. Bu c¢alisma ile KD-GB dogrultulu Keban Bindirme zonu boyunca alinan 6rneklerden
elde edilen olusum sicaklik degerleri 158 °C ile 389 °C ve basing kosullarinin da sicaklikla

dogru orantili olarak KB 'ya dogru arttigin1 sdylemek miimkiindiir.
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