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Keban maden atiklarinin metal iceriginin belirlenmesi ve ekonomik 6neminin

irdelenmesi

OZET

Bu tez calismasinda, Elazig-Keban ilgesindeki eski flotasyon atiklarinin metal
iceriklerinin belirlenerek ekonomik degerinin ortaya ¢ikarilmasi amacglanmistir. Bu amacla
flotasyon atiklarindan 40 adet 6rnek alinmis, bunlar Acme (Kanada) analiz laboratuvarinda
coziinerek, yaklasik 34 element i¢in ICP-MS’de analizleri yapilmistir. Bu analizler
sonucunda yoredeki atiklarda Au i¢in ortalama 1778 ppb, Ag i¢in 96 ppm, Pb i¢in % 2.94,
Zn i¢in % 0.63 ve Cu icin ise % 0.04 gibi degerler saptanmistir. Yoredeki madencilik
calismalar1 sonucunda ise, tstteki sahanin (KY) 102.960 ton, alttaki sahanin (KA) ise
10.800 ton atik rezervinin varligi belirlenmistir. Bu ¢alisma ile atiklarin yukaridaki metal
igerikleri de dikkate alindiginda, {ilke ekonomisine onemli katkilar saglayabilecegi ortaya

konulmustur.

Anahtar Kelimeler:Flotasyon Atigi, Keban, Pb-Zn cevherlesmeleri. Ekonomik potansiyel



Metal contents of Keban’s flotation wastes and their economic potential

SUMMARY

This study investigated the metal contents of old flotation’s waste products in
Elazig-Keban and their economic potential. For this purpose, 40 samples have been taken
from the flotation’s wastes and analyzed in Acme (Canada) laboratory for about 34
elements ICP-MS. Analysis results of flotation waste in the Keban region were found 1778
ppb for Au, 96ppm for Ag, %2,94 for Pb, %0,63 for Zn and %0,04 for Cu. According to
mining operations in the study area, it was detected 102,960 tones for the upper field (KY)
and 10,800 tones for the lower field (KA). As these results, all these metals in the Keban

region can have economical potential.

Key words: Flotation’s waste, Keban, Pb-Zn mineralization, Economic potential.
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1. GIRIS

1940 'ta kurulan Keban Simli Kursun Isletmeleri, faaliyette oldugu 1983 yilina kadar
Tirkiyenin onemli bir isletmesi durumundaydi. Ekonomik rezervlerin tiikenmesi ve
sirdiriilen arama c¢alismalarinin da olumsuz sonu¢ vermesi {lizerine isletme 1989'da
kapatilmigtir. Tesisler 1993/94 6gretim yilindan bu yana Firat Universitesi'ne bagli meslek
yiiksekokulu olarak kullanilmaktadir (Hanelgi ve Kalender, 2001b)

1.1. Calismanin Amaci

Diinyadaki zengin maden yataklarinin gittikge azalmasi, eski igletme atiklarinin hammadde
kaynag1 olarak kullanilmalarinin 6nemini artirmistir. Bu eski isletmelerden kalan atik
yiginlarinin  glinlimiiz cevher zenginlestirme yontemleri ile tekrardan degerlendirme
calismalar1 uzun siireden beri basariyla uygulanmaktadir.

Onemli madencilik calismalarinin devam ettigi Elazig-Keban bolgesinde yapilan bu
calisma da, bolgede uzun yillar yapilan madencilik ve flotasyon ¢alismalarinda o giiniin
teknolojik imkanlar1 dahilinde degerlendirilemeyen ve analizleri yapilmamis flotasyon
atiklarin, glinlimiiz analiz yontemleri ile olas1 metal igeriklerinin tespiti ve ekonomik acidan

degerlendirilmesi amaciyla yapilmistir.

1.2. Cahsmanin Onemi

Eski bir madencilik bolgesi olan Keban bolgesinde, tarihsel dénemlerden beri (M.O 2000-
3000 yillar1) polimetalik maden yataklarmin isletildigi bilinmektedir. Cok eskilerden beri
bilinen Pb-Zn cevher yatagini igermesi nedeniyle cok sayida yer bilimcinin inceleme ve
arastirma yaptig bir bolgedir. Cok sayida isletmenin olmasina bagli olarak flotasyon atiklari
da bolgede belirgin bir alan kaplamaktadir (Hanelgi ve Kalender, 2001b)

Gilintimiizde teknolojideki ¢ok hizli gelisim, metal ihtiyacinda da dogru orantili bir artisa
neden olmaktadir. Bunun sonucunda, artan metal ihtiyacini karsilamak amaciyla yeni
teknolojiler gelistirilmekte ve daha diisiik tenérlii hammaddelerden, ekonomik degeri olan
metallerin kazanilmasi1 saglanmaktadir. Ayn1 zamanda, bu liretimler sirasinda olusan metal
kayiplarindan dolay1 agiga ¢ikan tiretim artiklar1 dnemli derecede ekonomik degeri olan metal
ve metal oksit fazlarn igermekte ve bu da ikincil metalurjik hammaddelerin
degerlendirilmesini ortaya ¢ikarmaktadir. Ayrica atiklarin ¢evreye verdigi zararlarin artmasi

bu atiklarin, bertaraf edilmesini gerekli kilmaktadir. Ancak bu islemin ek maliyet gerektirmesi

1



ve birincil hammadde fiyatlarindaki artis nedeniyle, isletmeler atik maddeden tekrar
yararlanma yollarin1 arastirmaya baglamistir. Boylece atik madde iginde degerli olabilecek
maddeleri tekrar kazanarak, depolanmasi gereken atik madde miktar1 azalmis ayrica
ekonomiklige katki saglanmis olacaktir. Son yillarda bu diisiince dogrultusunda birgok
tiretimde atik madde geri doniisii yapilmaya baglanmustir.

Dolayisiyla s6z konusu ¢alismanin dnemi bu acidan diisiiniildiigiinde daha da artmaktadir.

1.3. Cografik Konum

Bolge Malatya K41-a3 paftasina girmekte olup 40° 21° ve 38° 30’ dogu boylamlart ile 38°
17’ ve 39° 11° kuzey enlemleri arasinda yer alir (Sekil 1.1).

Calisma alani, Elaz1g ilinin 45 km batisinda bulunan Keban il¢esinde yer almaktadir (Sekil
1.1). Keban Dogu Anadolu Bolgesinin Yukar1 Firat boliimiinde yer alan bir ilgedir. Doguda
Elaz1g, batida Arapgir, kuzeyde Cemisgezek, kuzeybatida Agin, giineyde ise Baskil ile ¢evrili
olup, yiizolgiimii 543 km?dir. ilge, dogusunda Kijkijik Tepesi, batisinda Nimri Dagy,
giineyinde Siftil ve Zeytin Daglar ile kuzeyinde Nalli Ziyaret ve Asker Tepesi arasinda
stkigmig bir vadi arasindadir. Deniz seviyesinden yiiksekligi 780 m.dir. Yiiksek daglarin ve
tepelerin arasinda kurulmus ilgeden yil boyunca yiiksek debi ile akan ve diinyanin en uzun
nehirlerinden sayilan Firat Nehri dogmaktadir (http://www.keban.gov.tr/crfy.html).

Firat nehri iizerinde dar bir bogaz iginde yer alan Keban Baraji Elazig il Merkezinin 50
km kuzeybatisinda Keban ilge Merkezine 3 km mesafededir. Keban Baraj Golii Tiirkiye nin
en biiyiik yapay goliidiir. Dogal Goéller arasinda 675 km?’lik alaniyla 3.sirada yer almaktadir.
Baraj Goliinlin Murat vadisi boyunca uzunlugu 125 km. dir. Genisli§i ise yer yer
degismektedir.

Keban ve gevresi esas itibariyle daglik bir bdlgedir. Ozellikle Kursunkaya, Cevrekaya,
Kuscu, Bahgeli kdylerinin bulundugu kisimlar ok engebelidir. ilgenin sarp daglarin arasinda
kurulup burada yerlesilmesinin tek sebebi bu ydrenin maden bakimindan zengin olusudur

(http://www.keban.bel.tr/ilcemiz.html).

Yazlar1 sicak ve kurak, kislart soguk ve kar yagish karasal iklimin etkili oldugu ilcede,
Keban barajinin yapilmasi ile meydana gelen biiyiik gol, fark edilir derecede bir sicaklik
degisikligi meydana getirmistir. Ilgede bugiin deniz iklimine yaki bir iklim goriilmektedir.

Bitki ortiisii bakimindan oldukga fakir olan bolgede agaclandirma ¢alismalari yapilmaktadir.


http://www.keban.bel.tr/ilcemiz.html
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Sekil 1.1. Caligsma alan1 yer bulduru haritast

1.4. Calisma Yontemleri

Bu calisma arazi, laboratuar ve biiro ¢alismalari olmak {izere {ic asamada yiiriitiilmiistiir.
Arazi caligmalarinda; Keban Meslek Yiiksekokulu cevresindeki flotasyon atiklarindan
ornekler alimmistir. Ornekleme islemi sirasinda sahadaki atiklarin kimyasal dzellikleri dikkate
alinarak, sistematik ornekler alinmaya calisilmistir. Ozellikle atiklarin sadece yiizey

kesimlerinden degil diisey zonda da drnekleme islemi yapilmustir. Ust zondaki atik sahasindan



21 adet ornek alinmis, alttaki Firat nehri kenarindan da 19 6rnek alinmis ve bunlar

numaralandirilmig ve posetlenerek laboratuvara tagimistir (Sekil 1.2).

Sekil 1.2. Calisma alanindan 6rnek alinmasi ve flotasyon atiklarinin sahada goriintimii

Laboratuar caligmalarinda; Araziden aliman 40 adet atik O6rnegi Oncelikle serilip oda
sicakliginda kurutulmus ve oOzellikle kaba tanelerin ayiklanmasi i¢in eleme islemine tabii
tutulmustur. Daha sonra elenen 6rnekler uygun posetlere konularak ve de numaralandirilarak,
ACME analiz laboratuvarina (Kanada) gonderilmistir. ACME laboratuvarinda ise daha
onceden belirlenmis olan AQ250 ve MA370 kod numarali analizler gergeklestirilmistir

(www.acmelab.com). Yukaridaki grup analizleri i¢in ¢dziindiirme ve analize hazirlanma

islemlerinin detaylar ilgili web sayfasinda goriilebilir.
Biiro c¢aligmalarinda ise, arazi ve laboratuvar verileri birlestirilerek, giincel literatiir
is1ginda yorumlanmis, yoredeki atiklarin jeokimyasal 6zellikleri ve ekonomik potansiyeli

ortaya konmustur.

1.5. Onceki Cahsmalar

Ulkemizin karmasik jeolojik ve tektonik yapisi ¢ok ¢esitli maden yataklarinin bulunmasina
olanak saglamistir. Giiniimiizde diinyada yaklasik 90 ¢esit madenin iiretimi yapilmaktayken
iilkemizde 60 civarinda maden tiiriinde tiretim yapilmaktadir. MTA verilerine gore, diinyada
132 iilke arasinda toplam maden iiretim degeri itibartyla 28’inci sirada yer alan iilkemiz,
maden ¢esitliligi acisindan ise 10’uncu sirada bulunmaktadir. Elazig 1li’nin iilke
madenciliginde olduk¢a énemli bir yeri ve tarihi gecmisi bulunmaktadir. Yérede yapilan kazi

calismalarinda ortaya c¢ikan agag, tahta ve komiir parcgalar1 iizerinde yapilan C14 izotop


http://www.acmelab.com/

calismalarina gore yoredeki madencilik ¢aligmalarinin ¢ok eski tarihlere kadar dayandirildigi
saptanmustir (Seeliger et al., 1985).

Elaz1g’da madencilik faaliyeti, Maden ilgesinde bakir iiretimi ile baslamis, Keban ilgesinde
glimiis ve kursun iiretimi ile devam etmistir. Dolayisiyla bu iki il¢enin isimleri Bakir Madeni
(Maden) ve Glimiis Madeni (Keban) liretimi yapilan madenlerle 6zdeslesmistir (Tizlak,
1997).

Osmanli déoneminde Keban ilgemizde {iretilen giimiis madeninden, ilgedeki darphanede
Osmanli hazinesine uzun siire glimiis sikke basilmistir.

Bolgedeki en 6nemli kursun-¢inko yatagi, Keban-Simli Kursun-Cinko yatagidir. Bu
yatakta, 86.800 ton goriiniir, 48.000 ton muhtemel ve 1.000.000 ton miimkiin rezerv
belirlenmigtir. Metal igerigi ise, 77.119 ton Pb ve 90.277 ton Zn seklindedir. Yatakta, % 4.51
Pb, % 528 Zn ve 100 gr/ton Ag saptanmistir. SOz konusu yatak, gilinliimiizde
isletilmemektedir.

Polimetalik cevher provensi olan Keban bélgesi, 18. yiizyildan giiniimiize kadar bilinen
simli kursun yataklari, bakir-molibden-florit-volfram vanadyum cevherlesmeleri nedeniyle
bir¢cok yerbilimcinin arastirma ve c¢alismalarina konu olmustur. Calisma alaninda yer alan
litolojiler farkli yazarlarca degisik zamanlarda incelenerek bolge stratigrafisi ortaya
konulmaya calisilmistir. Ulasilabilinen kaynaklara gore bolgede yapilan caligmalar ve
calismalarin kisa ozetleri su sekildedir;

Sagiroglu (1952), Kebandere civarindaki cevherlesmelerden, siyenit porfirler i¢inde ve
kontagindaki selitlerin yiiksek sicaklikta, siyenitlerden uzak yerlerde serisitli sistler i¢indeki
selit, kalkopirit ve pirit zuhurlarinin ise nispeten daha soguk bir ortamda olustuklarini
belirterek, sahadaki siyenit porfirlerin muhtemelen derinde bulunan asitik bir batolitle ve
cevherlesmelerin de bu intriisif kayaglarla yakindan ilgili olduklarin1 savunmustur.

Keban da galisma yapan arastirmacilardan biri de Tolun’dur. Tolun (1955), Elazig-Keban-
Cemisgezek ve Pertek yorelerinin jeolojisini inceleyerek, 1/100.000 o6lgekli jeolojik
haritalamasin1 yapmustir. Yoredeki birimlerin stratigrafik dizilimini kaba hatlariyla ortaya
koyarak, bulabildigi fauna yardimiyla birimleri yaslandirmistir. Arastirmact ayrica bdlgenin
tektonik yapisi ve paleocografik evrimini de aciklayarak yore jeolojisi i¢in bugiin de
gecerliligini koruyabilen bazi sonuglar elde etmistir.

Geoffroy (1960)’a gore Keban’daki cevherlesmeler, merkezi Keban dere civarindaki
intriisiflerin altinda bulunan biiyiik bir batolitle ilgidir ve cevher tipleri bu batolit etrafinda

konsantirik bir zonlasma gostermektedir. Skarnlasmis zon olan i¢ zonda manyetit, selit ve



pirit; bunu cevreleyen orta zonda pirit, kalkopirit ve florit; dis zonda ise dnemli galen,sfalerit
yataklar1 bulunmaktadir.

Kumbasar (1964), yaptig1 incelemelerde Keban civarindaki Zeryan dere cevherlesmesinin
kontak metazomatik, Anaocak ve Derebaca cevherlesmelerinin hidrotermal ve hidrotermal
metazomatik olarak yerlestiklerini tespit etmis, ayrica keban dere civarindaki
cevherlesmelerin ise skarnlagsmig kayaclar igerisine girmis kontak pndmatojen cevherlesmeler
oldugunu ileri stirmiistiir.

Kines (1969) Kebandaki doktora ¢alismasi sirasinda, Pb-Zn yataginin bulundugu sahanin
1/10.000 olgekli jeolojik ve tektonik haritasini tamamlayip, cevher ve kaya¢ minerallerinin
mikroskobik ve kimyasal tayinlerini yapmistir. Bu arastirmada jeotermometrik metodlarla
yataktaki cevherlesmenin tesekkiil 1s1sinin 450-620 o°c oldugu tespit edilmistir.

Ayrica Kineg (1969)’ a gore, Keban metamorfik masifi kalksist, dolomitik mermer, fillat
ve mermer Unitelerinden olusmustur ve bu saha Malatya-Keban antiklinalinin kuzey
uzantisinda yer almaktadir. Bu devrik antiklinalin ekseninin KD-GB dogrultusunda uzandig:
ve bu antiklinale tesir eden degisik dogrultulardaki hareketler nedeniyle de K-G, D-B, KD-
GB dogrultulu kivrimlanma ve faylanmalarin gelistigi de Kines (1969) tarafindan ortaya
konulmustur.

Ziserman (1969) ise Pb-Zn sahasmin 1/5.000 6lg¢ekli oldukga detay bir yiizey jeolojik
haritas1 ile 1/500 ve 1/1000 &lgekli yeralti jeolojik haritalarim cikartmistir. Onceki
aragtirmacilar cevherin hidrotermal orjinli oldugunu ve sist-kalker-siyenit kontaklarinda
uygun tesekkiil ortamini buldugunu kabul ederken, Ziserman cevherin sedimanter orjinli
oldugu ve magmatik faaliyetler esnasinda tekrar hareket ederek buglinkii yerlerine yerlesmis
olduklar fikrini ileri siirmektedir.

Ozgiil (1976, 1981), batidan doguya Toros kusag {izerinde yaptig1 ¢aligmalarda, Munzur
dag1 ve Keban civarmin jeolojisini de incelemis ve Keban metamorfitlerini Alanya Birligine
dahil ederek, bunlarin yasim1 Paleozoyik-Mesozoyik (Triyas?) olarak vermistir

Kipman (1976,1981), Keban civarinda yaptig1 arastirmalarinda metamorfitleri baglica {i¢
birime ayirarak, bunlar1 yaslidan gence dogru; mermer, rekristalize kiregtagi-kalksist ve
metakonglomera-kalkfillit seklinde ayirtlamistir. Yazar rekristalize kiregtasi-kalksist birimi
icinde ilk defa fosil bularak birime Permiyen yasini vermistir. Buna gore de goreceli olarak
mermerlerin yasin1 Permo-Karbonifer, metakonglomera-kalkfillit biriminin yasini olasilikla
Triyas olarak kabul eder. Arastirmact biitiin metamorfik topluluga metamorfizma yas1 olarak

Jura-Alt Kretase’yi vermistir.



Keban skarn olugumlari ile ilgili aragtirma yapan (Kipman, 1976; Yazgan,1983a)’e gore
Keban bolgesinde Ust Kratese-Paleosen doneminde sokulum yapmis siyenit porfir
intriizyonlari, karbonatli bolge kayaclarinda 700-800 °C sicaklik araliginda kontak
metamorfizmaya sebebiyet vererek farkli yayilim ve genislige sahip bir kontak zon
gelistirmistir. Bu zon kontagin bazi kesimlerinde kontak metamorfik mineral igerigine gore
farkli olarak isimlendirilen ve hornblend-hornfles fasiyesinde metamorfize olmus kalkfels
kayacglar veya daha saf kiregtas1 Ozelligi gosteren yerlerde sakkaroid dokulu rekristalize
kirectasi ile temsil edilir. Ayn1 zamanda Keban magmatik biriminin karbonath ¢evre kayaci
ile dokanaginda Si, Al, Fe, Mg gibi elementlerin getirimine bagli olarak metasomatik olarak
gelisen mineralojik degisimlerle de skarn olugsmustur.

Yazgan (1983b), Keban magmatitlerinin yasini, derinlik kayaglarinda 82-86 my
(Koniasiyen-Santoniyen), subvolkanik kayaglarinda ise 74-80 my (Kampaniyen) olarak
bulmustur.

Keban bolgesinin 1/5000 6lgekli jeoloji haritasini yapip, bolgedeki magmatik kayaglarin
petrografisini arastiran Arghan (1986), bu magmatiklerin subvolkanik olduklarini ve siyenitik
karakterli orta¢ bir magmadan tiirediklerini ileri siirmiistiir. Ayrica arastirmaci bdlgenin levha
tektonigi evrimi igindeki ‘paleo-tektonik’ konumu ve niteliklerinden yola ¢ikarak, Keban
yoresindeki magmatizmanin kokeni i¢in, kesin bir yargi olmamakla birlikte kita kenarlarinda
gelisen bir ensialitik ada yay1 olabilecegini diistinmiistiir.

Calik (1986), Kebandaki florit cevherlesmelerinin magmatik kokenli hidrotermal nitelikli
oldugunu, kalksistlerin kiriklar1 igerisinde bosluk doldurma veya sivama seklinde ya da
sistoziteye uyumlu olarak agsal veya diizenli damarlar seklinde yerlestiklerini savunmustur.

Hanelgi (1991)’e gore Keban metamorfitleri kalksistler, serizit klorit sistler ve masif
kristalize kiregtaglarindan olugsmaktadir. Fakat kiiclik 6l¢ekte gozenekli kirectaslari, dolomitik
kirectasi, laminali kiregtasi, metatiirbiditler ve tabakali kristalize kirectaslar1 bu birimlerle
iliskili olarak gozlenmektedir. Kalksistler yer yer tabakalanmayla uyumlu belirgin sistozite
yapilar1 sunarlar, Kalksistlerde lepidoblastik doku ve ¢ok evreli rejyonel metamorfizmanin
etkisiyle kink bantlar geligmistir.

Yilmaz ve dig.(1992), Keban (Elaz1g) kursun-cinko cevherlesmelerinin kokeni ile iliskili
olarak mineralojik, petrografik ve jeokimyasal caligmalar yaparak buradaki cevherlesmeye,
Permiyen yash birimlerin i¢indeki metadiyabazlarin neden olabilecegine dikkat ¢ekmislerdir

Bingol ve Beyarslan (1996), cevherlesmeler ile yakin iliskisi olan Keban magmatitlerinin

ada yayinda gelisen, Elazig magmatitlerinin son iiriinii oldugunu belirtmektedir.



Calik (1998) ise Keban metamorfitlerinin, aynt magmatik seriye ait muhtemelen derinde
bulunan bir batolitten farkli fazlarda sokulum yapmus, alkali 6zellikte, silisce doygun siyenitik
bilesimli Keban magmatikleri tarafindan sil, dayk ve bunlarin geg¢is tiirleri tarafindan
kesildigini savunmustur.

Kalender (2000) ise Keban magmatitleri olarak adlandirilan birimin alkali siyenit, siyenit,
kuvars monzonit ve monzonit bilesimli subvolkanik kayaglar ve bunlarin yiizey kayaglarindan
olustugunu belirtmektedir.

Kalender ve Hanelgi (2001b), Keban ¢evresindeki eski imalat pasalarda yaptiklar1 ¢alisma
sonucunda, Bati Firat bolgesinde analizi yapilan 23 adet pasadan ortalama 1.80 ppm Au,
59.78 ppm Ag, %1.22 Pb, %0.51 Zn; Zeytin Dagi bolgesinde bulunan 35 adet pasadan
ortalama 1.90 ppm Au, 96.43 ppm Ag, %7.13 Pb, %0.94 Zn; Siftil Tepe civarindaki 35 adet
pasadan ortalama 2.28 ppm Au, 55.86 ppm Ag, %2.11 Pb, %0.85 Zn; Derebaca civarinda 16
adet pasadan ise 0.71 ppm Au, 66.88 ppm Ag, %5.02 Pb ve % 1.23 Zn degeri elde etmistir.



2. BOLGENIN JEOLOJISI
Calisma alaninda Permo - Karbonifer yasli Keban metamorfitleri, Ust Kretase — Paleosen
yasli magmatitler ile Kuvaterner'in taraca ve aliivyonlar1 gozlenmektedir (Sekil 2.1). Yaslidan

gence dogru jeolojik birimlerin 6zellikleri asagida siralanmustir.

2.1. Keban Metamorfitleri

Keban metamorfitleri, ilk defa Ozgiil (1976) tarafindan adlandirilarak Alanya bitligine
dahil edilmistir. Keban metamorfik kayaglari, baslica bolgesel metamorfizma {iriinlerinden
olusmustur. Kontak metamorfik kayag¢ topluluklari, Keban  metamorfitlerinin, Keban
magmatitleri ve Elazig magmatitlerine ait derinlik ve yar1 derinlik kayaglari ile dokanak
olusturdugu alanlarda gozlenir (Kaya, 2001).

Keban metamorfitleri litolojik olarak; kalksist, kristalize kiragtasi, siyah, gri ve beyaz
renkli mermer ve rekristalize kirectaslari ile temsil olunur.

Kalksistler Keban metamorfitlerinin en alt birimini olustururlar. Baslica gozenekli
kiregtasi, laminali kirectas1 ve tabakali kristalize kire¢taslarindan olusmaktadir. Bu birimler
birbiriyle yanal ve diisey yonde gegisli bant ve mercekler halindedir. Gozenekli
kirectaslarinda siilfiirlii cevherlesmelerin oksidasyonu sonucu olusan oksitli cevherlesmeler
gozlenmektedir. Tabakali kristalize kirectaslart ¢ok kirikli olup, bu kirik sistemlerinin
icerisine sekonder kalsitler dolmustur. Yer yer erime yapis1 gosteren bu kirectaslarinda ¢ok
biiyiikk erime bosluklar1 gozlenmez. Kalksistler yer yer tabakalanmayla uyumlu belirgin
sistozite yapilar1 sunarlar. Kalksistlerde, lepidoblastik doku ve c¢ok evreli rejyonal
metamorfizmanin etkisiyle kink bantlar gelismistir. En yashh ve en yaygin kalksistlerin
kalinliklar1 1400 m'ye varmakta ve yatak bolgesinin her tarafinda gozlenmektedir.
Lepidoblastik dokunun etkin oldugu kalksistlerin mineralojik bilesimi esas olarak belirgin
basing ikizlenmeleri gosteren bol miktardaki kalsitten, daha az rastlanan albit, epidot, Klorit ve
kuvarstan olusmaktadir. Artan serisit ve klorit orani ile tedricen agik renkli kalksistlerden
koyu renklilere gecilmektedir (Hanelgi, 1991).

Cok catlakli ve kirillgan bir yapiya sahip olan mermer ve rekristalize kirectaslarinin
catlaklart ikincil kalsit kristalleri ile doldurulmustur. Kayacin diizensiz yapi gosteren taze
kirik yiizeylerinde yeniden kristallenme oldukca iyi goriiliir. Baz1 6rneklerde bu yiizeyler
sekerimsi (sakkaroid) bir goriinlis sunar. Cogunlukla kaba masif goriiniisli olan bu
metamorfik birim, yer yer orta-kalin tabakalanma gdsteren seviyeler de igerir. Birim i¢indeki

rekristalize kiregtaslart oldukga zayif bir sistozite gosterir. Sistozite diizlemleri genellikle



tabakalanmanin goriilebildigi seviyelerde belirgin olup, yonelimleri tabaka yonelimine paralel
olarak geligmistir (Asutay, 1986).

Gelismis catlak ve kirik sistemleri ile tabaka diizlemlerine magmatik kayaclarin dayk ve sil
seklinde yerlestigi ve dokanaklarda skarnlasmaya neden oldugu da sik sik gozlenmektedir
(Akgtil, 1987, 1993).

Dogu Frrat yakasinda yaygin olarak yer alan gri renkli bol kirik ve catlakli dolomitik
kirectaslart 1- 2 cm’den 10 m'ye varan tabaka kalinliklar1 sunmaktadir. Dolomitik kiregtasi
icerisinde 5-10 cm kalinlik gdsteren organik maddece zengin katmanlar bulunmaktadir. Bu
katmanlarda Kipman (1976), calismasinda ilk kez tiirleri saptanmamakla birlikte Glomospira
ve Amediscus familyasmma ait oldugu tanimlanan Permokarbonifer yas1 veren
mikroorganizmalar bulmustur (Hanelgi ve Kalender, 2001b).

Keban metamorfitleri yiizeyleme verdigi sahalarda ileri derecede karstlagsma gosterir ve

buna bagli olarak da ylizeysel su icerigi oldukga zayiftir (Asutay, 1986).

2.2. Keban Magmatitleri

Keban maden yatagi sahasinin magmatik kayaclari ¢ogunlukla Dogu Firat kisminda
yayginlik gostermektedir. Giliney-Kuzey dogrultulu bu kayaglar, metamorfitlerin kirik ve
catlak sistemlerine, tabaka ve sistozite diizlemlerine dayk ve sil seklinde yerlesmislerdir
(Celebi, 1997). Keban magmatitleri siyenomonzonitik ve siyenitik subvolkanitlerdir. Irili
ufakli bazen birbirleriyle bagintili, bazen de bagimsiz yiizey goriintiileri verirler. Magmanin
gelisi, daha oOnce olugsmus kiriklar ve kristalen sistlerin foliasyon diizlemleri boyunca
olmustur. Bu bakimdan sahadaki goriintimleri dayk ve sil seklindedir. Damar kalinliklar1 bir
ka¢ on m. ile dm. arasinda degisir. Genellikle gri beyaz ve pembe renkli olup alterasyondan
dolay1r ¢ogu zaman taze mostra bulma olanagi yoktur. Olusum yast (Kipman, 1976) Ust
Kratese sonu-Eosen basi olarak verilir (Yigit, 1989).

Bu birim Asutay (1988) tarafindan trakit ve traki-andezit olarak tanimlanmakta ve Ust
Kratese yash kabul edilmektedir (Celebi, 1997). Kayag, idiyomorf ve hipidiyomorf sanidin ve
ortoklas kristalleri, hipidiyomorf ve ksenomorf plajiyoklas, ayrica biyotit hornblend, kuvars,
ikincil serizit, klorit, epidot, tali mineral olarak zirkon, sfen, apatit manyetit ve pirit
icermektedir. Magmatik kayag, alkali karakterli alkali siyenit, siyenit, kuvars siyenit,
monzonit ve kuvars monzonitten olusan derinlik ve bunlarin yiizey kayaclarindan

olugmaktadir (Kalender, 2000).
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2.3. Taraca (Kuvaterner)

Keban dere ve Zeryan dere civarinda mostra veren taragalar eski akarsu seviyelerini
gosteren polijenik konglomeralardir. Taragalar kil, kum ve karbonattan olusan bir hamur
maddesi igerisinde, 5-10 cm ¢apinda bazen de blok biiyiikligiinde irilige sahip fazla
yuvarlaklasmamis masif kristalize kiregtasi, kalksist, serizit-klorit sist, dolomit, Keban
Magmatitleri ve bazik kayaclara ait pargalrdan olusmaktadir. Taracalarin yaklasik kalinligr 5-
10 m civarindadir (Hanelgi,1991).

2.4. Aliivyon ( Kuvaterner)
Bolgede aliivyonlar Firat nehrinin sahilinde ve dere iglerinde gozlenmektedir. Kiigiik bir
alan1 kaplayan aliivyonlar, civarda bulunan her tiir kaya¢ ve cevherli malzeme kirintilari

icermektedir. Kalinliklar1 2-10 m arasindadir (Hanelgi,1991).
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Sekil 2.1. Calisma alaninin jeoloji haritas1 (Akgiil, 1987’den basitlestirilerek)
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3. CEVHERLESMELER

Keban maden yataginda uzun siire ekonomik isletilen Ag icerikli Pb olusuklar1 yaninda
degisik miktar ve kalitede Cu, Zn, Mn, Fe, V, Mo ve F elementlerini iceren olusuklar da
bulunmaktadir. Bu nedenle Keban sahasi polimetalik maden yatagi olarak nitelendirilmektedir
(Oztunali, 1989).

Keban bolgesinde gozlenen cevherlesmeler mineral parajenezi agisindan oldukea ilgingtir.
Buhar basinci ve sicakliga bagl olarak pnomatolitik evreden hidrotermal evreye gecislerin ve
uygun kayaclarin, kiregtaglarinin ve kalksistlerin metazomatozunu belirleyen tipik mineral
birlikleri izlenmektedir. Yataklarin tiimii siyenit porfir, siyenit veya grano-siyenit kokenlidir.
Bu olgu tiim jeolojik harita ve kesitlerde acik¢ca gozlenmektedir. Mineral birliklerinde ve
yataklarin bi¢imlerinde goriilen ayriliklar, cevherlestirici ¢ozeltilerin sicaklik ve buhar
basinglarinin degisimleriyle, yan kayacin fiziksel, kimyasal ve yapisal Ozelliklerindeki
farklilagsmasi nedeniyle gerceklesmis olmalidir (Sagiroglu, 1981).

Keban ve cevresi cevher olusumlari, genelde granitoyidlerle epimetamorfik kayag
dokularinda, Nimri Formasyonu i¢inde ve Keban mermerleri i¢inde olmak iizere {li¢ ayri
konumda izlenmektedir. Daha once yapilan ¢alismalarda cevher olusumu ile iliskili farkli iki
goriis ortaya konulmustur. Birinci goriis; cevherlesmenin siyenit porfir ile Keban mermeri ve
sist dokanaklarinda veya Keban mermerlerinin i¢lerine dogru gelisim gdsterir konumlarindaki
dagilimma dayanarak, kontakt tip olusumlar olabilecegini pirometasomatik, pndmatolitik,
hidrotermal evrelerin ve skarn minerallerinin cevherlesmeye eslik etmesi nedeniyle de cevher
element kokeninin granitik kayaclarla dogrudan iliskili oldugunu savunmaktadir. Buna
karsilik ikinci goriis; cevherlesmenin yan kayagtan kaynaklanabilecegini ve bu birimler
igerisine sokulum yapan granitoyidlerin anilan birimler igerisindeki diigiik tendrlii metal
konsantrasyonlarint mobilize ederek, cevherlesmenin bugiinkii konumunu kazanmasinda etkin
rol oynamis olabilecegini savunmaktadir (Y1lmaz vd., 1992).

Keban maden yatagimin birincil cevherlesmeleri kalksistler ve rekristalize kiregtast
tabakalarina uyumlu olarak gozlenen siilfit cevherlesmeleridir (Dirim vd., 1985; Yigit, 1989;
Hanelgi, 1991 ve 1996). Tabakaya bagimli birincil tip cevherlesmenin bulundugu ortama, ¢cok
sonralar1 Tersiyerde bir magmatik intriizyon gelerek getirdigi enerji ve diger getirimlerle,
tabakalar1 kesen damarlarda ikinci tip Pb-Zn cevherlesmesi ve ligiincii tip skarn cevherlesmesi
meydana gelmistir. Yore karstik yap1 gosterdiginden, s6zii edilen ii¢ cevherlesme tiirlinden

kaynaklanan Kkarstik bir oksitli Pb-Zn cevherlesmesi ise dordiincii tip cevherlesmeyi
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olusturmaktadir. Iklim ve jeolojik yap1 geregi su tablasi {istiinde oksidasyon zonu altinda bir
sedimantasyon zonu meydana gelerek birincil cevherlerden, limonit ve mangan oksitli bir
besinci tip cevherlesme daha olusmustur (Yigit, 1989).

Zeryan dere bolgesinde Keban metamorfitlerinin, kalksistleri mostra vermektedir.
Tabakaya bagimli siilfit cevherlesmeleri genellikle kalksistler ve bunlarin igerisinde
kalksistlerle ardalanmali olarak yerlesmis mikritik karakterli veya yine mikritik ¢imentolu
mikrit pargalari, nadiren intraklastlar iceren kiregtasi diizeylerine baglh olarak gelismislerdir.
Zeryan dere bolgesinde yapilmis sondajlarla elde edilmis verilere bagli olarak cevherlesme,
nadiren agsal, dissemine ve masif tip olarak geligsmistir. Dissemine cevheri cevher zonunun
her dilizeyinde gormek miimkiindiir. Nadiren go6zlenen agsal cevherlesme milimetre
kalinliginda, cok diizensiz gelismis, birbirini kesen kilcal kirik ve catlaklar igerisinde
gelismiglerdir. Cevherli zonlar, iginde bulunduklar1 kayaclarla birlikte tektonik deformasyon
gecirerek kivrimlanmis, masif cevher merceklerinde kirilmalar ve kopmalar meydana
gelmistir. Hidrotermal etki sonucu, dissemine ve masif siilfit cevherlesmelerin ¢oziilmelerine
neden olmus, tektonik olarak kivrimlanmis kesimlerin tepe noktalarinda yogunlagmislardir.
Bunun yani sira kivrimin eteklerine dogru gerek tendr ve gerekse de kalinlik olarak azalip
kesilmislerdir (Hanelgi, 1991).

Keban mermerlerinde 2-20 m kalinliginda ufak boyutlu ve 20-50 m kalinliginda biiyiik
boyutlu mercekler bigiminde cevherlesmelere rastlanilmaktadir. Cevherlesmeler i¢ginde farkl
minerallerden dolay1 beyaz, gri ve kahverengi kesimler ayirtlanmistir. Bu kesimlerde degisik
mineral parajenezleri sunan karbonatl, siilfiirlii ve oksitli cevher tiirleri saptanmigtir. Keban
mermerleri i¢indeki siilfiirli cevher mineralleri baglica galenit, sfalerit, pirit, kalkopirit,
markasit ve arsenopiritlerden olusur. Keban mermerleri i¢indeki siilfiirlii cevher mineralleri
olarak pirit kalintilar1 iceren gétit ve lepidokrokit saptanmistir (Y1lmaz vd., 1992).

Bolgedeki cevheresmelerden en biiyiigli Firat Nehrinin dogusunda yer alan ve 18.
Yiizyildan beri isletildigi bilinen Derebaca-Firat Ana Ocagi Pb-Zn cevherlesmesidir. Bunun
yani sira Zeytindag-Hazne Magara-Sulu Magara-Molaveli Sirtlar1 (Pb-Zn), Zeryandere (Pb,
Zn, Fe), Asker Tepe-Nalliziyaret-Kebandere (Mo,Cu,W) cevherlesmeleri, Firat'in
dogusundaki diger cevherlesme bolgeleridir. Firat Nehri batisindaki Mistik Magara (Pb-Zn)
ve Karamagara Dere (CaF,, Mo) cevherlesme bdolgeleri ile bu iki alan arasinda uzanan zonda
"glimiislii mangan cevherlesme bolgesi" yer almaktadir (Yigit, 1989).

Bat1 Firat bolgesinde birincil olarak olusmus yaklasik 80 m. kalinlik ve 400 m. uzanima

sahip mangan katmanlartyla ardigikli olarak 15-20 m kalinlikta jips ve 20 cm kalinlikta barit
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katmanlar1 bulunmaktadir. Bat1 Firat bolgesinin kuzeyinde birincil olarak Keban magmatitleri
icerisinde florit ve kalksistlerin sistozite yiizeyleri igerisine girmis molibden cevherlesmeleri
izlenmektedir. Hanelgi (2001), Bati Firat cevherlesmelerinin, tabakaya uyumlu kontakt
metasomatik ve karstik kokenli oldugunu belirtmektedir.

Bat1 Firat cevherlesmeleri yiiksek Mn ve Fe icerikleri ile Dogu Firat cevherlesmelerinden
ayrilmaktadir.

Dogu Firat bolgesinde Ozellikle Siftil Tepe ve Derebaca bdlgesinde tabakalari kesen
meteorik hidrotermal Pb, Zn, Cu cevherlesmeleri (Hanelgi, 1991) ile kalksist, masif kristalize
kiregtaglar1 dokanaklarinda yogunlasmis masif kiitleler halinde Pb, Zn, Cu cevherlesmeleri
yer almaktadir (Yilmaz vd., 1992). Asker Tepe ve Nalliziyaret Tepe arasinda porfiri bakir ve
skarn tipi cevherlesmeler gozlenmektedir (Kalender, 2000). Zeytindagi bolgesinde
kiregtaglarinin yogun eklem sistemlerine bagimli olarak gelismis neokarstlara bagimli Fe ve
Fe-Mn cevherlesmeleri bulunmaktadir (Oztunali, 1989).

Bat1 Firat yakasinda Keban provensinin birincil cevherlesmeler, dolomitik kiregtaslarina
bagimli, yaygin glimiislii Mn oksitleri ve Keban magmatitleri ile Keban Metamorfitleri
dokanaklarnda kontak metazomatik olarak olusmus siilfiirlii cevher yuvalanmalar ile bu iki
tiir cevherin oksitlenmesi ve vadoz su sirkiilasyonlar ile taginarak fay ve kirik sistemlerinin
catlak dolgusu veya neokarstlarm dolgular1 olarak olusan ikincil sistem cevherlesmeleri

olusturmaktadir (Hanelgi, 1991; Celebi ve Hanelgi, 1998).
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4. ATIKLARIN JEOKIMYASAL OZELLIKLERI

Keban bolgesi 6000 yillik bir madencilik tarihine sahiptir (Seeliger vd., 1985) ve cesitli
donemlerde cesitli madenler ¢ikarilmustir. Ozellikle Cumhuriyet doneminde yani Etibank’in
kurulmasi asamasindan sonra bolgedeki madencilik ¢alismalart daha da artmistir. Bu donem
igerisinde iiretilen siilfiirlii cevherler flotasyon iglemine tabii tutularak zenginlestirilmistir. Bu
zenginlestirme sirasinda flotasyondan cikan cevherli atiklar Keban Ilgesi Etibank isletme
sahas1 igerisinde depolanmustir. Depolanan bu atiklar yorede iki bolgede toplanmustir. Ilki
flotasyon tesisinin hemen yanindaki bolgede (Sekil 4.1), digeri ise Firat Nehri kenarindaki

sahile yakin bir alanda olmustur (Sekil 4.2).

Sekil 4.1: Keban flotasyon tesisi yanindaki KY nolu atik sahasinin arazideki gériintiisii.

15



Sekil 4.2: Firat sahilinde gozlenen KA nolu atiklarin arazideki goriintiisii
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Bolgede, ornekleme caligmalart iki farkli alanda gerceklestirilmistir. Her iki alan da farkli
olarak numaralandirilmis ve sistematik Ornekleme yapilmaya calisilmistir. Alttaki flotasyon
sahasindaki atiklardan 19, yukari kesimdeki atiklardan ise 21 Ornek alinmistir. Bu Ornekler
laboratuvara getirilmis, yaklagik 60 derecede 4 saat siire ile kurutulmustur. Daha sonra bu 6rnekler
eleme islemine tabii tutulduktan sonra analiz i¢in posetler i¢ine konarak Acme Analiz Laboratuvarina
gonderilmistir. Toprak 6rnekleri HCI:HNO3:H,0 (1:1:1, v/v; 6 ml topragin her 1.0 g igin) asitleri ile
95 °C’ de sitilarak ¢oziindiiriilmiis ve farkli agir metaller igin Perkin-Elmer ELAN 9000 (Acme,
Kanada)) inductively coupled plasma mass spectrometer (ICP-MS) * de analize gecilmistir. Analizler
ozellikle bolge cevherlesmeleri agisindan 6nemli olabilecek Ag, Au, Pb, Zn, Cu, ve As gibi toplamda
37 elementin ppm ve ppb mertebesinde analizleri yapilmistir. ICP-MS’de yapilan analiz sonuglari
tablo halinde her element i¢in dedeksiyon limitleri ve birimleri ile birlikte tablo halinde verilmistir
(Tablo 4.1). Bu tabloda analizi yapilan pek ¢ok element cihazin dedeksiyon limitlerinden diisiik veya

yakin degerlere sahip olmasi nedeniyle listeden ¢ikarilmustir.

Atiklara ait analiz sonuglarina bakildiginda; ICP-MS’in Cu i¢in dedeksiyon limitinin % 0.01
oldugu ve atiklarda 40 adet ornekteki ortalama bakir analiz sonucunun ise % 0.04 gibi diisiik bir
degere sahip oldugu saptanmigtir. Bu sonug¢ da; yoredeki atiklarin bakir agisindan ekonomik bir

potansiyel arz etmedigi sonucunu ortaya koymustur.

Atiklardaki 40 Ornek igin elde edilen ortalama Pb miktar1 % 2.61 seklindedir. Ydoredeki
atiklardaki bu deger, daha onceki yillarda flotasyon ¢alismalari sonunda ortaya konulan zenginlestirme
miktarinda énemli miktarlarda Pb kagaginin oldugunu gostermektedir. Ozellikle bazi drneklerde %
10’un iizerinde Pb konsantresine sahip alanlar gézlenmektedir. Dolayisiyla cihazin analiz edebilecegi
max. Pb miktar1 % 10 olmas1 nedeniyle, atik sahasindaki ortalama Pb miktar1 daha da artacaktir. Bu
sonu¢ da yoredeki atiklarda ekonomik olarak degerlendirilebilecek ana metallerden birini

olusturdugunu sdylemek yanlis olmayacaktir.

Bolgedeki kursun yaninda diger 6nemli bir metal ise Zn’dur. Atiklardaki ortalama Zn tendrii
% 0.63 seklinde tespit edilmistir. Bu da yapilan flotasyon ¢alismasinda cevherdeki ¢inkonun 6nemli
bir kisminin kazanildigi ¢ok az miktarda atiga kagisin oldugu gézlenmistir. Yine de atik igerisindeki
bu miktarin kursun ile beraber ekonomik olarak kazanilmasi miimkiindiir. Dolayisiyla az da olsa

atiklardaki bu ¢inkonun da ekonomik bir degeri olacaktir.

Atiklar igerisindeki 6nemli metallerden birisi de Ag’ dir. Baz1 6rneklerde 300 ppm’in iizerinde
degerler sunmakla birlikte, tiim 6rneklerdeki ortalama glimiis degeri 96 ppm olarak saptanmustir.
Ancak ti¢ 6rnekte 300 ppm in iizerinde degerlere sahip olmasi nedeniyle 300 ppm in {izerindeki giimiis

degeri analiz edilememistir. Muhtemeldir ki bu analiz sonuglar1 300 {izerinde bir deger olmalidir. Bu
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ortalama deger, glimiis icin isletme tenoriiniin birka¢ katidir ve bu atiklardaki giimiisiin kazaniminin

iilke ekonomisine 6nemli katkilar1 olacaktir.

Keban bolgesi atiklar igerisinde en 6nemli metallerden bir tanesi de Au’ dur. Au, yapilan
analizlerde ortalama olarak 1778 ppb deger bulunmustur. Bu deger Au’ nun ekonomik olarak
isletilmesi sinirlarinin gok iizerindedir. Dolayisiyla atiklar icerisinde gdzlenen altinin Pb, Zn ve Ag
gibi diger metallerle birlikte kazanilmas1 miimkiin olacaktir. Bu islemin gergeklestirilmesi halinde hem
cevresel anlamda atiklar farkli agir metallerden temizlenmis olacak, hem de bu atiklardan iilke

ekonomisine onemli katkilar saglayacaktir.

Caligma alanindaki atiklara ait drneklerde farkli element i¢in kimyasal analizler yapilmistir
(Tablo 4.1). Bu analizlerde 6zellikle yoredeki atiklar agisindan 6nemli olabilecek elementler bir birleri
ile korele edilmis olup, bu iligkiler korelasyon tablosunda verilmistir (Tablo 4.2). Cu atiklardaki Zn ile
0.48, U ile 0.58 ve Sh ile 0.51 gibi pozitif korelasyonlar; Pb ise Ag ile 0.96, Au ile 0.46, Hg ile 0.86
gibi pozitif korelasyon sunmaktadir. Zn, ise Mn ile 0.91, U ile 0.82, Cd ile 0.70, Sb ile 0.57 gibi pozitif
korelasyon; Ag ise Au ile 0.58, Hg ile 0.82 ve Pb ile 0.96; Au ise Pb ile 0.46, Ag ile 0.58, Fe ile 0.50,
Bi ile 0.55, Sile 0.54, Hg ile 0.53 gibi pozitif korelasyonlar sunarken, Th ile -0.62, Mg ile -0.62, Ba ile
-0.58, Al ile -0.62 gibi negatif korelasyonlar gostermistir. Bu korelasyon sonuglar1 da gostermistir ki
Au, Ag, Pb, Zn, Cu gibi metaller kendi aralarinda pozitif korelasyonlar gdstermis olmasi atiklardaki bu
metaller birisi artarken diger metallerin de arttigini, buna karsilik ise yukaridaki metaller ise 6zellikle
cevherli metalle disindaki 6zellikle gang minerallerini olusturan Ca, K, Na ve Al gibi elementlerle ya

zay1f negatif bir korelasyon veya herhangi bir belirgin korelasyon gostermemistir.
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Tablo 4.1: Keban bdlgesi flotasyon atiklarinin kimyasal analiz sonuglari.

DL
Samp
KA-1
KA-2
KA-3
KA-4
KA-5
KA-6
KA-7
KA-8
KA-9
KA-10
KA-11
KA-12
KA-13
KA-14
KA-15
KA-16
KA-17
KA-18
KA-19

Cu
0,01
%
0,09
0,02
0,05
0,03
0,06
0,02
0,01
0,03
0,01
0,03
0,03
0,02
0,04
0,06
0,03
0,02
0,02
0,03
0,05

Pb
0,01
%
14
1,54
1,33
1,16
5,25
3,46
3,81
3,32
0,49
2,27
2,41
2,15
1,36
2,5
1,61
0,3
0,97
1,71
2,14

Zn

0,1

%
0,93
0,15
0,39
0,14
0,59
0,08
0,04
0,05
0,07
0,25
0,22
0,08
0,43
0,25
0,14
0,13
0,14
0,25
0,14

Ag
2
ppm
62
81
67
a7
171
139
169
153
22
102
110
110
56
110
88
14
46
67
100

Ni
0,1
ppm
7,5
0,5
2,3
2,2
2,2
1,3
1,4
0,8

0,7
0,1
0,7
3,2
0,7
1,6
14,2
2,2
10,6
1,3

Co
0,1
ppm

2,9
3,3
3,3
3,2
3,2
3,1
31
6,1
3,2
3,1
31
3,4
3,5
3,5
7,1
3,1
55
3,1

Mn
1
ppm
368
136
352
62
50
35
12
29
192
76
101
50
317
203
88
431
143
233
49

Fe
0,01
%
21
12
17
34
36
31
36
21
11
11
10
21
18
12
19
4
13
12
25

As
0,1
%
0,7
0,21
0,53
0,6
1,21
0,47
0,52
0,35
0,3
0,27
0,21
0,31
0,43
0,22
0,45
0,09
0,29
0,58
1,98

U
0,1
ppm
3,1
0,5
1,2
0,6
0,9
0,5
0,6
0,4
0,3
0,5
0,4
0,3

0,5
0,4
0,9
0,4
0,5
0,3

Au
0,2
ppb
1121
1956
1505
1743
2658
2478
2704
3475
459
1952
2042
2718
1291
2557
2591
298
1118
815
2012

Th Sr
0,1 05
ppm  ppm
1,5 60
0,5 83
1,2 72
0,4 26
0,3 17
0,6 24
0,5 12
0,8 57
0,8 32
0,4 106
0,4 99
0,5 62
0,9 73
0,5 73
0,4 69
2,6 48
0,5 79
1,4 78
04 44
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cd
0,01
ppm
30,63
5,47
8,84
3,57
4,22
47
0,9
1,76
1,9
5,44
6,75
2,94
10,94
8,52
5,51
3,42
3,77
44
3,16

Sb
0,02
ppm
66
44
62
66
117
76
76
65
29
91
70
66
60
61
64

33
54
64

Bi
0,02
ppm
85
169
96
51
143
109
160
162
22
74
78
123
52
142
120
13
a7
40
91

Ca
0,01
%
5,33
10,29
8,66
0,22
3,15
4,73
3,72
6,06
1,06
13,33
11,97
6,53
4,69
10,63
7,07
1,65
6,53
3,9
3,16

Mg
0,01
%
0,07
0,02
0,05
0,02
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
0,36
<0.01
0,02
0,01
0,07
0,03
0,03
0,45
0,06
0,25
0,01

Ba
0,5
ppm
12,3
10,9

<0.5
<0.5
<0.5
<0.5
07
38,7
15,6
12,4
2,2
20,8
9,5
2,6
127,8
8,8
33,3
4,2

Al
0,01
%
0,22
0,08
0,14
0,07
0,03
0,03
0,02
0,03
0,59
0,07
0,07
0,04
0,17
0,09
0,09
0,99
0,11
0,48
0,08

Na
0,001
%
0,03
0,04
0,05
0,06
0,01
0,01
0,01
0,01
0,07
0,05
0,12
0,02
0,08
0,04
0,05
0,07
0,10
0,15
0,17

0,01
%
0,15
0,27
0,25
0,06
0,03
0,06
0,02
0,08
0,07
0,21
0,27
0,12
0,13
0,23
0,18
0,09
0,16
0,26
0,25

Tl
0,02
ppm
11,5
18,02
11,89
6,11
11,12
8,23
15
17,66
2,57
21,6
25,38
14,28
7,08
19,51
30,14
2,63
11,3
12,05
21,92

0,02
%
>10.00
>10.00
>10.00
>10.00
>10.00
>10.00
>10.00
>10.00
6,58
>10.00
>10.00
>10.00
>10.00
>10.00
>10.00
1,46
>10.00
6,14
>10.00

Hg

ppb
412
522
336
246
790
1429
671
1052
132
1161
966
626
300
537
566
72
271
301
509



Tablo 4. 1 Devamu...

DL
KY-1
KY-2
KY-3
KY-4
KY-5
KY-6
KY-7
KY-8
KY-9

KY-10
KY-11
KY-12
KY-13
KY-14
KY-15
KY-16
KY-17
KY-18
KY-19
KY-20
KY-21
Ort.

Cu
0,01
0,02
0,03
0,02
0,03
0,04
0,03
0,03
0,04
0,03
0,04
0,02
0,05
0,00
0,06
0,04
0,16
0,02
0,02
0,15
0,09
0,12
0,04

Pb

0,01
1,70

1,17
5,26
3,64
7,04
2,49
8,79
1,64
2,01
1,46
0,92
1,41
2,79
0,26
2,29

15,68
0,65
2,46
4,94
6,95
4,68
2,94

Zn
0,1
0,31
1,78
0,12
0,5
0,24
0,43
0,16
0,37
0,77
0,88
0,45
5,38
0,04
1,49
0,55
0,53
0,18
0,19
4,39
0,81
1,29
0,63

Ag

73
48
180
152
>300
101
>300
71
93
55
42
55
108
10
94
>300
28
107
216
251
154
96

Ni
0,1
2,6
4,2
1,2
0,9
0,9
1,8
2,1

15,8

52
18,2
314
<0.1
87,3

55
10,3

9,6

0,9
16,6

21

15
7,22

Co
0,1
34
3,8
2,9
3,1

3,2
3,3
5,9

4,5

10
0,6
11,4
3,8
2,2
2,4
0,6
3,9
0,9
0,6
3,76

183
1222
61
127
44
282
24
211
597
237
261
4906
19
865
139
103
94
55
1783
70
100
357

Fe

0,01
22

23
26
14
20
18
27
16
16
10
12
10
6
11
19
13
19
16
19
25
13
18

As
0,1
0,75
0,86
0,75
0,41
1,95
1,21
0,76
0,75
2,15
0,14
0,33
0,52
0,08
0,68
0,74
0,85
0,33
0,61
1,19
1.3
0,3
0,66

0,1

2,3
0,5
0,7
0,3
1,2
0,5

15
1,3
14
4,6
0,3
3,6
0,6
11
0,3
0,3
6,8
0,5
5,8
1,22

0,2
1834
1412
1796
3222
2659
3244
3754
924
1975
456
631
676
1158
194
1596
1342
444
3207
12 95
2660
1071
1778

Th
0,1
0,9
0,9
17
0,5
0,9
0,6
0,7
2,3
16
2,8
3,8
2,4
19
5,6
0,7
2,3
0,8
0,4

0,7

1,8
1,3

20

Sr
0,5
50
49
57
94
56
64
27
125
60
119
266
74
176
133
76
123
78
71
86
54
96
76

Cd
0,01
8,95

55,19
4,66
8,95

9,7

11,77
3,95

11

24,64

27,94

39,62

96,92
1,95

27,01
8,83
12,69
3,09
6,98

128,75

20,46

39,22
16,73

Sb

0,02
110

96
132
124
173
151
96
63
121
34
M
59
81
14
117
335
30
116
214
502
95
96

Bi
0,02
17
17
17
17
63
17
78
16
14
10
7
7
23
6
30
97
6
27
39
179
13
62

Ca
0,01
7,11
7,71
5,56
8,98
6,33
8,52
4,81
7,61
8,75
6,15
8,24
9,58

10,52
7,18

7,2
4,14
1,84

8,9
8,09
4,28
6,13
6,51

Mg
0,01
0,03
0,04
0,01
0,01

<0.01
0,02

<0.01
0,19

0,1
0,06
0,19
0,35

<0.01
0,81
0,03
0,11
0,08

<0.01
0,19

<0.01
0,01
0,12

Ba
0,5
51
7,8
0,5
17,8
0,6

<0.5
16,5
14
33,8
38,2
21
14,3
33,9
7,8
34
74,3
11,6

7,9
40,1
20,1

Al
0,01
0,1
0,1
0,08
0,08
0,05
0,04
0,02
0,42
0,24
0,27
0,6
0,73
0,06
15
0,11
0,29
0,28
0,05
0,29
0,04
0,09
0,22

Na
0,001
0,02
0,02
0,02
0,04
0,02
0,01
0,01
0,08
0,01
0,19
0,12
0,02
0,07
0,03
0,05
0,08
0,37
0,02
0,01
0,04
0,06
0,06

0,01
0,1
0,06
0,17
0,27
0,3
0,08
0,09
0,17
0,26
0,53
0,16
0,07
0,42
0,08
0,09
0,1
0,26
0,15
0,06
0,27
0,48
0,18

Tl
0,02
12,6
8,61

19,55
33,32
36,23
19,34
12,4
9,49
15,44
4,89
2,89
14,87
26,51
3,36
35,06
9,96
7,15
72,5
17,43
20,83
25,26
16,6

S

0,02
>10.00

>10.00
>10.00
>10.00
>10.00
>10.00
>10.00
>10.00
>10.00
8,8
7,68
>10.00
>10.00
7,76
>10.00
8,94
7,92
>10.00
>10.00
>10.00
>10.00
6,91

Hg
5
518
316
1055
1076
2003
508
3093
459
1112
530
400
358
867
116
909
2101
237
1010
1239
873
1192
774



Tablo 4.2:

Cu
Pb
Zn
Ag
Ni
Co

Fe
As

Au
Th
Sr
Cd
Sb
Bi
Ca
Mg
Ba
Al
Na

Ti

Hg

Cu

0,37
0,48
0,35
0,23
-0,01
0,23
-0,06
0,12
0,68
-0,19
0,15
0,16
0,18
0,51
0,00
0,08
0,14
-0,11
0,09
-0,03
-0,09
0,09
0,09
0,28

Keban flotasyon atiklarina ait elementler arasindaki korelasyon iliskileri

Pb

1,00
0,01
0,96
-0,20
-0,32
-0,14
0,32
0,30
0,04
0,46
-0,16
-0,08
-0,15
0,17
0,30
-0,04
-0,31
-0,36
-0,26
-0,19
-0,13
0,28
0,26
0,86

Zn

1,00
0,00
0,43
-0,04
0,91
-0,13
0,13
0,82
-0,31
0,22
0,11
0,70
0,57
-0,26
0,25
0,35
-0,11
0,35
-0,11
-0,13
0,02
0,05
-0,06

Ag

1,00
-0,28
-0,38
-0,17
0,36
0,33
0,02
0,58
-0,28
-0,14
-0,22
0,24
041
0,04
-0,40
-0,44
-0,35
-0,28
-0,16
0,35
0,35
0,87

Ni

1,00
0,60
0,42
-0,26
0,01
0,44
-0,48
0,79
0,36
0,36
0,10
-0,32
0,08
0,88
0,24
0,28
0,03
-0,18
-0,23
-0,22
-0,24

Co

1,00
-0,02
-0,15
-0,11
-0,01
-0,33
0,37
-0,05
-0,21
0,05
-0,16
-0,14
0,71
0,36
0,33
0,04
-0,20
-0,29
-0,44
-0,34

Mn

1,00
-0,20
0,08
0,61
-0,31
0,25
0,06
0,77
0,28
-0,28
0,25
0,41
-0,06
0,47
-0,11
-0,19
-0,03
0,02
-0,17

Fe

1,00
0,28
-0,14
0,50
-0,45
-0,52
-0,22
0,04
0,42
-0,31
-0,42
-0,49
-0,48
-0,19
-0,44
-0,09
0,43
0,21

As

1,00
0,04
0,25
-0,08
-0,14
-0,05
0,19
-0,09
0,05
-0,11
-0,36
-0,14
-0,08
-0,28
0,26
0,25
0,31

1,00
-0,34
0,32
0,18
0,57
0,59
-0,28
0,22
0,35
0,03
0,21
-0,13
0,05
0,02
0,02
0,00

Au

1,00
-0,62
-0,45
-0,33
-0,07
0,55
0,08
-0,62
-0,58
-0,62
-0,45
-0,21
0,33
0,54
0,53

Th

1,00
0,64
0,43
-0,14
-0,46
013
0,73
0,40
0,35
0,10
0,11
-0,25
-0,47
-0,20
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Sr

1,00
0,25
0,05
-0,39
0,34
0,27
0,22
0,06
0,25
0,31
-0,03
-0,20
-0,06

Cd

1,00
-0,10
-0,31
0,28
0,26
0,00
0,22
-0,03
0,07
-0,06
-0,03
-0,18

Sb

1,00
-0,06
0,11
0,09
-0,11
0,09
-0,09
-0,14
0,07
0,07
0,14

Bi

1,00
-0,11
-0,38
-0,40
-0,38
-0,26
-0,12
0,10
0,33
0,19

Ca

1,00
-0,07
-0,25
-0,20
-0,15
0,20
0,17
0,26
0,10

Mg

1,00
0,50
0,62
0,04
-0,21
-0,32
-0,47
-0,37

Ba

1,00
0,64
0,41
0,21
-0,26
-0,75
-0,36

Al

1,00
0,16
-0,05
-0,22
-0,62
-0,32

Na

1,00
0,40
-0,10
-0,35
-0,24

1,00
0,27
-0,25
-0,10

TI

1,00
0,32
0,23

1,00
0,28

Hg

1,00



5. ATIKLARIN EKONOMIK POTANSIYELINiN DEGERLENDIRILMESI

Calisma alanindaki flotasyon atiklari, Keban Meslek Yiiksekokulu icerisindeki eski Etibank
isletme tesislerinin bulundugu alanda yer almaktadir (Sekil 7.1). Atiklar yorede iki farkli alanda
gozlenmektedir. ilki flotasyon tesisinin hemen yanindaki depolama alaninda diizensiz yigmnlar
seklinde serilmistir: Bu atiklar sekilde goriildiigii tizere KY ile belirtilen alanda dagilmis
durumdadir ve oldukca genis alanlar kaplamaktadir. Ikinci atik sahasi ise onceki atik depolama
alanindan daha alt kotlarda ve Firat Nehri yatagi iizerinde ve nehir kotunun hemen iist kesimlerinde
yer almaktadir ve sekil iizerinde KA ile belirtilen alanda bulunmaktadir (Sekil 1). Ust kottaki
ornekler KY, alt kottaki ornekler ise KA ile numaralandirilmiglardir. Stok sahasindaki genel
durumu temsil edebilecek ve oradaki genel yapiyr tanimlayabilecek sistemik bir 6rnekleme
yapilmaya calisilmistir. Ornek alinan bolge ve bunlarin koordinatlart Sekil 2° de verilmistir.
Yataklarin ortalama tendr degisimini hesaplamak igin iist kottan 21 6rnek, alt kottan ise 19 drnek,
Au, Ag, Cu, Pb, Zn, As,.. gibi ¢esitli metallerin degisimlerini belirlemek i¢in analizi yapilmustir.
Bu analizlerin sonucunda (Tablo 6.1) 6zellikle bu atiklar igerisinde gozlenen metaller arasinda
ekonomik olarak degerlendirilebilecek Au, Ag, Pb, Zn ve kismen de Cu olabilecegi saptanmistir.
Bu metallerin ekonomik isletme siirlar1 da dikkate alindiginda Au igin ortalama 1778 ppb, Ag icin
96 ppm, Pb icin % 2.94, Zn i¢in % 0.63 ve Cu i¢in ise % 0.04 gibi ortalama degerler saptanmustir.
Normal olarak, sahada ortama tendr hesaplanirken sondajlardan ortaya ¢ikan karot numeleri
tizerinde 6rnekleme yapip, kimyasal analizlerin yapilmasi ve bu sonuglara gore geometrik ortalama
hesabina gore tendrlerin hesap edilmesi gerekirdi. Ancak hem flotasyon malzemesinden karot
almamamis olmasi hem de analize gonderilecek 6rnek sayisinin ¢ok fazla olacagi gerekgesiyle,
geometrik ortalama yerine, aritmetik ortalama ydntemine gore, ortalama tendrler hesaplamak

zorunda kalinmustir.

Atiklarin bulundugu sahada rezerv hesaplamalarina yonelik c¢alismalar da yapilmustir.
Yoredeki yataklar genellikle diizenli stoklar halinde depolanmustir. Ustteki stok sahasindaki (KY)
atiklar diizenli bir geometri sunmamakla birlikte, topograflar yardimiyla sahada 6lgiim yapilmistir.
Yapilan Sl¢iimlerde Sekil 5.1°de KA ile belirtilen alanin 1700 m? oldugu saptanmustir. Calisma
alaninin daha dogusunda yer alan KY sahasinda ise yine benzer sekilde topograflarla birlikte
Ol¢timler yapilmustir. Bazi binalarin bulundugu alanlar saf dis1 birakilarak, atik bulunabilecek
sahalarin toplam yiizolgiimii 3960 m” olarak belirlenmistir. Daha sonra bu alanlara atiklarm diisey
derinligini belirlemek amaciyla karotlu sondajlar yapilmistir. Bu sondajlar KY alaninda toplam 8
sondaj, KA alaninda ise toplam 3 adet sondaj yapilmustir. Bu sondajlarda KA igin 1.6 m, KY i¢in
ise 6.5 m ortalama kalinlik bulunmustur. Dolayistyla bu saha i¢in atiklarin ortalama yogunlugun 4

gr/cm?® oldugu kabul edilerek 102.960+10.880= 113.840 ton gibi bir rezerv hesaplanmustir.
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Sekil 5.1. Caligma alanindaki stok sahalarimi gosteren uzay goriintiileri ve stoklarin arazideki

konumu.




& NoktaNo Y X
vige
ey yi 478278.89 429532622
y5 ¥2 478275.91 42§§2€ x
ya 478283 47 4295329 18
vip & $V5 v 476274.87 4295818.97
3 ve 478278.00 4295317.29
6 478282 44 423581315
v7 478238 55 4255304 68
y9 v8 2 4295302 67
& & ve 429530345
? - 7 ¥10 4255787 04
y yi1 425573524
yi2 478284.77 4265757

y13 478252.57 4285775.85

yi1 10 yi4 478234 84

& y yi5 47828878

- % yi8 478252.00

yiT 47828952
yi8 478305 40 4255731.25
y13  |ys 47822438 4255726.20
% ¥20 478235.11 4295725 .56
yi5 3 y21 478228.70 4255743.04

y17 @

o y
B & 20
1 476205.59 4255720.53
2 476211.87 4235723.90
3 476216.91 4295727.24
- 476215.95 4295703.12
5 476223.10 4295708.21
] 476228.97 4295708.12
7 476233.91 4295711.30
8 476225.11 4295722 55
] 47822116 4255891.83
10 476228.70 429565625
1 47622473 4295655 48
12 476824132 4295702 .42
13 476228.77 4295888 48
14 476238 .87 4295892 47
15 476244 .18 4295893 60
18 476238.20 4255683.18
17 47624815 4255887.59
18 47624274 425588175
19 476245.30 425588124

Sekil 5.2. Stok sahasinda 6rnekleme haritasi ve 6rnek lokasyonlan ve iistteki saha KY, alttaki

ise KA seklinde 6rneklenmistir.
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6. SONUCLAR

Calisma alanimiz olan Elazig-Keban ilgcesi Dogu Anadolu Bolgesinin Yukar1 firat
boliimiinde yer almaktadir. Bolgedeki en yash birim olan Permo-Karbonifer yashi Keban
Metamorfitleri, litolojik olarak kalksist, kristalize kiregtasi, siyah gri ve beyaz renkli mermer ve
rekristalize kirectaglarindan olusmaktadir. Bu birim ise Ust Kretase-Paleosen yasli Keban
Magmatitleri tarafindan intruzif olarak kesilmistir. Keban magmatitleri baslica siyeno-monzonitik
ve siyenitik subvolkanitler seklindedir. Bu birimler iizerine ise Kuvaterner yash taraca ve

altivyonlar gelmektedir.

Yoredeki cevherlesmeler daha ¢ok Keban Metamorfitleri ile Magmatitlerin kontaginda ve
yer yer de Metamorfitlerin igerisine yerlesmis mercek, damar ve kafalar seklinde gézlenmektedir.
Cevherlesmeler daha c¢ok Pb-Zn-Ag-Cu-Fe gibi polimetalik cevherlesmelerden olusmustur.
Bolgedeki madencilik ¢aligmalari tarih 6ncesi devirlerden beri yapilmaktadir. Bu vesile ile 6zellikle
cumhuriyet donemi sonrasinda yoredeki cevher zenginlestirilmesi sonrasinda Keban isletme alani

igerisinde bol miktarda atik toplanmigtir. Bu atiklar daha ¢ok flotasyon atig1 seklindedir.

Keban bolgesindeki flotasyon atiklar1 Keban eski Etibank isletme sahasi igerisinde yer
almaktadir. Bu atiklar diizensiz yiginlar halinde stoklanmistir ve bu hali ile ¢evreyi olumsuz olarak
etkilemekte ve agir metaller agisindan kirletmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda atiklarin ekonomik
bir potansiyelinin olup olmadig: irdelenmistir ve bu kapsamda yorede drnekleme yapilmis ve farkli
metaller i¢in ortalama tendrler hesaplanmig, atiklarin ortalama rezervi hesaplanmstir. Yapilan 40
adet kimyasal analiz sonucunda yo6redeki atiklarda Au i¢in ortalama 1778 ppb, Ag i¢in 96 ppm, Pb
icin % 2.94, Zn i¢in % 0.63 ve Cu igin ise % 0.04 gibi degerler saptanmistir. Bu atiklarin yapilan
hesaplamalardaki rezerv miktarinin 113.840 ton oldugu diisiiniildiigiinde, iilke ekonomisine dnemli

katkilar saglayacagi asikardir.

Yoredeki atiklarin mevcut haliyle bekletilmesi durumunda hem yani bagindaki Firat
Nehrini As, Pb, Zn, Ag ve diger toksik elementlerce kirlenmesine, hem de 6zellikle Karakaya ve
Atatiirk Baraj1 olmak iizere pek ¢ok su kaynaginin agir metallerce kirlenmesine dolayisiyla bolgede

yasayan tliim canlilarin bundan olumsuz olarak etkilenmesine neden olacaktir.
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