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OZET

Siilfiirlii cevherlesmelerin oksidasyon zonlarinda ve maden isletme atiklarinda; kiikiirdiin
oksidasyonu, siilfiirik asit olusturmast ve Ca iceren litolojilerle etkilesimi seklindeki

zincirleme reaksiyonlar sonucu ikincil jipsler yaygin olarak olusmaktadir.

Benzer olusumlar yilizeylenmemis siilfiirlii olusumlardan sizan asidik maden sular1 akis
yollar1 boyunca da gozlenebilmektedir. Kuramsal olarak, ikincil jipslerin tiiredikleri
cevherlesmelerin jeokimyasal izini tagimasit ve bu 0zelligi nedeniyle prospeksiyon
calismalarinda kolay erisilebilir, diisiik maliyetli ve ylizeylenmemis cevherlesmeler i¢in bir

arag¢ olmasi beklenir.

Bu tez calismasi kapsaminda; basta Keban Bat1 Firat sektoriinde gozlenen genis ikincil
Jips olusumu olmak tizere, Keban Florit isletme alanlarinda, Keban Dogu Firat eski Pb-Zn
isletmesi pasa ve galeri agz1 ¢evresinde, Maden Anayatak pasa alanlarinda olusmus ikincil
jipsler sistematik olarak oOrneklenmistir. lIkincil jipslerin mineralojisi ve jeokimyast;
mikroskobik, XRD, XRF, ICP-MS, ICP-ES yontemleri kullanilarak incelenmistir.

Bu aragtirma ikincil jipsler ve tiiredikleri cevherlesmeler arasindaki yakin jeokimyasal
iligkiler oldugunu kanitlamaktadir. Pb-Zn cevherlesmelerinden tiireyen ikincil jipslerde Pb,
Zn, Ag ve Cd igerikleri sirasiyla Pb:739, Zn:2573, Ag:1.3, Cd:18 ppm kadar ulagabilmektedir.
Maden Bakir yatagindaki ikincil jipslerde Cu igerigi 275 ppm kadar yiikselmektedir.

Ikincil jipsler konusunda yapilan mevcut ¢aligmalar daha ¢ok bunlarin ¢evreye etkileri
konusundadir. Bu ¢alisma ikincil jipsleri jeokimyasal prospeksiyon aract ve yontemi olarak

inceleyen ilk caligma olacaktir.

Anahtar Kelimeler: Ikincil jips, jeokimyasal prospeksiyon, iz element, siilfiirli
cevherlesme, Keban- Elaz1g, Oksidasyon zonu

v



SUMMARY

Geochemical And Isotopic Associations Between Secondary Gypsums And The
Sulphide Mineralizations They Originated From

Secondary gypsums are quite common in the oxidation zone of sulphide mineralization
and waste and rejects of sulphide deposit minings. In these environments the chain reaction;
oxidization of sulphur, sulphric acide formation and acid-wall rock reaction results with the

formation of secondary gypsum.

Similar secondary formations also occur along the pathway of acidic mine water
drainage. In theory, the secondary gypsum should have the geochemical signature of the
mineralizations they derived from and, from this reason they could be an effective prospecting

tool what is cheap to collect and analyze and represent buried mineralizations.

The gypsum samples were collected from voluminous gypsum formation and fluorite
mines of Keban West Firat Sector, Pb-Zn mine gallery entrance and waste of East Keban
Sector and mine wastes of Maden Anayatak Cu mine. Mineralogy, geochemistry of the
secondary gypsums formations are studied using microscopic, XRD, XRF, ICP-MS and ICP-
ES techniques and methods.

This research study proves that there are close geochemical correlations between
secondary gypsums and the mineralization they originated. From Pb, Zn, Ag and Cd contents
of the Pb-Zn mineralizations may reach up to Pb: 739, Zn: 2573, Ag: 1.3, Cd: 18 respectively.
Cu contents can be as high as 275 ppm in the secondary gypsums of the Maden Cu mines.

Present studies on secondary gypsum investigates environmental impacts of these
formations. This will be the first study which investigates secondary gypsums as a

geochemical prospection tool and method.

Key Words: Secondary gypsum, geochemical prospection, trace element, sulphide

mineralizations, Keban- Elazig, oxidation zone
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1. GIRiS

Bu c¢alisma ikincil jipslerin jeokimyasini inceleyerek ikincil jips jeokimyasinin
prospeksiyonda kullanilabilirligini irdelemektedir. Projeyi gergeklestirmek amaciyla Keban
cevherlesmeleri ve Maden cevherlesmeleri dolaylarindan ikincil jips Ornekleri derlenmis ve
degisik yontemlerle mineralojisi ve jeokimyasi incelenmistir (Sekil 1.1). Ayrica Deveci ve
Tunceli sedimanter jips ornekleri de ikincil jipslerle kiyaslamak i¢in incelenmis ve analiz

edilmistir.

Sekil 1.1. Yer bulduru haritasi

1.1. Cahismanin Amaci

Bu caligmanm temel amaci ikincil jips olusumlarmin jeokimyasi incelenerek iligkili
olduklar1 cevherlesmelerin jeokimyasi ile karsilagtrmaktir. Kuramsal olarak, ikincil jipslerin
iz element iceriginin tiiredigi siilfirlii yataklarin metal i¢eriginden kaynaklanmasi beklenir ve
eger bu iliski anlamli derecelerde ise ikincil jipslerin iz element igeriginden cikarak tiiredigi

stilfiirlii cevherlesmenin bilesimini ve tiiriinii tahmin etmek miimkiin olabilir.



Daha da 6nemlisi; maden aramalarinda yaygin, kolay erisilebilir, derlenmesi ve analizi
kolay ve sonuglar1 gilivenilir bir prospeksiyon aract ve yontemi olarak literatiiriine
kazandmrilmis olabilir. Ikincil jips olusumlarinin iz element iceriginin jeokimyasal
prospeksiyon amaciyla kullanilabilirligini irdeleyen ¢alismalar literatiirde mevcut degildir bu

nedenle ¢alisma bu anlamda bir ilk olacaktir.



2. IKINCIL JiPS OLUSUMU

Silfiirlii cevherlesmelerin oksidasyon zonlarinda ve maden isletme atiklarinda; kiikiirt
atmosferdeki serbest oksijenle birleserek SO, e doniisiir ve ortamda su varsa H,SO4 olusur.
H,SO,4 ortamdaki Ca (karbontlar, feldispatlar, piroksenler) ile birleserek jips (CaSO4.2H,0)
olusturur (Sekil 2.1). Karbonat kayaglarinin bozunumuna etki eden en 6nemli kirletici
SO;’dir. SO;’nin karbonath kayaglarla olan reaksiyonu jips (CaSO4.2H,0) olusumuna neden
olmaktadir. SO, ve diger kirletici gazlar malzeme yiizeyleri iizerinde kuru ve yas depolanma
seklinde birikirler. Bu iki farkli mekanizmayla (kuru ve yas depolanma) malzeme yiizeyine
ulasan SOx’ler karbonath kayaclarin kimyasal bilesimine etki ederek bozunmasina neden
olurlar. SO, ye maruz kalan karbonath kayaclarda kalsiyum (Ca) kayb1 ve SO, zenginlesmesi,
bir ¢ok arastirmaci tarafindan belirlenmistir (Steiger and Dannecker, 1993; Wittenburg and

Dannecker, 1994).

Atmosferik SO, kuru ve yas depolanma sirasinda; ¢esitli reaktif ve reaktif ara maddeleri
yardimiyla, bazen de su damlaciklar1 i¢inde ¢6ziinmesiyle homojen veya heterojen olarak
H,SO, yiikseltgenirler. H,SO4’e maruz kalan, ana bileseni CaCOj; olan karbonat kayaglarin
bozunma reaksiyonlar1 asagidaki gibi gosterilebilir (Eggleton and Cox, 1978; Beilke and
Gravenhorst, 1978).

Stilfat iyonlar1 hidratasyon ftriinleri ile reaksiyona girerek gozeneklerde, ikincil jips

mineralleri olusturur.

CaSO,+2H,0
— =
HZSO4 + CaCO3 IkincilJips +C02

Bu tepkimede CaCOj;’iin bozunarak siilfatlara (CaSO4) doniismesinde biyolojik ve
meteorolojik katalizorler ve malzemenin karakteristikleri rol oynamaktadir.

Stilftirik asit, sadece CaCO3 kayaclarla reaksiyona girerek ikincil jips olusturmaz.
Ortamda herhangi bir Ca kaynagi (feldispatlar, piroksen, granat, v.d.) varsa ikincil jips
olusumu gerceklesir (Sekil 2.2).



Sekil 2.1. Keban Dogu Firat eski Pb-Zn isletmesi pasa ve galeri agzi ¢evresinde bazik yariderinlik kayaglari
iizerinde gelismis ikincil jips (beyaz topragimsi birikimler) olusumlart.




Benzer olusumlar gémiilii siilfirlii olusumlardan sizan asidik maden sular1 akis yollari
boyunca da gozlenebilmektedir. Ayrica, degisik maden isletmelerinde atiklar veya sizintilar

cevresinde de ikincil jipsler goriilmektedir (Sekil 2.3).

Sekil 2.3. Maden isletmelerinde sizintilar ¢evresinde olusan ikincil jipsler

Ikincil jipslerin iz element igeriginin tiiredigi siilfiirlii yataklarin metal igeriginden
kaynaklanmasinin beklendigi ve eger bu iligki onemli derecelerde ise ikincil jipslerin iz
element igeriginden ¢ikarak tiiredigi siilfiirlii cevherlesmenin bilesimini ve tiiriinii tahmin

etmenin miimkiin olacagindan daha once bahsedilmistir.

Boylece eger ortamda Cu, Pb, Zn gibi metaller bulunuyorsa reaksiyonlar sonucu bunlarda
taginir ve ikincil jips olusumlarmnin biinyesine girer ve prospeksiyon c¢alismalar1 sirasinda

ikincil jipslerin iz element igeriginden ¢ikarak bolgedeki cevherlesmelerin tiirii bulunabilinir.

(Cu,Pb,Zn)+H,SO, + CaCO, - —0:200 5 1 CO, +(Cu, Pb, Zn )

ikinci Jips



2.1. Jeokimyasal Prospeksiyon ve Ikincil Jipsler ile Arasindaki iliski

Maden yataklarinin aranmasi (prospeksiyon) yerkabugunda bulunan cevher zuhurlarinin
aranmasi, diger bir deyisle cevherce ilimitli bélgelerin incelenmesi, isletilebilir cevher
konsantrasyonlarmin bulunmasi1 ve bunlarin ekonomikligi konusunda gerekli verilerin
saglanmasini esas alan donemdir.

Maden yataklarinin en 6nemli prospeksiyon (6n arama) basamaklarindan birisi olan
jeokimyasal prospeksiyon, belirtken elementlerin cevher yataklar1 cevresinde gostermis
olduklar1 ve cevherlesme ile yakindan iliskili, normalden farkli dagilim o&zelliklerinin
saptanmasima dayanmaktadir. Jeokimyasal arama yontemlerinde, arazide maden yataklarinin
yerini saptamak amaciyla, kayalar, dere sedimanlari, topraklar, bitkiler, sular ve gazlarin
icerdigi elementlerin kimyasal 6zelliklerinin sistematik Slgiimleri bir kilavuz olarak kullanilir.

Ikincil jips olusumlarinin bir jeokimyasal prospeksiyon araci olarak kullanilabilirligi ile
ilgili hi¢ ¢alisma yapilmamistir. Ancak ikincil jips olusumlarinin jeokimyasi ile tiiredikleri
birincil siilfiir yatagmin jeokimyas: arasinda iliskilendirmeler yapilarak ikincil jipslerin iz
element igeriginin tliredigi silfiirlii yataklarin metal iceriginden kaynaklaniyor ise ikincil
jipslerin iz element igeriginden ¢ikarak tiiredigi siilfiirlii cevherlesmenin bilesimini ve tiirlini
tahmin etmek miimkiin olabilir. Boylece ikincil jipsler jeokimyasal prospeksiyonda cok
onemli bir ara¢ olabilir. Bu iligskilendirme hem bilimsel acidan hem de maden yataklarinin

aranmasi agisindan ¢ok dnemli katkilar saglayabilir.



3. ORNEK ALIM YERLERININ JEOLOJISi

Bu calisma ikincil jipsler ve cevherlesmeler arasindaki iliskiyi gorebilmek amaciyla
Keban ve Maden cevherlesmeleri alaninda bulunan ikincil jips Ornekleri ile Deveci ve

Tunceli’den alinan sedimanter jips ornekleri incelenmistir.
3.1. Keban Cevherlesme Bolgesi

3.1.1. Genel Jeoloji

Jeolojik olarak Anadolu'nun Toros Tektonik Birligi'ne bagh bulunan Keban Bdlgesi'nin
yakin ¢evresi Kipman (1976 ve 1982), Asutay (1988). Aktas ve Robertson (1990), Yazgan ve
Chessex (1991) ve Yilmaz (1993) tarafindan ayrintili incelenmistir.

Keban Bolgesi Karbonifer- Triyas yasl olup Asutay ve dig. (1986) tarafindan alt
mermer, altsist, iistsist ve lstmermer seklinde 4 iiyeye ayrilmistir. Yaslidan gence dogru
Keban Metamorfitleri (Permokarbonifer), Keban magmatitleri (Ust Kretase) olmak iizere iki
jeolojik birim yiizeylemektedir. Ancak bizim inceleme konumuz olan ikincil jipsler Keban
Metamorfitleri i¢inde bulunmaktadir. Keban Metamorfikleri: Kalksist, serizit klorit sist,
gozenekli kirectasi, laminali kirectasi, tabakali kristalize kirectas1 ve masif kristalize kiregtasi

olistolitlerinden olugmaktadir (Sekil 3.1).

Keban Bolgesi, yiizyillar 6ncesinden giiniimiize kadar bilinen simli kursun yataklari,
bakir-molibden-fluorit-volfram vanadyum cevherlesmeleri ve Keban ilgesinin hemen
kuzeyinde yer alan Keban barajinin miihendislik sorunlar1 nedeniyle bir¢ok yerbilimcinin

arastirma ve ¢alismalarma konu olmustur.

Silfiirlii yataklarin ¢evresinde yatak isletmelerinin atiklarinda ikincil jips olusumlari
yaygin olarak bulunmaktadir. Bu jips olusumlar ile ¢evre etkilesimi Genty ve dig. (2011),
Moon ve dig. (2012), Abidi ve dig. (2010), Ettler ve dig. (2003) tarafindan incelenmistir.
Ancak bu tez kapsaminda calistigimiz jips olusumlarmin jeokimyasi ile tiiredigi birincil siilfir
yatagmin jeokimyasi arasinda iliskilendirmeler ve ikincil jips olusumlarinin iz element
iceriginin jeokimyasal prospeksiyon amaciyla kullanilabilirligi irdeleyen ¢alismalar literatiirde

mevcut degildir bu nedenle ¢alisma bu anlamda bir ilk olmustur.



t
&l
a| E
i & 5 KAYAC TURU ACIKLAMALAR
S| w| G

L.Z-' " * " . ¥ -.| -

3 ﬁ'“,n_'t-' f"' it Taraga ve allvyon
b4 e "
'g = s )= O-0 b

W— -
S E, R | ! =1 l Konglomera, kumlu kiregtagi,marn
Z| F 1_L__1 1 1] ardalanmasi.
W = - e = e
X x >~ Kétu boylanmali, eliptik ¢akilli
i metakonglomera, rekristalize

= A kiregtas: bant ve mercekleri igeren

v 4 iyi sistoziteli, mikrokiviimbhi

= kalkfillitler.

= X

5 X X ~

{ o
= _ |x
ol | B =
0 ﬁ:: I ¥ W "
trh 2% X : : ;
= £ Masif, karstik, catlakl,beyaz renkli
= p \ | | mermer.
5 =%
I~ =
Q 2 T
g z X Keban magmatitleri.

=

E Rekristalize kiregtasi bant ve mercekler

[T

o iceren gri, grimsi yesil renkli,

¥ catlakli ve kinkli kalksistler.
=
= &
5l 4l 2
24 E = Andezit-bazalt ve kumtasi-marndan
al 2] =
] S| H olusan karmagik.
E —
(TR

Sekil 3.1. Keban bolgesine ait dikme kesit (Akgiil, 1987 den diizenlenmistir 6lgeksizdir).




3.1.2. Keban Bolgesi Cevherlesmeleri

Keban bolgesi Pb, Ag, Au, Cu, Mo, Zn ve Mn’ca zengin cevherlesmelerinin bulunmasi
nedeniyle binlerce yil dncesinden giinlimiize kadar madencilik faaliyetlerine sahne olmustur.
Keban maden yataginda, uzun siire ekonomik olarak igletilen Ag icerikli Pb cevherlesmeleri
yaninda degisik miktar ve kalitede Cu, Zn, Mn, Fe, V, Mo ve F elementlerini de igeren
cevherlesmeleri bulunmaktadir. Bu nedenle Keban sahasi ‘Polimetalik Maden Ocag1’ olarak
adlandirilir. Keban cevherlesmeleri Dogu Firat ve Bati Firat cevherlesmeleri olmak iizere iki

gruba ayrilarak incelenecektir.

3.1.2.1. Dogu Firat Cevherlesmeleri

Nalliziyaret Tepe Cu mineralizasyonlarinin esas mineral toplulugu pirit, kalkopirit,
molibdenit, hematit, galen, sfalerit minerallerinden olusmaktadir. Cevherlesme dissemine
olarak gelismistir. Pirit icerigi diisiiktiir. Bu cevherlesmenin porfirlerle iligkili damar tipi

cevherlesmeler olarak gelistigi diisiiniiliiyor (Kalender, 2000).

Siftil Tepe civar1 Au-Ag cevherlesmelerinde esas mineraller pirit, kalkopirit, az fluorit,
kovellin, kalkozin, enarjit, arsenopirit, sfalerit, galen, nabit altin, oksit minerallerinden hematit
ve limonit cevher parajenizi olusturmaktadir. Au zenginlesmelerinin kuvars damarlari
icerisinde meteorik sularin etkisiyle ikincil olarak zenginlestigi ve epitermel oldugu

bilinmektedir (Kalender, 2000).

Derebaca ana ocak civarnda yillarca simli kursun isletilmistir. Birincil olusumlu
cevherlere 6zgii Ag-Pb-Zn gibi metaller siyenit porfirlerinin etkisiyle remobilize olarak bir
kez daha zenginleserek skarn mineralleri granat, piroksen, epidot, kaolin, jips, ile birlikte
konumlanmistir. Ayrica Dogu Firat Pb-Zn zenginlesmelerinin Keban Magmatitleri ile iligkili

skarn tipi cevherlesmeler oldugu bilinmektedir (Kalender, 2000).

3.1.2.2. Bat1 Firat Cevherlesmeleri

Bat1 Firat cevherlesmeleri Dogu Firat cevherlesmelerinin aksine yiiksek Ag-Fe-Mn
icerikleri ile ayrilmaktadir. Ayrica Bati Firat’taki kalk sistler igerisinde tabakaya uyumlu
cevherlesmelerin yanal uzanimlar1 daha biiyiiktiir. En yaygin cevher mineralleri piroluzit,
psilomelan, manganit ve limonittir. Bu sulu mineraller kolloform bir yap1 sunar ve hep

birlikte bulunurlar.



Karamagara Dere molibdenit-fluorit cevherlesmeleri ise 1 km?’lik bir alanda yayilim
gosteren dort fluorit molibdenit mostrasindan ikisi Keban-Arapkir yolu tiizerinde yer
almaktadir. Yankayaci rekristalize kiragtasi ve kalksisttir. Fluorite kalksistler eslik etmektedir.
Fluorite metalik mineral olarak galen, sfalerit, pirit ve molibdenitle birlikte bulunmaktadir
Hanelgi (1997). Itriyum, seryum, lantan gibi yiiksek iz element degerleri cevherlesmelerin
muhtemelen magmatik kdkenli hidrotermel nitelikli oldugu ve bu hidrotermel sivilarin

metamorfik kdkenli oldugu belirtilmektedir (Oztunal, 1989).

3.1.3. Keban Bolgesi Ornek Ahm Yerleri

Keban Bolgesinde ii¢ degisik lokasyonda ornekler alinmustir (Sekil 3.2).

38°s0'

38 735’

Sekil 3.2. Keban 6rnek alim yerleri X isaretiyle belirtilmistir

1- Bat1 Firat ikincil jips birikimi yaklasik 65*100 m boyutlarinda Keban Metamorfikleri
izerine gelmis bir y1gisimdir. Bu yi1gisimi olusturan akis kanallar1 yigisimin {ist kisimlarinda
acikca gozlenebilmektedir. Daha 6nce Elazig ¢imento fabrikasi tarafindan jips kaynagi olarak
isletilmistir. Bu y1gisimda eski igletim basamaklarindan 100 kadar 6rnek (KJ-1, 1.B Kj-1, 2.B
Kj-1...5B Kj-1) seklinde isimlendirilerek sistematik olarak derlenmistir. (Sekil 3.3).
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Sekil 3.3. Keban Bat1 Firat genis jips olusumu &rnek alim yeri

2- Dogu Firat galeri agzindaki ikincil jips olusumlar1 galeri ¢evresindeki cevherlesmeler
ve galeri agzinda ki pasalar iizerinde pudra halinde gelismistir. ikincil jipsler sert firgalar veya
plastik spatulalarla {izerinde bulundugu kayaglardan siyrilarak alinmig olup P-1, 2P-1, 2P-2,
2P-3, 2P-4 seklinde isimlendirilmistir (Sekil 3.4).

Sekil 3.4. Keban Dogu Firat eski Pb-Zn isletmesi pasa ve galeri agz1 ¢evresinde olusmus ikincil jips (beyaz
topragimst birikimler) olusumlar1

2- Keban Fluorit cevherlesmelerinin oldugu bolgedeki ikincil jipsler galeri agzinda
pudralar halinde stivanmis olarak ve yiizeye yakin damarlar da kalsitle birlikte jips dolgusu
olarak bulunmaktadir (Sekil 3.5). Bu bolgeden ¢ok sayida ikincil jips 6rnekleri sert fircalar ve
plastik spatulalar yardimiyla alinmis olup (Kf-1, Kf-2, Kf-3) seklinde isimlendirilmistir.
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Sekil 3.5. Keban Fluorit isletme alanlarinda gelismis ikincil jips-kalsit olusumlar1 (beyaz damarlar)

3.2. Maden Bolgesi

3.2.1. Genel Jeoloji

Ergani- Maden bakir yatagindan dolayr Maden bolgesi bir¢ok aragtirmacinin dikkatini
cekmis ve bolgede genel jeoloji, tektonik, stratigrafik ve maden yataklar ile ilgili bir¢ok
calisma yapilmistir. Ozkan ve Oztunali (1984), Bingdl (1986) bolgedeki kayaclarin
petrografisini ¢alismislardir. GOymen ve Aslaner (1969), Ustiintas (1988) bolgedeki
cevherlesmelerin mikroskobik incelemelerini, Celebi ve Peker (1994) tarafindan ise, Ergani-
Maden (Elaz1g) bakir yatagi cevherlerinin Bi, La, Ce, Th ve U eser elementleri incelenmistir.
Bal ve Celebi (2000), Giineydogu Anadolu Ofiyolit Kusagi {izerinde yer alan Ergani-Maden
ve Madenkoy-Siirt bakir yataklarinda Cu, Zn ve S ana bilesenlerini istatistiksel yontemlerle
karsilagtirmiglardir. Altunbey ve Celik (2005) Maden (Elazig) Anayatak’in mineralojisini ve
jeokimyasini incelemislerdir. Arastirmacilar Anayatak’in; pirit, manyetit, pirotin, kalkopirit,
kromit, hematit, pentlandit, kiibanit, markazit, sfalerit ve limonit mineral parajeneziyle temsil
edildigini belirtmektedirler.

Ergani-Maden bolgesindeki birimler yaslidan gence dogru; Ust Jura-Alt Kretase yash
Guleman Ofiyoliti, Maastrihtiyen-Alt Eosen yasli Hazar Grubu, Orta Eosen yasli Maden
Karmasigi ve Pliyo-Kuvaterner yash aliivyonlardir (Sekil 3.6). Ergani-Maden bakir

cevherlesmeleri i¢erisinde bulunduran Elazig’in Maden ilgesi ve ¢evresinde gozlenen Maden
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Karmasigmi ilk defa ‘Maden Birimi ’diye adlandiran arastirmaci Rigo de Righi ve Cortesini
(1964) olmustur. Ayn1 birimi daha sonra Ozkaya (1978), “Sason-Baykan Grubu”; A¢ikbas ve
Bastug (1975), “Baykan Karmasigr”; Erdogan (1982), Yilmaz (1993), Maden Grubu”;
Peringek (1979), Peringek ve Ozkaya (1981), Yazgan (1983, 1984), Hempton (1984), Aktas
ve Robertson (1985), Yazgan ve Chessex (1991), “Yigitbas ve Yilmaz (1996), “Maden
Karmasigr” olarak isimlendirmislerdir. Maden karmasigi, tortul kayaglara volkanitlerin ve
kirectas1 olistolitlerinin karigmasiyla diizensiz bir stratigrafi sundugundan “karmasik™ olarak
adlandirilmistr.

Gilineydogu Anadolu Orojenik Kusagi’nda yeralan Maden Karmasigi’nin tektonik
konumunu agiklamaya ¢alisan Yigitbas ve ark. (1993), “Maden Grubu” nun, ii¢ yapisal kusak
olarak ayirt ettikleri Gilineydogu Anadolu orojenik kusaginin en kuzeyindeki “nap alani”
icinde bulundugunu belirtmislerdir. Maden Karmasigi, Orta Eosen basindaki bir riftlesme ile
gelismis olan bir havzada olusmus, daha sonraki naplasma hareketlerinin baglamasiyla da
olistolit ve olistostromlu seviyeler meydana gelmistir (Yigitbas ve ark., 1993). Maden
Karmasigr’nin ¢okelme ortaminin siirekli yogun tektonizma altinda olmasi, ortamsal sartlarin
stk sik degisimine sebep oldugundan, litolojik birimlerin yanal devamliligina imkan

tanimamistir (Peringek, 1979).
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Sekil 3.6. Maden bolgesine ait dikme kesit (Kaya, 2004).
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3.2.2. Maden Bolgesi Cevherlesmeleri

Maden ilgesindeki cevherlesmeler, Toros Tektonik Birligi'nin dokanagmni olusturan,
Gilineydogu Anadolu Bindirme Kusagi iizerinde yer alir. Bu Kusak boyunca Maden
Karmasigi icerisinde cesitli yorelerde, ¢ok sayida volkanik kokenli masif siilfit yatagi ve
cevherlesmeleri yer alir. Bunlardan en iyi ve ¢ok eskiden beri bilineni, Ergani — Maden Bakir
Cevherlesmeleridir. Bolge en eski bakir madenciligi merkezlerinden biridir. Bazi yazarlara
gore cevherlesme M.O. 2000 yilindan beri bilinmektedir. Bolgede modern anlamda bakir
iretimi 1939 yilinda bir devlet kurulusu olan Etibank’in cevher ¢ikartmasiyla baslamistir.

Maden Bakir Yataklar1 adi altinda ii¢ ayr1 yatak bilinmektedir. Bunlar sirasiyla Ana
yatak, Weiss ve Kisabekir zuhurlaridir. Bu {i¢ yatak mineralojik, jeolojik ve tektonik yapilari
bakimindan birbirlerine ¢ok benzemektedirler. Bu yataklarin kokenleri konusunda tartigmalar
olmasma ragmen modern calismalarin ¢cogu bu yataklarin Kibris Tipi Masif Siilfit tipinde
oldugu konusunda birlesmektedirler (ileri ve ark., 1976). Ana yatak, Maden bakir yataklarmni
meydana getiren li¢ yataktan en biiyligiidiir. Genel olarak siilfitli bakir mineralleri igeren bu
cevherlerin i¢inde fazla miktarda Fe, Cu ve Zn yaninda eser halde, sirasiyla As, Co, Ni, Au,
Ag ve Mo bulunmaktadir. Ana yataktaki masif cevher sari, siyah ve koloidal striiktiirlii cevher

tiplerine ayrilabilir ( Helke, 1964).

3.2.3. Maden Bélgesi Ornek Alim Yerleri

Maden Bakir isletme sahasinin ¢evresinden alinan ikincil jips 6rnekleri ve maden isletme
atik sular1 kanallar1 boyunca ve pasalardan (M-1, M-2) seklinde isimlendirilerek alinmistir
(Sekil 3.7). Her iki konumda da ikincil jips olusumlar1 beyaz pudra sivamalari halinde

bulunmaktadir (Sekil 3.8, 3.9).
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Sekil 3.8. Maden Anayatak Bakir yatagi cevresinde gelisen ikincil jips olusumlari (Beyaz pudra seklindeki
ortii)
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Sekil 3.9. Maden Anayatak Bakir yatag: pasalarinda ikincil jips (Beyaz topragimsi) olusumlari

3.3. Sedimanter Jips Orneklerinin Alindig Deveci ve Tunceli Bolgesi

Deveci jips Ornegi (D-1) seklinde isimlendirilerek Hekimhan-Deveci yolu boyunca
goriinen Oligo-Miyosen Jipsli seriden alinmistir. Bu jipsli seriler Adiyaman ¢imento Fabrikas1
icin ham madde kaynagi olarak igletilmektedir.

Tunceli sedimanter jips Ornegi (T-1) Pertek’in dogusunda bulunan Alt Miyosen

evoporitli sedimanter istiften alinmagtir.
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4. MATERYAL VE METOD

Proje calismasi toplam ii¢ asamada gergeklestirilmistir. Ilk olarak biiro ¢alismasi ile bu
konu hakkinda daha dnceden yapilmig olan calismalar derlenip degerlendikten sonra Keban
Bolgesinde ve Maden Bakir yatagindan ikincil jipslerin bulundugu alanlar saptanip ve o
bolgede arazi ¢aligmalar1 yapilip Ornekler alinmistir ayrica sedimanter jips Ornekleri de
Deveci ve Tunceli Bolgelerinden derlenmistir. Laboratuar calismasinda arazide alinan
orneklerin ince kesit yapilarak mikroskobik calismalar yapilmistir. Ayn1 zamanda Firat
Universitesi Metalurji Ve Malzeme miihendisliginde bulunan XRD ile toplam 4 ornek
incelenmistir. Bu veriler elde edildikten sonra Kkarsilastirmalar yapilarak ikincil jips

orneklerinin minerolojik ve dokusal 6zellikleri saptanmustir.

Daha sonra araziden alinan orneklerden kimyasal analiz yaptirmak i¢in Kanada ACME’
ye major ve iz element caligmalari i¢in 19 O6rnek gonderilmistir. Ayrica bolimiimiizde
bulunan portatif XRF ile biitiin 6rnekler major ve iz element bilesimleri aletin hassasiyet

sinirlar1 iginde Ol¢iilmiistiir (Sekil 4.1).

Sekil 4.1. Firat Universitesi Jeoloji Miihendisligi Boliimiinde portatif XRF ile alinan 6rneklerin major ve iz
element Sl¢iim ¢alismalari
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5. BULGULAR

5.1 Mikroskobik Calismalar

Keban ve Maden bolgesinden alinan ikincil jips Ornekleri ile Deveci ve Tunceli
bolgesinden alman sedimanter jips Orneklerinin mineralojik ve dokusal 6zelliklerini
arastirmak amaciyla ikincil jips ve sedimanter jipslerden alinan 6rneklerden 14 adet ince kesit
ve pudra halinde bulunan jips Orneklerinden 4 adet de toz kesitler hazirlanarak jips
orneklerinin mineralojik ve petrografik ozellikleri incelenmistir. Mikroskobik ¢aligma

bulgular1 dogrultusunda kimyasal analiz i¢in 6rnek se¢imi ve analiz yontemleri saptanmistir.

Mikroskopta incelenen ikincil jips Ornekleri genel olarak 6z sekilli kristallerden
olusmustur (Sekil 5.1, 5.2, 5.3, 5.4). Baz1 kesitlerde ise ince taneli jips matrisin i¢inde yine 6z
sekilli olarak gelismis jips kristalleri bulunmaktadir (Sekil 5.5). Deveciden alinan sedimanter
Jips Orneginde ise yeniden kristallesme zonlar1 goriilmektedir ( Sekil 5.6). Maden ve Keban
eski galeri agzindan alman pudra goriiniimlii jips ornekleri ignemsi kristallerden olusmustur

( Sekil 5.7, 5.8, 5.9).

o

Sekil 5.1. Tamamen es boyutlu tanelerden olusmus ikincil jips kristalleri, XN, (KJ-3:Keban)
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Sekil 5.3. Ozsekilli ikincil jips kristelleri, tek nikol (KJ-25: Keban)
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goriintimii (1.B KJ-2: Keban)

eli jips matris i¢inde
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Sekil 5.7. Pudra goriiniimiindeki ikincil jipslerin mikroskobik goriiniimii (Maden)

22



Sekil 5.9. Tunceli sedimanter jips 6giitiilmiis 6rneginin toz kesit mikroskobik goriiniimii (Tunceli)
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5.2. Jipslerin XRD (X Ray Difraktometre) Yontemi ile incelenmesi

Laboratuar ¢alismalar ile araziden alinan 4 adet jips 6rnegi; KJ-5, KJ-24, 2.B KJ-2,
P-1 XRD (X Ray Difraktometre) metodu ile analizleri yapilarak mineralojik 6zellikleri ve
kabaca bagil mineral cokluklar1 saptanmistir. Yapilan XRD analizi sonucuna gore
orneklerin hemen hemen tamami ¢ogunlukla jips az miktarda da kalsitten olusmaktadir.
Alman 6rneklerin %100 pik degerleri dikkate alinip birbirine oranlandiginda ¢ok kabaca
orneklerin ¢ogunlugunun %80 jips %20 kalsitten olustugu anlasilmaktadir (Sekil 5.10,
5.11, 5.12 ). Daha az oranlarda bulunabilecek minerallerin pikleri background degerleri
icerisinde kaybolmaktadir. Pudra halindeki olusumlarin o6rnek derlenmesi sirasinda
kayaglardan Ornege gecen mineraller nedeniyle bu orneklerin XRD profilleri daha

karmasik bir mineraloji sunmaktadir (Sekil 5.13).
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Sekil 5.12. Keban Bat1 Firat bolgesinden alinan 2.B kj-2 numaral ikincil jips 6rneginin XRD diyagrami
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Keban Dogu Firat eski Pb-Zn isletmesi pasa ve galeri agz1 ¢evresinden alinan P1 numarali ikincil jips drneginin XRD diyagrami

Sekil 5.13
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5.3. Jipslerin XRF (X-Ray Fulbresans) Yontemi ile Analizi

Araziden almnan jips Orneklerinin tamami Firat Universitesi Jeoloji Miihendisligi
Boliimii laboratuarinda bulunan OXFORD ENST. Marka portatif XRF (X-Ray
FulGresans) aleti ile analizleri yapilarak ana ve iz element icerikleri saptanmistir (Tablo
5.1). Elde edilen analiz sonuglarinda ikincil jips orneklerinin Ca igerigi %26.88-%52.31
arasinda degismektedir. Deveciden alinan sedimanter jips 6rneginde Ca degeri %43.18 dir.
Ca degerlerinin bu civarlarda olmas1 orneklerin ¢gogunlukla jipsten olustugunun bir bagka
kanitidir. Ayni1 zamanda analiz sonucglarinda goriilen Fe, Al, Zn, Cu, P, K, gibi
elementlerin varlig1 ikincil jipslerin ¢evrede bulunan cevherlesmelerin jeokimyasal izlerini
tasidigin1 gosterir. Fakat portatif XRF yontemi iz element igeriklerini ¢cok kaba olarak
vermektedir. Ikincil jipslerin iz element igeriklerinin degerlendirmelerinde temel olarak

ICP yontemleri ile yapilan analizler kullanilmistir.
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Tablo 5.1. Araziden alinan jips drneklerinin portatif XRF ile yapilan analiz sonuglari

. Keban Deveci
Keban Bati Firat Jips Ornekleri Dogu Jips
Firat Jips | Ornegi
= Ornegi
Ornek KJ-5 KJ-11 KJ-14 KJ-24 | 1BKJ-3 | 2BKJ-8 | 2BKJ-11 | 3BKJ-2 | 3BKJ-7 | 4BKJ-6 | 5BKJ-2 P-1 D-1

Ca% 44.61 44.39 43.12 26.88 34.46 43.77 42.41 44.08 44.10 42.93 43.58 52.31 43.18
Fe% 0.11 0.10 0.17 1.69 1.30 0.26 0.47 0.18 0.07 0.15 0.21 0.21 0.07
Sr% 0.67 0.65 0.67 0.35 0.19 1.76 0.37 0.73 0.72 0.56 0.99 0.01

Zr% 0.01 0.01 0.00 0.03 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01

Zn% 0.02 0.03 0.00 0.01

Cd% 0.00 0.02
Mn% 0.21 0.02 0.02

Pb% 0.03 0.04 0.01 0.00

P% 0.09 0.12 0.14 0.09

Si% 0.46 0.32 0.74 10.13 6.60 1.96 2.38 0.85 0.46 0.76 0.93 2.20 0.16
S% 24.67 24.82 25.97 7.32 7.4 20.82 19.98 24.29 25.48 26.17 22.86 0.49 26.79
Cl% 0.97 1.46 1.1 0.80 0.70 1.27 1.14 1.13 0.87 1.13 1.33 0.43

Al% 6.14 2.16 1.26 0.65 1.72

K% 2.49 1.44 0.71

Ti% 0.29 0.09 0.07 0.02
Mg% 2.62 6.97 4.52
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5.4. Ana Ve iz Element Jeokimyasi

Keban ve cevresinden alinan orneklerin major ve iz element analizleri Kanada ACME
laboratuarlarinda ICP-MS ve ICP-ES yontemleri kullanilarak yaptirilmistir. Elde edilen

sonuglar asagidaki tablolarda gdsterilmistir.

5.4.1. Ana Element Jeokimyasi

Arazi ¢aligmalar sirasinda aldigimiz jips 6rnekleri; KJ-11, D-1, T-1, 2.B KJ-11, 3.B KJ-
7, 4.B KJ-6, 2P-1, 2P-2, 2P-3, 2P-4, KF-1, KF-2, KF-3 ana oksitler; Si0,, AL,O3, Fe,03, MgO,
Ca0O, NaO, K,0, P,0s Cr,03 Ba, Ni, Sr, Zr, Y, Nb, Sc ve TOT/S, TOT/C, LOI i¢in analiz
edilmistir (Tablo 5.2).

Tabloda goriildiigii gibi jipsler agirlikli olarak CaO ve S ten olusmaktadir. Kalsit
safsizliklar oldugunda CaO orani arttigindan dolay1 genel olarak CaO orani 6rneklerde yiiksek
olup 0.96-54.24 degerleri arasindadir. Fakat Dogu Firat eski Pb-Zn isletmesi pasa ve galeri
agz1 ¢evresinden alinan 2P-2 ve 2P-4 numarali 6rneklerde CaO degeri diger 6rneklere gore
fark edilir derecede diisiik olup buna karsin MgO degerlerinin (parantez iginde) diger
orneklere gore yiiksek olmasi (2P-2: 17.66, 2P-4: 17.23) bu orneklerde dolomit olduguna
isaret ediyor. CaO orani ayni sekilde sedimanter jips orneklerinde de yiiksek degerlerdedir.
Deveciden alinan sedimanter jips 6rneginde CaO orani 33.19, Tunceli’den alinan sedimanter
jips orneginde ise 32.56 degerindedir. Ikincil jipslerdeki SiO, igerigi 0.27-35.20 ve ALO;
icerigi  0.04-8.51 arasinda olmas1 Orneklere gecen kaya¢ kokenli safsizliklardan
kaynaklanmistir. Clinkli kaya¢ kokenli safsizliklar yiiksek SiO, ve Al,O; oranlara neden
olmaktadir (bkz KF1, KF2 ve KF3). Genel olarak bakildiginda major element icerikleri

acisindan ikincil jipsler sedimanter jipslerle oldukca benzestigi goriilmektedir (Tablo 5.2).
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Tablo 5.2. Araziden alman jips drneklerinin ana oksit, iz element, toplam kiikiirt ve toplam karbon analizleri ( Ana oksitler % agirlik, iz elementler ppm cinsinden

verilmistir)
Deveci Tunceli
Keban Fluorit isletmesinden Sedimenter | Sedimenter
Keban Bat1 Firat Jips Ornekleri Keban Dogu Firat Jips Ornekleri Alman Jips Ornekleri Jips Ornegi | Jips Ornegi
2BKJ- | 3.BKJ-7 | 4B KJ-6
8ksitler KJ-11 |11 2P-1 2P-2 2P-3 2P-4 KF-1 KF-2 KF-3 D-1 T-1
SiO, 1.13 0.27 1.52 0.95 6.61 1.17 2.06 1.22 28.64 35.20 28.84 0.10 0.17
TiO, 0.01 <0.01 0.01 0.01 0.04 0.02 0.05 0.02 0.15 0.20 0.16 <0.01 <0.01
Al,O4 0.18 0.04 0.33 0.20 1.42 0.34 1.00 0.32 8.02 8.51 7.23 <0.01 0.02
Fe,04 0.11 <0.04 0.22 0.39 0.34 0.39 0.27 1.12 1.03 0.87 0.08 0.12
MgO 0.91 0.74 5.06 1.05 0.43 17.66 0.51 17.23 0.49 0.55 0.60 0.05 0.37
CaO 32.32 32.44 32.06 32.14 29.37 0.96 54.24 1.56 29.99 25.80 30.33 33.19 32.56
Na,O 0.06 <0.01 0.01 0.03 0.08 0.04 0.06 0.04 0.43 0.56 0.44 <0.01 <0.01
K,0 0.06 0.02 0.15 0.09 1.04 0.06 0.08 0.05 4.62 4.78 3.99 <0.01 <0.01
P,0s 0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0.03 0.03 0.02 0.01 0.05 0.05 0.08 <0.01 <0.01
Cr,0; <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 0.003 0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002
Ba 12 <5 36 16 349 74 63 97 2462 2250 1900 51 <5
Ni <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20
Sr 2375 2005 2443 2172 1114 17 148 18 476 519 514 6443 1015
Zr <5 <5 <5 <5 28 6 12 6 179 247 188 <5 <5
Y <3 <3 <3 <3 <3 <3 3 <3 16 15 18 <3 <3
Nb <5 <5 <5 <5 <5 5 <5 <5 18 31 23 <5 <5
Se <1 <1 <1 <1 <1 <1 2 <1 1 1 1 <1 <1
TOT/S 17.20 16.40 13.60 17.00 16.03 13.09 0.47 12.82 0.12 0.08 0.06 17.40 17.40
TOT/C 0.38 0.39 2.93 0.52 0.21 0.29 11.69 0.41 6.94 5.68 6.63 0.03 0.19
LOI 21.3 21.4 25.9 21.6 20.5 78.9 41.4 76.8 26.0 22.9 26.8 20.06 21.3
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5.4.2. iz Element Jeokimyasi

Keban ve Maden alman toplam 17 adet ikincil jips 6rneginin (KJ-5, KJ-14, KJ-24, P-1,
M-1, M-2, 1.B KJ-3, 2.B KJ-8, 3.B KJ-2, 5.B KJ-2, 2P-1, 2P-2, 2P-3, 2P-4, KF-1, KF-2, KF-
3) ayrica Deveci ve Tunceli’den alinan 2 adet sedimanter jips 6rneginin (D-1, T-1) iz element

analizi yaptirilmistir (Tablo 5.3).

Yapilan analiz sonucuna gore ikincil jipslerin Pb, Zn, Cu, Ag, Au, U, Sr, Cd, Sb, Bi, Ba,
ve Hg icerikleri denizel evaporitik jipslere gore oldukca yliksek ¢cikmistir. Bu iz elementlerin
ikincil jipslerdeki en yiiksek degerleri ve denizel jipslerdeki ortalama degerleri (parantez
icinde) ppm olarak Pb:739 (0,43), Zn:2573(7), Cu:275 (0.17), Ag:1.3 (nd), Au:0.025(nd),
U:17(nd), Sr:2925(1550), Cd:18(nd), Sb:10(nd), B1:8(nd), Ba:1370 (8) ve Hg:2.4 (nd) ppm
dir. Ozellikle Keban Dogu Firat eski Pb-Zn isletmesi pasa ve galeri agz1 cevresinden ve
Keban Fluorit igletme alanindan alinan jips 6rneklerinde Cu, Ag, Zn, Pb igerikleri sedimanter
jipslere gore oldukea yiiksektir. Ornegin Cu, Ag, Zn, Pb degerleri Dogu Firat’tan alman P-1
numarali ornekte sirasiyla Cu:20.27 ppm, Ag:6127 ppb, Zn:570.9 ppm, Pb:2209.18 ppm
degerinde iken Deveciden alinan D-1 numarali 6rnekte Cu:0.25, Ag:<2 ppb, Zn:12.2 ppm,
Pb:0.72 ppm degerindedir. Ayni sekilde Maden bakir yatagindan alinan ikincil jips
orneklerinin iz element icerikleri sedimanter jipslere gore ¢ok yiiksek degerler gostermektedir.
Maden bdlgesinden alman M-1 numarali 6rnegin Cu degeri 275.30 ppm degerindedir fakat
Tunceli’den alinan sedimanter jips 6rneginde bu deger 0.19 ppm dir. Goriildiigii gibi ikincil
jipslerin iz element igerikleri denizel jipslerin iz element iceriklerinden onlarca ve bazi
elementlerde yiizlerce kat daha fazladir. Bu degerler ikincil jipslerin tiiredigi cevherlesmelerin

jeokimyasini yansitmaktadir.

Keban Bati1 Firat bolgesinden alinan ikincil jips 6rneklerinin iz element icerikleri Keban
Dogu Frrat ve Keban Fluorit isletme alanindan alman ikincil jipslere gore diisiik degerler
gostermesine ragmen sedimanter jipslere gore yine ¢ok yiiksek degerler gostermektedirler.
Bat1 Firat bolgesinden alinan 3.B KJ-2 numarali 6rnegin Cu, Ag, Zn ve Pb igerigi sirasiyla
Cu:0.62 ppm, Ag:3 ppb, Zn:46.9 ppm, Pb:0.45 ppm dir. Dogu Firat Bolgesinden alinan 2P-2
numarali 6rnegin Cu, Ag, Zn ve Pb igerigi ise sirasiyla Cu:3.87 ppm, Ag:519 ppb, Zn:693.3
ppm, Pb:203.21 ppm dir. Keban Fluorit igletme alanindan alinan KF-1 numarali 6rnegin Cu,
Ag, Zn ve Pb icerigi sirastyla Cu:40.58 ppm, Ag:946 ppb, Zn:428.9 ppm, Pb: 471.02 ppm
olup Bat1 Firat’tan alinan 6rneklere gore Dogu Firat ve fluorit igletme alanindan alinan ikincil

jips Orneklerinin degerleri oldukg¢a yiiksektir. Fakat Tunceli’den alinan sedimanter jips
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orneginin Cu, Ag, Zn ve Pb icerigi ise swrastyla Cu:0.19 ppm, Ag:<2 ppb, Zn:1.8 ppm ve
Pb:0.13 ppm olup degerleri Bat1 Firat ikincil jips 6rneklerine gore oldukca diisiiktiir. Biitiin bu
degerler dikkate alindiginda siilfiirlii cevherlesmelerden tiireyen ikincil jipsler tiiredigi

cevherlesmelerin metallerini yiiksek oranda icerdigi anlasilmaktadir.
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Tablo 5.3. Keban ve Maden bdlgelerinden alman ikincil jips 6rnekleri ile Deveci ve Tunceli bolgelerinden alinan sedimanter jips drneklerinin iz element igerikleri (ppm,

ppb**)

Maden Bakir Deveci | Tuncel
. Keban pogu Firat Jips . Keban Fluorit Yatagindan "J ips i"J ips
Keban Bati1 Firat Jips Ornekleri Ornekleri Isletmesinden Alinan Jips Alinan Jips Ornegi | Ornegi
ornekleri ornekleri
Omek | KJ-5 KJ-14 | KJ-24 1.B 2.B 3.B 5B P-1 2P-1 2P-2 2P-3 2P-4 | KF-1 KF-2 KF-3 | M-1 M-2 D-1 T-1 E:Sf?“ ?:V“_i“
KJ-3 KJ-8 KJ-2 KJ-2
Mo 0.77 0.80 1.03 0.79 0.60 1.43 0.31 2.71 93.85 1.78 0.68 0.20 19.92 87.41 101.94 | 0.17 0.08 0.06 0.07 71 na
Cu 0.55 0.55 0.25 1.73 0.72 0.62 0.84 20.27 3.56 3.87 16.02 4.03 40.58 18.73 23.62 275.30 22.44 0.25 0.19 119 4000
Zn 34 34 9.7 18.6 8.5 46.9 32 570.9 46.1 693.3 257.6 538.3 428.9 151.7 2573 66.6 14.4 12.2 1.8 8100 600
Ag** <2 2 5 16 <2 3 <2 6127 163 519 844 598 946 1173 1293 107 60 <2 <2 56 na
Ni 14 0.4 0.3 3.1 14 1.6 0.3 34 3.5 4.0 6.8 3.8 4.1 1.9 1.8 27.3 58.1 1.2 4.8 30 200
Co 0.5 0.4 0.1 1.0 0.3 0.4 .04 22 1.1 0.6 .09 0.6 1.8 1.7 66.3 18.9 0.2 0.4 10 400
Mn 10 10 12 18 5 11 7 423 471 137 40 109 12 13 12 249 142 3 10 %12* n.a
As 0.7 0.6 1.7 1.2 0.5 1.3 1 219.3 19.4 24.8 58.3 18.9 102.6 121.8 74.6 <0.1 0.9 0.6 0.4 325 80
U 0.2 0.2 0.2 0.2 0.1 0.2 0.4 6.9 13.53 0.15 2.40 0.09 9.82 11.90 17.10 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 n.d na
Au** 0.4 0.6 0.7 1.4 <0.2 0.5 <0.2 31.7 92.4 49 9.1 4.6 27.9 22.8 25.4 22 0.7 0.2 <0.2 228 n.a
Th 0.1 0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0.1 <0.1 28.4 2.1 0.3 0.9 0.2 25.5 27.8 34.8 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 nd 40
Sr 2179.8 2271.5 1987.3 2925.8 2632.4 2697.1 2449.6 194.7 915.0 14.0 139.2 11.1 252.6 307.0 338.5 137.8 5209 2391.8 749.0 3000 na
Cd <0.001 <0.001 0.06 0.08 0.03 <0.01 <0.01 1.62 0.09 0.68 0.81 1.35 12.51 11.95 17.73 0.16 0.05 0.03 <0.01 na na
Sb <0.02 <0.02 0.31 0.10 0.03 0.03 <0.02 9.94 0.87 1.09 1.30 1.30 2.60 426 4.60 0.08 0.04 0.03 <0.02 na 7
Bi 0.02 0.08 0.05 0.02 <0.02 <0.02 <0.02 191 0.25 <0.02 0.28 0.02 3.10 6.80 7.92 0.23 0.12 <0.02 <0.02 na 19
A\ <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 7 4 2 9 2 7 15 13 4 9 <2 <2 16 n.a
Sc 0.3 0.3 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0.3 1.2 0.6 <0.1 1.5 <0.1 0.4 0.9 1.0 0.6 22 0.1 0.2 na na
Cr <0.5 <0.5 <0.5 33 1.1 1.2 0.6 54 3.6 2.1 40.0 2.5 1.5 1.2 1.2 53 86.1 <0.5 1.2 30 290
Ba 18.5 20.1 3.8 33.6 54 22.8 17.3 8.8 37.6 8.4 58.2 8.6 1370.5 1228.8 943.0 5.1 12.5 15.6 1.2 %0.10 n.a
*
B <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 2 1 <1 5 <1 2 7 4 <1 2 2 <1 n.a n.a
W <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 1.5 0.20 0.53 0.24 0.50 1.43 1.60 1.37 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 na na
Hg** <5 <5 <5 6 <5 <5 <5 101 <5 7 13 <5 789 2379 1769 <5 <5 <5 <5 na na
Se 0.2 0.2 0.2 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0.4 3.0 0.2 0.2 <0.1 0.4 0.8 0.5 43 0.5 0.3 <0.1 na na
Te 0.09 0.13 0.06 0.14 0.19 0.14 0.10 0.05 0.33 <0.02 0.25 <0.02 0.22 0.22 0.25 0.03 <0.02 0.07 0.05 na na
Ga <0.1 <0.1 <0.1 0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0.6 0.5 0.1 0.1 0.1 1.3 52 5.1 0.2 5.0 <0.1 <0.1 10 na
Tl <0.02 <0.02 <0.02 0.03 0.09 <0.02 <0.02 0.99 0.30 0.05 0.10 0.05 2.51 6.71 6.25 0.06 0.03 <0.02 <0.02 na na
Pb 0.66 0.36 2.75 3.35 0.51 0.45 0.39 2209.18 8.73 203.21 243.06 162.61 324.28 471.02 739.44 | 3.52 1.95 0.72 0.13 %2.17 275

1 Celebi 1997 K14-17 ornekleri ortalamasi, Kalenderve Hanelgi 2011 ortalama degerleri *% oksit olarak n.d: dedeksiyon limitinin altinda, n.a: deger yok

2: Maden dere sedimanlar1 Kirat ve Béliicek 2010 ortalama degerler
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6. TARTISMA VE SONUCLAR

Siilfiirlii maden yataklarinin pasa, cevherlesme ve sizint1 yollar1t boyunca yogun olarak
ikincil jipsler gelismektedir. Bu olusumlar genellikle ince toz/pudra halinde ylizey sivamalari
seklindedir. Projemizi gerceklestirmek amaciyla Keban ve Maden bolgesinden ikincil jips,

Deveci ve Tunceli’den ise sedimanter jips drnekleri alinmistir.

Keban bdlgesinde ii¢ degisik bdlgeden ikincil jips drnekleri almmustir. ilk ¢alisma alan
olan Bat1 Firat Bolgesinde 100°e yakin, Dogu Firat eski Pb-Zn isletmesi pasa ve galeri agzi
cevresinde pudra halinde 5 tane son olarak da Keban Fluorit isletme alaninda yine pudra
halinde 5’e yakin ikincil jips ornekleri alimmistir. Maden bakir yatagi ¢evresinde ve sizinti
sularinin etrafinda olusmus olan ikincil jipslerden toplam 4 tane 6rnek almmustir. Alinan
ikincil jips 6rneklerinin yaninda Deveci ve Tunceli bolgelerinden ise sedimanter jips 6rnekleri

alimustir.

Keban, Maden Bolgelerinden alinan ikincil jips Ornekleri ile Deveci ve Tunceli
Bolgelerinden alman sedimanter jips Ornekleri lizerinde ana ve iz element analizleri
yapilmistir. Alman bazi Orneklerin ince kesitleri yapilip kaya¢ bilesenleri tanmnmaya
calistimustir. Incelen kesitlerde jips ornekleri genel olarak &z sekilli olarak goriilmiistiir (Sekil
5.2). Baz1 kesitlerde ise ince taneli matris icinde gelismis yine 6z sekilli jips kristalleri
bulunmaktadir (Sekil 5.1). Incelenen bu kesitlerde Maden, Tunceli ve eski galeri agizlarmdaki

jips ornekleri ignemsi sekilde goriilmektedir (Sekil 5.7, 5.8, 5.9).

Laboratuar ¢aligmalari ile araziden alinan 4 adet jips 6rnegi XRD (X Ray Difraktometre)
metodu ile analizleri yapilarak mineral tiirleri ve kabaca bagil mineral ¢cokluklar1 saptanmistir.
Analiz sonucuna gore Orneklerin hemen hemen tamami ¢ogunlukla jips az miktarda da
kalsitten olugsmaktadir. Alman 6rneklerin %100 pik degerleri dikkate alindiginda ¢ok kabaca
orneklerin ¢cogunlugunun %80 jips %20 kalsitten olustugu sonucuna varilmistir (Sekil 5.10).
Daha az oranlarda bulunabilecek minerallerin piklerin background degerleri igerisinde
kaybolmaktadir. Ayni sekilde yapilan XRF analiz sonuglarma gore orneklerin biiyiik bir
cogunlugunda Ca degerinin % 40 civarinda ¢ikmistir (Tablo 5.1). Ca degerinin bu civarda
olmas1 orneklerin ¢ogunlukla jipsten olustugunun bir gostergesidir. Ayni zamanda analiz
sonuclarinda goriilen Fe, Al, Zn, Cu, P, K, gibi elementlerin varlig1 ikincil jipslerin ¢evrede

bulunan cevherlesmelerin jeokimyasal izlerini tasidigini gosterir.
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Incelenen &rneklerin ana element iceriklerine bakildiginda agirlhikla CaO ve S ten
olustugu goriilmektedir. Kalsit safsizliklar CaO orani arttirmaktadir. Bu yiizden CaO orani
hem ikincil jipslerde hem de sedimanter jipslerde yiliksek ve birbirine yakin degerlerdedir.
Dogu Firat eski Pb-Zn isletmesi pasa ve galeri agzi ¢cevresinden alinan 2P-2 ve 2P-4 numarali
ornekler dolomit igeriginden dolay1 CaO degeri yerine MgO degerleri (parantez i¢inde) daha
yiiksektir (2P-2: 17.66, 2P-4: 17.23). Orneklere gecen kayag¢ kokenli safsizliklar ise yiiksek
SiO; ve Al,Os oranlara neden olmaktadir (bkz KF1, KF2 ve KF3). Keban ve Maden ikincil
jips Ornekleri ile Deveci ve Tunceli’den alinan sedimanter jips Orneklerine yapilan analiz
sonucunda major element igerikleri agisindan ikincil jipsler sedimanter jipslerle oldukca

benzestigi goriilmektedir (Tablo 5.2)

Arazi c¢alismalar1 ile Keban, Maden, Tunceli ve Deveci bolgelerinden alinan jips
orneklerine iz element analizi yaptirilmistir. Yapilan analiz sonucunda gore ise Ikincil
jipslerin (Pb, Zn, Cu, Ag, Au, U, Sr, Cd, Sb, Bi, Ba, ve Hg) iz element icerikleri denizel
evaporitik jipslere gore oldukca yiiksek oldugu goriilmektedir (Tablo 5.3). Bu iz elementlerin
en yiiksek degerleri ve denizel jipslerdeki ortalama degerleri (parantez i¢inde) sirasiyla 739
(0,43) 2573(7), 275 (0.17), 1.3 (nd), 0.025(nd), 17(nd), 2925(1550), 18(nd), 10(nd), 8(nd),
1370 (8) ve 2.4 (nd) ppm dir. Goriildiigi gibi ikincil jipslerin iz element igerikleri denizel
jipslerin iz element igeriklerinden onlarca ve bazi elementlerde ylizlerce kat daha fazladir.
Ozellikle Keban Dogu Firat eski Pb-Zn isletmesi pasa ve galeri agz1 cevresinden alinan ikincil
jips orneklerinde ve Keban Florit isletme alanlarindan alian ikincil jips 6rneklerinde 6zellikle
Pb, Zn, Ag, Cu, Sr igerikleri sedimanter jipslere gore oldukca yiiksek degerlerde ¢ikip
tiiredikleri cevherden izler tasimaktadirlar. Ayn1 zamanda Maden bakir yatagindan alman
ikincil jips orneklerinde Cu igeriginin sedimanter jipslere oldukca yiiksek ¢ikmasi ikincil

jipslerin tiiredigi cevherlesmelerin jeokimyasini yansittigini gosterir.

Keban Bat1 Firat sektoriinde genis yayilim halinde bulunan ikincil jipslerin iz element
icerigi pudra halinde gelismis ikincil jipslere gore fark edilir oranda disiiktiir. Fakat
sedimanter jipslere gore oldukca yiiksek degerler gosterir (Tablo 5.3). Bat1 Firat bolgesinden
alman ikincil jips Orneklerinin en yliksek degerleri ve denizel jipslerdeki degerleri (parantez
icinde) Pb:3.35 (0.13) ppm, Cu:1.73 (0.19) ppm, Zn:46.9 (1.8) ppm, Ag:16 (<2) ppb,
S1:2925.8 (749.0) ppm dir. Bat1 Frrat ikincil jips Orneklerinin pudra halinde alinan ikincil
jipslere gore diisiik degerler gdstermesine ragmen denizel jipslere gore degerlerinin ¢ok

yiiksek oldugu agikg¢a goriilmektedir.
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Bat1 Frrat bolgesinden alinan 6rneklerin pudra halindeki jipslere gore daha az iz element
icermesinin nedenleri sunlar olabilir: Bu genis ikincil jips kiitlesi kaynak cevherlesmeden
uzakta c¢okeldigi icin iz element icerigi seyrelmis olabilir veya bu ikincil jips birincil
sedimanter jipslerden tiiremis ve akis yonii boyunca metal iz elementlerce kirlenmistir.

Bolgede birincil jips olusumlarina rastlanmadigindan birinci olasilik daha gegerli gibidir.

Genel olarak siilflirlii cevherlesmelerden tiireyen ikincil jipsler tiiredigi cevherlesmelerin
metallerini yiiksek oranda igermektedirler. Ikincil jips olusumlar1 kaynak cevherlesmelerden
cok uzaklarda da gozlenebilmektedir. Diger bir deyisle bunlarin jeokimyasal dispersiyonu
genis alanlar kapsamaktadir. Dolayisi ile ortiilii cevherlesmelerin prospeksiyonunda énemli ve

kullanilabilir bir jeokimyasal prospeksiyon gereci olabilirler.
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