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Inceleme alam Elazig ilinin 40 km. batisinda Keban ilgesi smirlan igerisinde
bulunmaktadir. Inceleme alaninda bulunan bakir olusuklarinin kdkenini belirlemek
amactyla litolojik birimlerin, jeolojik, mineralojik, jeokimyasal ve petrolojik 6zellikleri
yanusira yapisal jeoloji, cevher mikroskopisi ve sivi kapanmim ¢alismalar1 yapilmgtir.

Inceleme alaninda iki jeolojik birim bulunmaktadr. Bunlar yashdan gence
dogru, Keban metamorfitleri (Permo-Karbonifer) ve Keban magmatitleri (Ust Kretase)
dir.

Kirik analizlerine gére, bakir oluguklar1 KB - GD dogrultulu sinjenetik tansiyon
kiriklari, pirit, florit ve molibdenitler ise makaslama kiriklarim takip etmektedirler.
Sagimimh bakir siilfidlerin yukariya dogru yapisal kontrollerin etkili olmasiyla damarlar
seklinde zenginlestigi diistiniilmektedir.

Kuvars damarlarindaki kuvarslarda ve bakir oluguklari ile iligkili kuvars, kalsit
ve floritlerde mikrotermometrik Slgiimler yapilmistir. Kuvars damarlarini temsil eden
kuvarslarda birincil kapammlarda olusum sicakhg 318-366°C araliginda ve tuziuluk
degeri %21-23 NaCl esdegeri araligindadir. Aym1 kuvarslarda ikincil  kapanimlarin
olusum  sicakligi 326-35600 arahiginda, tuzluluk degeri ise, %5-9,5 NaCl ‘egdegeri
arabiginda degismektedir. Bakir mineralleri ile iligkili doughter nﬁneralli
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kuvarslardaki birincil kapammlarda olusum sicakhifi ortalama 374°C ve tuzluluk
degeri ortalama %17 NaCl egdegeridir. Kalsitlerde birincil sivi kapammlarinda olugum
sicakh 124 -193°C arabginda ve tuzluluk degeri %23-28 NaCl esdegeri araliginda
dir. Floritlerdeki birincil s1v1 kapanimlarn olugum sicaklig1 ortalama 110°C ve tuziuluk
degeri ortalama %19NaCl egdegeridir.

Birincil kapammlardaki tuzluluk degerlerinin yiiksek, ikincil kapammlarin
tuzluluk degerlerinin diigitk olmasinin nedeni; birincil kapamimlarin olusumuna neden
olan hidrotermal ¢ozeltilerin denizel sedimanlar igerisinde dolasmasi, ikincil
kapammlarda ise hidrotermal ¢&zeltilerin meteorik koékenli sulardan etkilenmis
olabilecegi seklinde yorumlanmaktadir.

Cevherlesme ve sivi kapanimlarindaki tiim veriler, kuvarslarin katatermal
sistemde, kalsit ve floritlerin ise epitermal sistemde olustugunu géstermektedir.

Inceleme alamnda ylizeyleyen magmatik kayaglar Keban magmatitleri olarak
bilinmektedir. Bu birim siyenit, kuvars siyenit, monzonit ve kuvars monzonitlerden
olusmaktadir.

Bakir cevherlesmeleri kuvars monzonitler ve altere kuvars siyenitler igerisinde
yiiksek konsantrasyona ula}maktadn. Korelasyon analizleri sonucu, TiO; ile Th, Y, Nb,
Ga, Sr, Ba ; Fe;0; ile Co ; K;O ile Y, Ba, Zn ; Zr ile Cu arasinda pozitif iligkinin
varlig1 goriilmektedir.

Inceleme alaninda, pirit, kalkopirit, barit, kalsit, galen ve sfalerit hidrotermal
cevherlesmeyi temsil eden énemli mineral toplulugudur. Incelemelere gore, diisiik
kalsitik potassik alterasyon tipi gézlenmektedir.

Y-Nb ve Y+Nb-Rb diyagramlarinda Keban magmatitleri volkanik yay
bolgelerini ve R1-R2 diyagraminda ise ge¢ orojenik evreyi isaret etmektedirler.

Sonug olarak Dogu Firat Keban Dere bakir olusuklarinm kékeni volkanik yay
bolgelerinde gelisen porfiri sistemle iliskili damar tipi cevherlesmeler olarak
diigtintilmektedir.

Anahtar kelimeler: Sivi kapanim, porfiri bakir, bakir ve Keban.
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The studied area is located in and around Keban township which is 40 kms west
of Elaz13. The study deals with the geology, mineralogy, geochemistry, fluid inclusion
studies, ore microscopy, structural geology and petrological features of lithological
units in order to investigate origin of the copper mineralization.

Two geological units are present in the study arca. These are; Keban
Metamorphites (Permo-Carboniferous) and Keban magmatic rocks (Upper Createous).

According to fracture analysis, copper mineralizations are placed in KB-GD
striking syngenetic tension fractures and pyrit, fluorit and molybdenite mineralizations
in shear fractures. Occurance of sulfides change upward from dissemination and finally
vein occurance indicating effect of structural control.

Microthermometric measurements made on primary and secondary fluid
inclusions in quartz in the mineralized quartz veins and inclusions in quartz, cglﬁiié and

fluorite related to copper mineralizations. The temparature for the quartz _Eiféfmation
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change in temperature interval of 360-380°C and have salinity values of avarage 22 wt
%NaCl eq. The fluid inclusions which are in quartz of mineralized veins and cointain
doughter minerals, have an average homogenization temperature of 374 °C and avarage
salinity of 17 wt %NaCl eq. In primary fluid inclusions of calcites, the formation
temperature interval is 124 -193°C and have salinity values of 23-28 wt %NaCl eq. In
flourites fluid inclusions the formation temperature are avarege 109°C and have salinity
values 18,9 wt %NaCl eq. In secondary fluid inclusions salinity values are low because,
hydrothermal fluids have effected by meteoric water. In primary fluid inclusions salinity
values are high, implying circulations of hydrothermal fluids in the marine sediments.

All of the fluid inclusion studies and investigations on mineralization, suggest
that quartz is mineralized in catathermal system and the other minerals calcite, fluorit in
epithermal system.

Magmatic rocks of the studied area are called Keban magmatic rocks by
previous workers. This unit consists of syenite, quartz syenite, monzonites, quartz
monzonites.

Copper deposits have high concentration in quartz monzonites and quartz
syenite. The correlation analysis shows that TiO, correlate with Th, Y, Nb, Ga, Sr, Bz ;
Fe;03 with Co ; KoO with Y, Ba, Zn ; Zr with Cu.

The mineral assemblage is made of pyrite, chalcopyrite, baryite, calcite, galena,
sphalerite, and represents a hydrothermal type mineralization. Investigation results,
indicate a low- sodic- calcitic- potassic alteration type.

In Y-Nb and Y+Nb-Rb diagrams, Keban Magmatic rocks were plotted in the
volcanic arc area. R1 and R2 diagram shows Keban magmatic rocks formed in the late
orogenic stage.

In conclusion, the origin of the Keban Dere copper mineralization is considered

as porphyry type deposit in magmatics and vein type mineralizations connected with

porphyry system.

Key words: Fluid inclusion , porphyry copper, copper and Keban.
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1. GIRIS
1.1 Cahsmanin Amaci

Bu ¢alisma kapsaminda Keban Dere, Siftil Tepe ve Nalhziyaret Tepe civarinda
bugiine kadar yapilan g¢alismalar yeniden degerlendirilerek, arazi ¢aligmalari ve
jeokimyasal analiz sonug¢larindan elde edilen veri, bulgu ve gdzlemler 1g1ginda bakir

olusuklarinin kékeni aragtirilmistir.

1.2 Cahiyma Yontemleri

Amaca ulasmak igin yapilan ¢aligmalar, literatiir ¢aligmalari, arazi ¢aligmalari
laboratuvar g¢ahgmalari, sonuglar ve degerlendirme olmak iizere dort asamada
gerceklestirilmistir.

Literatiir ¢aligmalari, arazi ¢aligmalarindan 6nce baglamis ve g¢alismanm her
agamasinda devam etmistir. Bu ¢aliymayla inceleme alani ve yakin gevresinin jeolojisini
konu alan ilgili rapor, makale, kitap v.s. gibi ¢aligmalar derlenmistir. Ayrica inceleme
alam ve yakin gevresinde diger olusuklar ve kokenleri arastirilmis ve benzeri
yataklanma tipleri ve 6zellikleri diinya literatiirlerinden taranarak tartisilmustur.

Arazi ¢alismalar1 sirasinda inceleme alammin 1/5000 6lgekli jeoloji haritasi
yapilarak bﬁlgénin stratigrafisi ve tektonigi ortaya c¢ikarimustir. Calisma alaninda
ylizeyleyen litolojik birimlerden &rnekler derlenerek bunlarm makroskopik 6zellikleri
saptanmustir. 1972 yilinda Elektrik Isleri Etiit Idaresince yapilan sondajlardan miimkiin
oldugu kadar sistematik 6rnekler alinarakincelenmigtir.

Laboratuvar ¢aligmalari yaklagik bir yil siirmiigtiir. Sondajlardan ahnan 26
Ornegin tamami, yarmalardan alinan alti 6rnek ve dort yiizey kayag orneginde
Jeokimyasal analiz yapilmustir. 30 Srnegin petrografik ince kesitleri , 40 Srnegin tamami
XRF (X-Ray fuldresans) ve 9 adet 6rnegin ise XRD (X Ray Difraktometre) metodlar:
ile analizleri yapilarak jeokimyasal 6zellikleri ile mineral igerikleri saptanmugtir.

Calisma alaninda gézlenen farkli dokusal ve mineralojik 6zellikteki porfirlerden
drnekler almarak bunlarin cevherlesme ile iligkisi aragtirilmugtir.

Yiizeyden yapilan sondajlar seyrek yapildiklarmdan ve yeterli derinlikte



olmadigindan ve iyi korunmadiklarindan cevher aramada ve degerlendirmelerde
Nalliziyaret Tepe haric hemen hemen hi¢ katkilari olmamugstir. Nalliziyaret Tepede
sondajlar arasi mesafe 80-200 m arasindadir. Sondaj karotlarinin iyi muhafaza
edilemeyisi nedeniyle bu ¢ahgmada rezerv hesabi yapilamamistir. Ancak Keban
dere’nin giineyinde yarma-1 ve yarma-2’deki Cu ve Au analizlerinden yararlamlarak
Hanelgi ve dig. (1989) tarafindan yarma-lde 113.000.000 ton, yarma-2’de ise
90.000.000 ton muhtemel rezerv hesaplanmugtir.

Nalliziyaret Tepede N-5 sondaj karot orneklerinin ortalama bakir igeriginin
%0,014 (147ppm), Keban Dere civarindan alinan 6rneklerde ise ortalama %0,015
(150ppm) Cu oldugu saptanmugtir.

1.3. Cografi Konum

Inceleme alani, Elazig Ili’nin 40 km batismmda Keban Ilgesi simirlan igerisindeki
Nalliziyaret Tepe (876m) ve Siftil Tepe (1072m)‘yi igeren 1/25 000 6lgekli Malatya
K41 a3 paftasinda 8 kmz’lil§ bir alan1 kapsamaktadir (Sekil 1.1).

Inceleme alani, Firat Nehri’nin dogusunda yer almaktadir. Inceleme alanmin
glineyinde Derebaca, kuzeyinde ise Asker Tepe yer almaktadir. Caligma alaninda yer
alan dereler Keban Dere, Pamuk Dere ile Kudikan Dere’dir. Akig yonleri yaklagik
dogudan batiya dogrudur. Tipik karasal iklimin hiikiim stirdiigii b6lgede yazlar sicak ve
kurak kiglar soguk ve yagishdir (vaklasik 400 mm/yil). Bolge bitki ortiisti bakimindan
oldukga fakirdir. Ozellikle yerlesim yerlerinde meyve bahgeleri ve kismen agaglandirma
calismalarma baglanmustir. Yore halkmm en Onemli gegim kaynafini tarim ve

hayvancilik olusturmaktadur.
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Sekil 1.1. Inceleme alanmnin yer bulduru haritas:.

1.4. Onceki Calismalar

Bolge tarihi incelendiginde, MO 3500-4500 yillarinda Roma ve Bizanshlar
tarafindan baglayan madencilik, daha sonra 18yy ve 19yy’da Osmanllar tarafindan
isletilmis ve daha ¢ok giimiis Uretimi yapilmistir (Seeliger ve dig.1985). Sonraki
yillarda ilk c¢alismay: 1935 yilinda MTA baslatmis ve 1953 den sonra Etibank
arastrmalarimi stirdiirmiistiir. 1972°de Elektrik Isleri Etiid Idaresi bir dizi sondajlar
yapmus fakat bunlar sistemli ve yeterli sayida olmadifindan saglikhh sonug
alimamamigtir.

Ziserman (1969), bdlgede ¢ok yonlii bir ¢alisma yaparak Firat Tip (Dogu Firat)
ve Kismet Tip (Batt Firat) olarak cevherli yataf: iki kisma aywarak, Dogu Firat,

cevherlegsmelerinin masif kiregtaglarim kesen cevherli porfirlerin en iist seviyesinde



oldugunu belirtmektedir. Aym1 arastirmaci, Derebaca, Siftil Tepe ve Pamuk Dere
civar: olmak {izere Dogu Firat cevherlesmelerini ii¢ boliimde inceleyerek, buradaki

cevherli zonun 70 m genisliinde, 100 m uzunlugunda ve 10m kalnliginda oldufunu
belirtmigtir. Keban Dere civarimn bakir oluguklar hakkinda ise, bakirm sagmimli olusu,
porfirlerle iliskileri, porfirlerde goriilen alterasyonlar, altinn varligi, kitasal levha
kenarinda olugu sebebiyle yapisal olarak porfiri bakir olusuklari fizerinde durmugtur.

Kines (1969), mangan mineralleri ile az miktarda manyetit igeren, Keban selit
yatag1 ve ana siilfit yatagmin skarn zonlarinda (225-620° C) olustugunu belirtmektedir.

Koksoy (1975), yapilan jeokimyasal ¢aligmalarindan elde edilen verilere gore,
Keban’da Pb-Zn cevherlesmesinin magmatik hidrotermal sivilar tarafindan olustugu
fikrini ileri siirmiigtiir.

Kipman (1976), Keban civarmda yaptig1 ¢aligmalarda Keban Metamorfitlerini
yashdan gence dogru; mermer (rekristalize kiregtagi), alt sist (kalksist), ve tist gist (kalk
fillit) olmak tizere ii¢ ayr1 birime ayirmustir. Arastirmaci tipki digerleri gibi ( Kumbasar,
1964 ve Kines, 1969) cevherlesmenin olusumunu metazomatizma kosullarina
baglamugtir . L

Akinc1 (1977), Nalliziyaret Tepe civarinda yapilan 19 adet sistematik
sondajlarin karot Ornekleri incelendifinde, kiregtasi, skarn kayaglar ile porfirler
icerisinde pirit-kalkopirit, molibdenit, wolframit, manyetit, granat, epidot ve floritlerden
olusan degisik oranda " mineral parajenezi g6zlenmis ve sondaj karotlarmin
degerlendirilmesinde Cu-Mo ve WO, minerallerinin kontakt zonunda m yoksa porfirler
igerisinde mi dissemine halde kosantre olduklari ve hangi kosullarda hangi minarallerin
artti1 ve azaldifina dair bir galigmamn olmadigini bu nedenle Nalliziyaret Tepe’deki
cevherlesmenin kontakt pirometasomatik mi yoksa porfiri tip bir yatak m oldugu
saptanamamugtir. Akmnc tarafindan yapilan analizlerde molibdenin bakira oranla daha
yaygm oldugu belirtilmigtir.

Balgik ve dig. (1978), Kudikan Dere iginde 8 adet sondaj, Zeryan Dere’de ise
14 adet sondaj yapilmustir. Zeryan Dere’deki en zengin cevher 2 nolu sondajda
rastlanmig kalinhginm 4 m oldugu belirtilmigtir. Sondajlarin porfiri tip bakirm varligm
ortaya koyup koymadifinin aragtirilmas: gerektigi vurgulanmaktadir.



Balgik ve dig. (1979), Keban ¢evresinde yaptiklar1 ¢aligmada simli kursun yatagi
olarak bilinen Keban maden sahasinin, kontakt pnématolikten epitermale kadar degisen
cevher parajenezleri igeren polimetalik bir yatak oldugunu belirtmektedirler.

Peringek (1979), tanimladif1 Yiiksekova Karmagiginin (Elazig Magmatitleri),
kiregtagi, seyl, kumtasi, volkanik kumtagi, tiif, aglomera, bazalt, diyabaz, gabro,
serpantinit, granit ve granodiyoritlerden olugtugunu belirterek kiregtaglarinda saptadig:
fosillere dayanarak karmagiga Kampaniyen Meastrihtiyen yasmi vermistir.

Yazgan (1984), Elazig Malatya bolgesinde yaptig1 ¢alismada bolgenin kuzeyden
giineye dogru biri Ust Kretase’de (Elazig Magmatitleri), digeri Orta Eosen’de (Maden
Karmagig1) olmak iizere iki ayr1 dizge iginde olusan volkanik ve derinlik kayaglarinin
geng ve kalm olmayan bir kita kabugu iizerine yerlesmis etkin kita kenar: {irtinleri
oldugunu, Elaziy Magmatitlerine ait kayacglarin alkali egilimli kalkalkali 6zellik
gosterdigini belirtmektedir.

Kipman (1982), inceleme alaminda metamorf temeli kesen Ust Kretase-Paleosen
yash subvolkanik kayaglarm bulundufunu ve bunlarin siyeno monzonitik bilesimli
salik alkalice zengin bir magmadan dért ayr evrede tiiredigini belirtmistir. Bu evrelerin,
1- Piroksen trakilatit 2- Piroksen hornblend trakilatit 3- Hornblend-biyotit trakit 4-
Alkali trakit oldugunu, trakitlerin normal kogullarda katilasmis olabilecegini ancak,
trakitlerin kristallenme siiresince bir potasyum metazomatizmasinin var oldugunu
bu metazomatizmanin, hornblend-biyotit trakitleri olusturan magmada, alkali feldispat
fenokristallerinin meydana gelmesinden sonra basladlgﬁu ve alkali trakitleri olusturan
magmada ise oldukg¢a gelistigini ileri siirmiigtiir.

Bing61 (1982), Elazig-Pertek-Kovancilar arasinda yaptig: ¢aligmada toleyitik ve
kalkalkalen kayaclardan olusan Elaziy Magmatitlerinin kuzeye dalimli bir yitim
zonunda kismen okyanus kismen de kita kenar: iizerinde gelismis yay magmatizmasi

tirtinleri oldugunu vurgulamaktadir.
Dirim ve dig. (1985), Nalliziyaret Tepede cevherin kontakt pnomatolitik

olarak porfir, skarn ve kalksistler icerisinde gelisti3ini Keban bolgesinde izlenen
isletilen veya varhgi aragtirilan tiim yataklarin siyenit porfirlerle iligkilerinin kesinligini
cevherli ¢gozeltilerin sicakhik ve buhar basinglarinin defismesiyle yan kayacmn fiziksel
kimyasal ve yapisal 6zelliklerindeki farkhilagmadan otiirii oldugunu, yanal ve diisey
mineral birliklerinde goriilen yerel kusaklanmaya (zonlanmaya) baglanng_;gtlr Orta

K



sicaklikta, su buharinin egemen oldugu buhar basinc yitksek olmayan sulu ¢ozeltilerden
kaynaklanan, sfalerit, galen, pirit ve kalkopirit birliginden olusan cevherli kiitlenin
Keban Dere civarinda yogunlagtifim belirtmiglerdir. Aym: arastirmacilar, Yigit,1989 ve
Yilmaz ve dig. 1992 gibi Sedex tipi yataklanmalarin oldugunu belirtmektedirler

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

Hanelgi (1989), Keban yatag: i¢inde bulunan tiim pasalardan sistematik 8rnek
alarak Au-Ag degerlerine gore cevherlesme ile ilgili korelasyonlar yapmigtir. Caligmalar
sonucu, Bati Firat’ta pasalarin ¢ogunlukla kalksistler i¢inde bulundugunu, Dogu Firat’ta
ise masif rekristalize kiregtaglari, kalksist ve serizit klorit sist dokanaklarinda oldugunu
belirtmektedir.

Oztunah (1989), cevherlesmenin olusumunda etkili olan hidrotermal stvilarin
metamorfik kékenli oldugunu belirtmektedir.

Hanelgi (1991), Keban (Elazig) Zeryan Dere-Sifiil Tepe metalojenisinin
incelenmesi konulu ¢alismasinda, cevherlerin yerlestifi kayaglarm dokusu ve
sedimantolojik verilere dayanarak ¢alisma sahasmndaki birimlerin kita kenarinda, derin
olmayan s13 denizel ortamlarda olustupunu ve Zeryan Dere siilfid cevherlesmesini
volkanosedimanter olarak olugmus Kuruko tipi cevherlesme oldugunu belirtmistir.

Akgiil (1993), "Piran ko6yii (Keban) c¢evresindeki magmatik kayaclarn
petrografik ve petrolojik 6zellikleri ” konulu doktora tez ¢aligmasinda; Cahsma
alanindaki en yagh birimin Keban metamorfitleri oldufunu, mermer ve kalkﬁllik
formasyonlardan olusan birimin Yiiksekova karmasig1 (Elazig Magmatitleri) ile
olusturdufu dokanak bazi kesimlerde intriizif bazi1 kesimlerde tektonik oldugunu
belirtmektedir. Cahismasmmn asil konusunu Ust Kretase yagh diyorit, gabro, tonalit ve
granodiyorit bilesimli derinlik, mikrotonalit, aplit, lamporfir, bilesimli yar1 derinlik,
sipilitik bazalt, bazaltik andezit, andezit dasit gibi ylizey ve filis ozelligindeki
volkanoklastik sedimanter kayaglar olugmustur. Bu birimin ada yaymnda gelisen,
toleyitik seriye ait kafem magma tipini belirleyen I-tipi granitoyitler oldugu aragtirmact
tarafindan tespit edilmigtir.

Bing6l ve dig. (1996), Elaziy magmatitlerinin jeokimyas1 ve petrolojisi konulu
cahsmalarinda Ust Kratase sonunda kuzeydeki Bitlis-Pitiirge-Keban Masiflerinin
adayay1 lizerine dogru itildigini ve kabugun kalinlagmasina neden oldugunu;"b‘._ﬁnﬁn



sonucu olarak da alttaki gabro ve piroksenitlerin kismi ergimeye ugrayarak hem gabro
ve diyabazlar1 hem de daha once olusan tiim yay malzemesini ve Keban
metamorfitlerini kesen granitik magmay: verdigini belirtmektedirler.

Celebi ve dig. (1997), Karamagara (Keban) molibdenit-florit cevherlesmelerinin
jeokimyasi konulu ¢aligmalarinda, yiiksek BaO ve Pb oranlan ile diisiikk S, Cu, Zn, Co,
Ni, derigimleri nedeniyle bu cevherlesmelerin eksalatif sedimanter olugum savini
kuvvetlendirdigini, bu olusuklarin yakinmda siilfid cevherlesmelerinin bulunmasi ve
baritin siilfidli cevherlere eslik etmesiyle yiiksek F ve Mo derigiminin olmasi Keban
polimetalik  cevherlesmelerinin  egolugpumlu, eksalatif sedimanter oldugunu
vurgulanuglardir.

Celébi ve dig. (1997), Keban (Elazig) magmatitleri sanidinlerinin jeokimyasin
incelerken, Karamagara Dere Magmatitlerindeki alkali feldispatlarm sanidin oldugunu,
kesintisiz bir tck magmatik ayrimlagsmanm iiriinii olduklarin belirterek, eser element
derisimlerinin Keban Magmatitleri ve sanidinlerin sahadaki cevher olugumunda rol
oynamadiklarmni vurgulamiglardir.



2. LITOLOJIK BiRIMLER
2.1. Keban Metamorfitleri

Keban civarinin jeolojisi ilk defa Maucher (1938) ve Kovenko (1941), tarafindan
incelenmigtir. Daha sonraki ¢aligmalarda, Keban metamorfitlerini, Kipman (1976),
mermer, rekristalize kirectast, kalkgist, metakonglomera ve kalkfillit, Balgik ve dig.
(1979) ve Yilmaz (1993), alt sist (Nimri Fm.), mermer (Keban Mermeri), st sist (Deli
Mehmet Fm.) olarak incelemislerdir. Hanelgi (1991), kalksist, serizit klorit sist, tabakal:
kiregtas:, laminali kiregtag: ve dolomitik kiregtas: (Sekil 2), Yilmaz ve dig. (1992) ise
Keban metémorﬁtlerini, mermer ve sist (Permo-Karbanifer) olarak tanimlamglardir.
Calismanin ana konusunu Keban Dere civart bakir oluguklari olusturdugu igin bu
olusuklari igine alan birimlerden kisaca soz edilecektir.

Calisma alan: iginde gozlenen Sekil 2.2°de stratigrafik dikme kesitte goriildiigi
gibi makroskopik ve mikroskopik ozelliklerine gore kayaglar, baglica alti ayr birim
altinda incelenmistir. (Sekil 2.1; Ek-1).

2.1.1. Rekristalize Kirectas: (Prk)

Bu birim Siftil Tepe kuzeyi, Derebaca ve Yukari Kudikan civarinda
gozlenmektedir (Sekil 2.1; Ek-1). Inceleme alaninda en yaglt birimi olusturmaktadir.
Rekristalize kiregtaslari genellikle beyazims: sari renkli olup kinlma yiizeyleri
pembemsi bir goriiniime sahiptir. Kayag¢ oldukga sert ve kiriklidir. Cogunlukla karstik
yapilarin hakim oldugu birim catlak sistemi iginde dolagsan Fe ve Mn’li ¢ozeltilerden
dolay1 kirmizimsi ve kahverengimsi bir renk almistir.

Bazi aragtirmacilar, rekristalize kiregtaglarint Keban mermeri, bazilari ise masif
kristalize kiregtas: olarak adlandirmuglardir. Kipman (1976), rekristalize kiregtaslarinin
Permiyen yash kalksistler tizerine gelmesinin petrografi ve yapi 6zelliklerine gore
anormal oldugunu bu nedenle rekristalize kiregtaglarinin daha yagli olmasi ve bindirme
ile kalksistlerin tizerine gelmis olabilecegini vurgulamugtir. Kines (1971), rekristalize
kiregtaslarimin gistler ile ayni yasli olmadigini, fakat daha sonra bunlarin igine

girerek budinglestigini ileri sirmiigtiir. Kipman (1976), sistler ile rekristalize kiregtaglari

W
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Sekil 2.2. Inceleme alamnin genellestirilmis stratigrafik siitun kesiti (6lgeksiz).




arasinda az da olsa gegisin oldugunu savunarak kalkfillitlerin kimyasal olarak
¢okeldigini ve daha sonra gelisen disarmonik kivrim sonucu sistlerle mercekler
arasindaki gegisin yok oldugunu ileri siirmistir. Fakat saha gozlemleri kalksistler ve
diger birimlerle olan dokanak iligkilerinin, rekristalize kiregtaslarimin giiney ucunun
tabakali kristalize kiregtaglar1 tarafindan sarilmig olmast bu birimin tektonik degil

olistolit oldugu fikrini dogurmustur (Hanelgi, 1991).
2.1.2. Dolomitik Kiregtas: (Pdk)

inceleme alaninda dolomitik kiregtaglar1 Keban Dere’nin giineyinden baglayarak
GB’ya dogru devam ederek harita alanini terk etmektedir (Sekil 2.1; Ek-1).

Dolomitik kire¢ taslari kalksistlerle yanal ve diigey yonde gegislidir. Kayag
oldukga sert olup tansiyon ve makaslama kirik sistemlerinin her ikisine de sahiptir.
Dolomitik kiretaslarinin tabaka kalinliklar1 1-2cm’den 10m’ye kadar degismektedir.
Dolomitik kiregtaslari yer yer az da olsa klivaj yapist sunmaktadir. Kirik ve gatlak
diizlemleri arasi ikincil kalsitler tarafindan dolmustur. Inceleme alaminda dolomitik
kiregtaslar1 igerisinde Kipman (1976) tarafindan turleri saptanamamakla birlikte
Glomospira ve Amediscus familyasina ait oldugu saptanan mikroorganizmalar

bulunmus ve bunlara bagli olarak kabaca Permo-Karbonifer yast verilmigtir.
2.1.3. Kalksist (Pks)

Keban Metamorfitlerinin ait kalksistler Keban’in giineyinde Firat vadisi boyunca
goriilmektedir (Sekil 2.1, Ek-1). Bu birim iginde yer alan dolomitler tabakali yapi
gosterirler. Ince tabakali olanlar koyu gri renkli iyi kristallegmis, kalin tabakali olanlar
agik gri renkli veya bej renklidir ve birkag cm’ye varan siyah seyl tabakalari
igermektedir.  Ziserman (1969), bu birime ait renk ve tabakalanma degisikliklerinin
metamorfizmadan once kayaglarda bulunan organik madde ve kayacin bilesiminden
kaynaklandigint belirtmistir. Bu ¢okellerin evaporitik kosullarn hakim oldugu bir

havzada depolanmg olabilecegini belirtmistir.



Kalksistler ¢aligma alani iginde Nalliziyaret Tepe’nin giineyinde, Siftil Tepe’nin
kuzeyinde ve Keban Dere’nin giineyinde gozlenmekte ve yer yer siyenit porfirlerle
kesildigi gorilmektedir.

Toplam kalinlik 250 m ‘den daha kalindir. Fakat yer yer kiriklarla kesilmigtir.
Zeryan Dere civarinda yogun kivrimlanmalar vardir. Keban Dere civarinda

tabakalanmaya uyumlu sistozite yapilari gozlenmektedir.

Kalksistlerden alinan orneklerde lepidoblastik doku ve ok evreli rejyonel

metamorfizmanin sonucu kink bantlar geligmistir.

2.1.4. Serizit Klorit Sist (Psks)

Serizit klorit sistler Siftil Tepe ve Keban Dere civarinda mostra vermektedirler.
Serizit klorit sistler kalksistlerle yanal ve diisey yonde gegislidirler (Sekil 2.2;Ek-1).
Kipman (1976), tarafindan st sist olarak isimlendirilmis olan bu birim rekristalize
kiregtagt olistolitleri ve metatiirbiditleri igermektedir.

Serizit klorit sistler, yesilimsi ¢ok hafif morumsu renkli olup yer yer grimsi renk
tonu vermektedir. Ayrigma yiizeyleri koyu kahverengi ile sarims:1 kahve tonundadir. Bu
renk degisimi kuvars, serizit klorit yogunluguna bagl veya demiroksit igerigine gore
degisebilmektedir.

Serizit klorit sistler kirlgandir ve sistozite diizlemlerine paralel yapraklanmalar

gelismigtir. Tektonizmanin etkisiyle kivrimlanmalar meydana gelmistir.

Serizit klorit gistler ¢esitli arastirmacilar tarafindan da tartipilmistir. Kipman
(1976)’a gore serizit klorit sistler kalksistler iizerine uyumsuz olarak gelmekte ve
metamorfik bir konglomera ile baslamaktadir. Bu galismaciya gore kalksistlerin
¢okelmesinden sonra meydana gelen transgresyon sirasinda konglomeralarin olusmus
ve paleotopografyadaki ¢ukurlari doldurduklar: igin devamliliklart yoktur. Yarmalarda
gozlenen kalksist ile serizit klorit sist kontagmin yanal yonde gegisli oldugu
gozlenmistir.

Serizit klorit sistler iginde gozlenen metatiirbiditler Siftil Tepe ve Keban Dere

civarinda gorillmektedir ve kalinliklar 585m civarindadir (Hanelgi, 1991). Meta



tiirbiditler iginde iri kiregtasi pargagiklari igeren bir diizey bulunur. Cakillarin boyutlar
1-5 cm arasinda degismektedir. Eliptik sekilli bu ¢akilli diizeyin tizerine kirimntilart
karbonattan olugan metakumtasi ve en iistte ise metasilttas: gelmektedir.

Turan (1984), serizit klorit sistler iginde mineral parajenezleri ve dokular: ile

metabazaltlarin da yer aldigini belirtmektedir.

2.1.5. Laminah Kirectas: (Lkt)

Inceleme alaninin batisinda yer alan laminali kiregtaglari, Firat Nehri’ne paralel
olarak GB’ya dogru devam etmektedir.

Kalksistler ve dolomitik kiregtaslar ile gegisli bulunan laminali kiregtaglar1 agik
grimsi renkli olup yer yer bej renklidir. Cok belirgin tabakali yap: sunmakta ve
tabakalarin kalinliklar1 1-20 cm arasinda degismektedir. Kaya¢ oldukga sert bir yap:
sunmaktadir. Ince kirik ve catlaklarmda 0,5-2cm kalinliginda sekonder kalsit damarlar:
geligmigtir.

Kalksistlerle ardalanmali olarak bulunan laminali kiregtaglari incelerek iiste
dogru kalksistlere geger (Sekil 2.1; Ek-1). Bu noktalarda laminali kiregtas: tabakalarinin
kalinliklar1 1-2 cm’ye kadar incelir. Buna karsilik kalksist katmanlari 2,5-10cm
kalinhktadir. Kalksistler ve laminali kiregtaglar1 birlikte kivrimlanirken kiregtaglar:
budinaj yapilari olusturmuslardir.

Laminali kiregtagi tabakalari arasinda gist diizeyleri kivrimlanirken sistler

igerisinde yer yer kayma yapilar1 goriilmektedir.

2.1.6. Metatiirbiditler (Pmt)

Inceleme alanmin igerisinde kiigiik bir alan kaplayan metatiirbiditler, Siftil
Tepe’nin batisinda yiizeylemektedir (Sekil 2.1;Ek-1).

Serizit klorit sistler igerisinde gozlenen ve Onceki ¢aligmacilarin meta-
konglomera olarak tamimladiklari metatiirbiditler ilk defa Hanelgi (1991) tarafindan
belirlenmistir. ~ Siftil tepe ve Keban Dere civarinda gozlenmektedir. Metatiirbiditler
iginde iri kiregtasi pargalari igeren bir kisim bulunmaktadir. Eliptik sekilli bu gakilli
kisim iizerine metakumtas: ve metasilttasi gelmektedir. Gegigler tedricidir. Bu istif bakir

zonu iginde agilmig yarmalarda gérmek miimkiindiir. Metatiirbiditlerin tabani oldukca



diizensizdir. Cakillarin etrafini saran metasilt taglari siyahimsi renklidir. Taneler

diizensizdir. Kalinhiklar1 1m civarindadir.
2.2. Keban Magmatitleri (Km)

Keban magmatitleri olarak isimlendirilen kayaglar, alkali siyenit, siyenit, kuvars
siyenit ve kuvars monzonit, monzonit  bilegimli plutonik kayaglar ve bunlarin yiizey
kayaglaindan olugmustur. Kuzey giiney dogrultusunda bir hat boyunca Yahyal
kéyiinden Kurubekir mahallesi giineyine kadar uzanan bu kayaglar, zellikle Keban
Arapkir karayolu, Karamagara Dere ve Zeryan Dere ile inceleme alam igerisinde, Siftil
Tepe ve Nalliziyaret Tepe civarinda yiizeylemektedir (Sekil 2.1; Ek-1).

intriizif kiitle kalliklar1 birkag metre ile birkag on metre arasinda degisirken,
sil kalinliklar1 200-250m‘ye ulagmaktadir. Keban Dere civarmda 20 m derinliginde ve
1-1,5 m ¢apmda damarlar gozlenmektedir. Magmatik sokulum kiitlelerinin her yerde
aym tane boyuna ve renge sahip olmayisi sogumadaki ani degisiklige,
metazomatizmanin siddetine ve magmanin bilesimine baglanmaktadir.

Cevherlesme ile yakm ilgisi olmasi nedeniyle Keban magmatitleri bazi
arastirmacilar tarafindan (Kines, 1969; Koksoy, 1972; Kipman, 1976; 1981; Balcik ve
dig.,1977) incelenmistir. Kipman (1982), siyenomonzonitik bilesimli bu kayaglarin
alkalice zengin bir magmadan, piroksen trakilatit, piroksen hornblend trakilatit,
hornblend-biyotit trakit ve alkali trakitten olugtufunu, trakitlerin normal kosullarda
katilagtizim ancak kristallenme siiresi iginde bir potasyum metazomatozunun meydana
geldigini, bu metazomatizmanin, hornblend-biyotit ~trakitleri olusturan magmada,
alkali feldispat fenokristallerinin meydana gelmesinden sonra bagladigmi belirtmistir.
Asutay ve dig. (1988), Keban magmatitlerinin Baskil derinlik kayaglarinin son iiriinii
oldugunu  belirtmektedir. Baskil magmatitlerinin gabrolarla baslayip, siyenitlerle
son buldufunu, plajiyoklaslarca zengin bazik kayaglarla baslayip, biraz
kuvarsca zenginlestikten sonra K-feldispat —miktar1 artarak sonuglandifmni
belirtmektedirler.

Celebi (1997), Keban magmatitlerinin petrolojisi ve jeokimyast konulu

cahsmasinda Karamagara Dere civarindan 3 m araliklarla tesadiifi olarak alman 5



sanidin kristalinde yaptig1 incelemeler sonucu, An %6,46 - 1,97 ; Ab % 19,24 - 20,86
Or % 74,13 - 77,71 oldugunu ve K,O ile BaO ve Rb miktarinin dogrusal olarak
arttigmi, K/Rb-K uyumlu degigiminin diizenli ayrigmayr dogruladigim (Murty ve
Griffin, 1970) ve bunun yaninda Na,O/K,O orami Na;O ile artarken, SrO/CaO ile
egrisel olarak azaldigmi bu Na,O/K,0 oran: ile Na,O arasindaki bagintinin magmatik
ayrimlasmanin sonuna dogru K'a oranla daha uyumlu olan Na'un arttigm ve albite
gegisi gosterdigini ikincisi ise plajiyoklaslara bagli Ca'un Sr 'a oranla hizla azaldigin
belirtmektedir. Alkali feldispatlarin sanidin oldugunu ve bunlarin kesintisiz tek bir
magmatik ayrimlagmanin iiriinii oldugunu belirtmistir.

Yiizeysel ayrismamin yogun olmasi nedeniyle feldispatlar kismen kil
minerallerine doniigserek fenokristallerin serbest hale gelmesini saglamiglardir. Yogun
catlakli ve kirtkli yapiya rastlanmaktadir

Keban magmatitlerinin kokeni hakkinda birgok aragtirmaci farkhi yorumlar
yapmislar ancak Bingol ve Beyarslan (1996), Ust Kretase sonunda, Kuzeydeki Bitlis-
Piitiirge-Keban Masiflerinin Ust Kretasede olusan adayayi iizerine dogru itildigini ve
kabugun kalinlagmasina neden oldugunu bunun sonucu olarak alttaki manto kamasmin
kismi ergimeye ugrayarakvhem gabro ve diyabazlar1 hem de daha 6nce olusan tiim yay
malzemesini ve Keban metamorfitlerini kesen granitik magmay1 verdigini
belirtmektedirler.

Siyenitik ve monzonitik kayaglar: olugturan magma bu magmatik ayrimlagmanin
son firiinii olarak yorumlanmaktadir. Kitasal kirlenmenin neden oldugu bu magmatik
kayaglarda, Rb, Sr, Ti/Y ve Zr/Y degerlerinin yiiksek, k-feldispatlarm yogun olmasi ile
yakindan iligkilidir.

Keban magmatitlerinde yas tayini yapan Yazgan (1983), derinlik kayaglarmda
82-86 m.y. (Koniasiyen-Santoniyen); yari derinlik ve yiizey kayaglarinin yagm ise, 74-
80 m.y. (Kampaniyen) olarak belirlemistir. Bu da Ust Kretaseye karsilik gelmektedir.

Asutay (1988), tarafindan K/Ar ydntemiyle yapilan izotopik yas tayinine gore,
Keban magmatitlerine 76-78 m.y yas verilmigtir. Bu degerlere gére magmatitlerin yast
Ust Kretase olarak belirlenmistir.

Yazgan ve dig. (1991), K/Ar yontemiyle rekristalize kiregtag: ile siyenit
dokonaginda yapilan yas tayininde 76 m.y ve 78 m.y olarak tespit etmislerdir.



3. TEKTONIK

inceleme alam1 Torid orojenik kusagmnn dogusunda yer almaktadir. Bolgede
paleotektonik dénemde olusan yapisal unsurlar hakimdir.

inceleme alaminda kiriklar boyunca yerlesen cevherlerin yogun olmasi sebebiyle
kirik tektonigi ile ilgili galismalar yapilmigtir. Ciinkii yerlesim yeri ne olursa olsun
cevher kiitlelerinin toplanmasi ve bigimlenmesi cevherlesmeden once veya sonra
gelisen kiriklarla kontrol edilmektedir. Bu nedenle cevherli ve cevhersiz kiriklar arazide
ayirtlanarak haritaya islenmis ve hangi yonlii tektonik kuvvetin cevherlesmeye eslik
ettigi ve kirik analizi sonucu elde edilen bilgiler degerlendirilmistir.

Kariklar serizit klorit sistler, kalksistler, dolomitik kirectaglar1 ve rekristalize
kiregtaslarinda yogun olarak goriilmektedir. Kalksistlerde tabakalara paralel Mn, W ve
Ba zenginlesmeleri gozlenirken, serizit klorit sistler ile dokanak olusturan Keban
magmatitleri ile iligkili kiriklarda yogun Pb-Zn ve Cu cevherlesmeleri bulunmaktadir.

inceleme alaminda gozlenen hakim kirik tipleri, makaslama kiriklar1 ve bunlart
dik olarak kesen tansiyon kiriklaridir. Makaslama kiriklarmn atimlari vardir. Atim -
miktar1 birkag santimetre'ile 1 m arasinda degismektedir. Kirik diizlemleri boyunca
cizikler, kertikler ve cilalanmalar goriilmektedir. Boyle kiriklar igerisinde yer yer
floritler yerlesmis ve D-B dogrultulu banth yapida damarlar olugturmustur.

Tansiyon kiriklar: ise atimsizdirlar ve cevher yerlesmesi bakimindan en uygun
kiriklardir. Intruzif kiitle ile yankayag¢ dokanaklari boyunca anklavlar goriilmektedir.
Hidrotermal g¢ozeltilerin yankayaglardan sokiip aldigi serizit klorit sist, rekristalize
kiregtag: ve kalksist parcalar bresik yapiy1 olusturmaktadir. Bunlar i¢inde gozlenen ince
makaslama ¢atlaklari iginde florit, kalsit, pirit yogun olarak goriilmekte olup, malakit ve
azurit sivama halinde tiim kayag yiizeylerini kaplamistir. Tansiyon kiriklar: makaslama
kiriklar: ile birlikte goriilir ancak onlari yaklagik K-G dogrultuda dik olarak
kesmislerdir (Sekil 3.1). Yogun Cu-Pb-Zn zenginlesmeleri ile karakteristiktirler.
Inceleme alaninda ilk bozunma iiriinii olan limonit bilesimleri ile kendilerini belli
ederler. Kirik genislikleri birkag santimetre ile 1-2 metre arasmda degismektedir.

Keban Dere kuzeyi ve giineyinde yapilan dlgiimler sonucu cevherli kirklar KB-
GD dogrultulu tansiyon kiriklardir. Bu kiriklar cevherlidir ve cevher icermeyen KD-GB
dogrultulu daha geng kiriklar tarafindan kesilmigtir.



Calisma alaninda yer alan bakir cevherlesmesinin kokenini yorumlamak
amaciyla magmatitler ile kalkgistlerin dokanaginda, dolomitik kiregtaglarinda ve
rekristalize kiregtaglarinda yer alan kirik ve gatlaklarin cevherli (Sekil 3.1) ve cevhersiz
(Sekil 3.2) olanlari ayirtlanmis hakim kirik yoniinii belirlemek amaciyla giil
diyagramlar1 yapilarak tektonizma-cevherlesme iliskisi ortaya ¢ikarilmaya galigilmistir.
Rekristalize kiregtaglar1 igindeki cevherli kiriklar (Sekil 3.3) diger cevherli kirik
dogrultular: ile yaklagik aym degerleri vermektedir. Tansiyon kiriklar1 Keban Dere’nin
kuzeyinde ve giineyinde koyu kahve ve turuncu rekli limonitlerle kendilerini belli
ederler (Sekil.3.4).

Yaklagik 250 gatlagin  durusu giil diyagraminda degerlendirildiginde,
makaslama kiriklarini kesen KB-GD dogrultulu tansiyon kiriklarimin  varligini  ortaya
koymaktadir.

Nalliziyaret Tepe (Keban Dere kuzeyi) ve Siftil Tepe (Keban Dere giineyi)
civarinda bir kistim makaslama ve bunlara dik tansiyon kiriklarmin varlig
goriilmektedir.

Nalliziyaret Tepe’qe makaslama kiriklar: igerisinde diisiik sicakliklarda olusan
(110°C-190°C) kalsit, florit, pirit ve molibdenit zenginlesmeleri gézlenirken, tansiyon
kiriklar: igerisinde ana minerali kalkopirit ve pirit oldugu diigiiniilen kirmizimsi limonit
zonlar1 gézlenmektedir.

Siftil Tepe’de makaslama kiriklari hig cevher igermez iken, tansiyon kiriklari
iginde tugla kirmizis1 renginde limonit zonlar1 goriilmektedir. Giimiig (1995), tugla
kirmizis1 renginin piritden, portakal renginin ise galenden kaynaklandigini ve
makaslama kiriklarinin yiiksek 1sili cevherlesmelere, tansiyon kiriklarinin ise diisiik 1s1l1
cevherlesmelere eslik ettigini  belirtmektedir. Ancak Nalliziyaret Tepe’deki durum
bunun tam tersini yansittign goriilmektedir. Makaslama kiriklarmin  tansiyon
kiriklarindan daha geng, tansiyon kiriklarinin ise magmatik aktivitasyonla es yash
oldugu seklinde yorumlanmaktadir. Zira siyenit porfirler etrafinda gelisen tansiyon
kiriklarini 1ginsal kiriklar olarak ifade etmek miimkiindiir, bu gibi kiriklar orta ve diisiik

sicaklik polimetalik cevher yatagi igerebilirler.



Sekil 3.1. Siftil Tepe ile Nalliziyaret Tepe civarinda yer alan cevherli kinklarm dogrultu degerlerini
gosteren giil diyagramlan. Olgii Sayist: 100. o, :cn biiyiik asal gerilme o:en kiigiik asal gerilme.

K

Sckil 3.2. Siftil Tepe ile Nalliziyarct Tepe civarindaki cevhersiz kiriklarn dogrultu degerlerini gosteren
giil divagramlan. Olgii say1st:120 . o;zen biiyiik asal gerilme o3:en kiigiik asal gerilme.



Sckil 3.3. Nalliziyaret Tepe civarinda yiizeyleyen rekristalize kircgtaslarma ait cevherli kiriklann dogrultu
degerlerini gosteren giil diy; dbrmnldn Olgii sayisi:53. oy:en bityiik asal gerilme o3:cn Kiigiik asal gerilme.

Sekil 3.4, Dolomitik kircgtaslarinda yer alan cevherli tansiyon lanigi Siftil Tepe’nin Batisi Pdk:
dolomitik kiregtasi; Bakus KD’ya dogrudur.
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Siftil Tepe’deki Ag, Pb, Zn yataklari tansiyon c¢atlaklar1 igerisinde
yogunlagmigken, Nalliziyaret Tepe’de Cu, Mo, F, zenginlesmeleri hem tansiyon hem de
makaslama kiriklari igerisinde gozlenmektedir.

Giimiis (1995), diigey kesitte birbirini kesen, planda ise biribirine paralel olan
makaslama kiriklarinin derin deformasyon olaylarini temsil ettigini belirtmektedir. Bu
nedenle inceleme alaminda cevher igermeyen makaslama kiriklarmm, magmatik
aktivasyondan sonra gelisen derin kokenli deformasyon olaylarindan etkilendigi
diistintilmektedir.

Keban Dere giineyinde, cevherli kiriklardan alman 6lgiilerin tamami tansiyon
kiriklar1 dogrultulari ile paraleldir. Cevhelesmenin KB-GD dogrultulu catlaklarda
yogunlagtigini gostermektedir ($ekil 3.1).

Siftil Tepe ile Zeytindag arasindaki sirtta agilan Y-1 485m uzunlugunda ve 1,22
m genisliginde ve 1,14 m derinligindedir. Bunun dogusunda Y-2 300m uzunlugunda,
1,20 m genigliginde ve yaklagik 1 m derinligindedir. Iki yarmada bakir cevherlesmeleri
yaklagik K-G dogrultulu kiriklar igerisinde yerlesmistir. Magmatik intriizyonun yogun
gozlendigi bu yarmalar arasinda yaklagik K65B dogrultulu  kuvars damarlart
goriilmektedir. '

Cevher igeren hem makaslama hem de tansiyon kiriklarmin cevherlesme ile es
yash oldugu, igermeyenlerin ise cevherlesmeden daha sonra gelisen geng kiriklar
oldugu diistiniilmektedir.

Cevherlerin yerlestigi tansiyon kiriklarinin cevherlesme ile aym yash ve o) (en
biiyiik asal gerilme)’nin diigey olmasi, kiriklarin magmatizma ile es yash oldugunun
gostergesidir.

Berger (1996), volkanizma ile iligkili hidrotermal aktivite sirasmda kirik sistemi
boyunca cevherlesmelerde diisiik dereceli 1silarda olugan kuvars damarlarinin varhgmn
onemli oldugunu belirterek, Nevada-Bonanza Cevherlesmesinde yaptig: ¢alismasinda,
hidrotermal akintinin deformasyon sonucu tektonik yapilara bagh bogluklar: izledigini,
cekme gerilmesi etkisiyle geligen kirik ve gatlaklarda dolagan hidrotermal sivilarmn, o3’
edik o)’ paralel oldupunu belirterek volkanizma ile iligkili hidrotermal aktivitenin
olusmasina, cekme gerilmesi esnasinda olugan kirikli ve fayli yapmm etkili oldugunu,
tektonizmayla es yash hidrotermal ¢ozeltilerin diisik derecede cevher igeren kuvars

damarlari ile iligkili oldugunu belirtmigtir.



Magmatik aktivite ile es yash hidrotermal ¢ozeltilerin mobilize ettigi cevherlerin
olusum mekanigi bakimindan yukanda sozii edilen kirik ve catlaklara yerlestigi, Siftil
Tepe’nin dogusunda bulunan kuvars damarlarinin ise yaklagtk D-B dogrultulu kiriklar

i¢inde yogunlastigi gorilmektedir (Sekil 2.1; Ek-1).

4. PETROGRAFI

Caligma alani iginde gozlenen birimler Keban metamorfitleri ve Keban
magmatitleri olarak iki grup altinda incelenmigtir. Bu bélimde bu gruplart olusturan
kayaglardan yapilan 40 ince kesit Ornegi incelenerek kayaglarin mineralojik ve

petrografik 6zellikleri agiklanmaya ¢aligilmigtir.
4.1 Keban Metamorfitleri

Ikinci bolimde belirtidigi gibi Keban metamorfitleri litolojik olarak kalksist,

rekristalize kiregtaslari ve serizit klorit gistlerden olugmustur.

4.1.1. Rekristalize Kiregtaslari

Inceleme alaninda birimin yogun olarak gorildiigii yer, Siftil Tepe batisi ve
Nalliziyaret Tepe'nin dogusunda yiizeyleyen rekristalize kiregtaslari makroskopik olarak
bej ve pembe renkli, bol kirik ve gatlakli olup masif goértniimlidir. Esas olarak
%95°den fazla kalsitten olugsmustur. Az oranda (%1-2) muskovit ve kuvars (%5-10)
icermektedir (Sekil 4.1).

Kalsit kristallerinde mekanik ikizlenme ve rolyef paleokroizma goriiliir. Taneler
yaklasik es boy taneli olup mozayik doku gostermektedirler. Rekristalize
kiregtaslarindan yapilan ince kesitlerde cevhere rastlanmamugtir. Catlakli yapinin pembe
veya siyah olugu dolgu malzemesinin bilesiminden kaynaklanmaktadir. Fe’li bilesenler

pembemsi, Mn’li bilegenler ise siyahimst renk gostermektedir.



22

Sekil 4.1. Rekristalize kireg taglarmin mikroskopik gdriiniisii. Ca: kalsit q: kuvars mu: muskovit,op:opak
mineral (C.N.32).

4.1.2. Kalksist

Kalksistler Keban Dere’nin kuzeyinde ve giineyinde yiizeylemektedir. Agik
kahverenkli bu birimde belirgin sistozite yapilarim gormek miimkiindiir. Kalksistlerde
gozlenen mikrokivrimlar kayacin deformasyona maruz kaldigini gdstermektedir.

Kalksistler; esas olarak kalsit, kuvars, az (%3-5) biyotit ve klorit minerallerinden
olusmaktadir (Sekil 4.2). Kalsit kristalleri farkli tane boyuna ve kayma ikizlerine
sahiptir. Hemen hepsinde gok iyi gelismis ¢ift yonlii dilinim izlenmekte ve mikroskop
tablas1 gevrildiginde rolyef paleokroizmasi goriilmektedir. Kalsit kristallerinde goriilen
deformasyon ikizleri bu minerallerin tektonizma oncesi olustuguna isaret etmektedir.

Cok evreli bolgesel metamorfizma sonucu gelisen kirik ve catlaklara sahiptirler.



23

Sekil 4.2 Kalksistlerin mikroskopik goriiniigii.Ca:kalsit, q:kuvars, bi: biyotit, cl: klorit (C.N, 32.).

4.1.3. Serizit Klorit Sistler

Inceleme alaninda serizit klorit gistler, Keban Dere-Siftil Tepe arasinda ve Firat
Nehri’nin dogusunda yiizeyleme sunmaktadir.

Makroskopik olarak ayrigma yiizeyleri koyu kahverengi veya sarimsi
kahverenginde yer yer yesilimtrak renktedir. Foliyasyon diizlemleri oldukga belirgindir.
Demir oksitlerin artmastyla renkte koyulagma meydana gelmektedir. Gevrek kirilgan bir
yapiya sahiptir.

Kayag igerisinde genel sistozite diginda mikrokivrimlarin varligi, kayacin en az
iki sikisma evresinden etkilendigini yani gok evreli deformasyona maruz kaldigmi
gostermektedir (Sekil 4.3).

Serizit klorit sistler esas olarak kuvars, serizit, klorit, az oranda ise kalsit, epidot,
feldispatdan (%20°den az) olugmaktadir. Klorit en ¢ok izlenen mineraldir. Koyu
yesilimsi renklidir. Muskovitin tamamu serizite doniigmiistiir. Granolepidoblastik doku

goriilmektedir. Serizit klorit gistler ile magmatik kaya¢ kontagindan alman serizit klorit
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sistlere ait koyu renkli gistlerde yapilan analiz sonucu bunlarin grafit olmadig:

palinolojik deneyler sonucu MTA (1985), analiz raporlarmda belirtilmistir.

Sekil 4.3. Serizit sistlerin mikroskopik gériiniisii. q: kuvars, s:serizit, cl:klorit, ca:kalsit, C.N.x32.

4.2. Keban Magmatitleri

Keban magmatitleri, Keban Dere’nin  kuzeyinde ve giineyinde Keban
metamorfitlerini kesen sil ve dayklar seklinde goriilmektedir. Birim, makroskopik
olarak oldukga altere olmus pembemsi renkli farkli tane boyuna sahip alkali feldispat
kristallerinden olusan siyenit porfirlerle temsil edilmektedir .

Inceleme konusu olan Keban magmatitlerinin, Sekil 4.4‘de QAP diyagraminda
mikroskopik ozelliklerine gore tespit edilen modal mineralojik bilesime gore, alkali
siyenit, siyenit, kuvars siyenit, monzonit, kuvars monzonit; Cizelge 4.1 ve 4.2 de ise
normatif bilesimine gore degerlendirildiginde; siyenit, kuvars siyenit, monzonit, kuvars

monzonit ve bunlarin yiizey kayaglari ile temsil edildigi goriilmektedir.
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Sekil 4.4. Keban magmatitlerine ait kayaglarn QAP diyagraminda adlandirilmasi (Strenkeishen 1978).

Sistematik 6rnek alinan N-5 nolu sondaj karot 6rneklerinin CIPW normuna gére
normatif mineralojik bilesimleri Cizelge 4.1°de verilmistir. Kuvars, K-feldispat, albit ve
anortitin derinlinlikle degisimi Sekil 4.5. de goriilmektedir. Kuvars mineralinin zayif
pozitif iligkili, K-feldispatin ve albitin gok zayif pozitif iliskili ve anortit mineralinin
¢ok zayif negatif iliskili oldufu goriilmektedir. Kuvars, alkali feldispat ve
plajiyoklaslarin ise derinlikle azaldig: goriilmektedir.

Kipman (1973), Keban Magmatitlerinde yaptigi petrografik ve petrolojik
¢alismada, ilk kristallesen mineralin Ca’ca zengin piroksenler oldugunu, bunun
ardindan plajiyoklaslarm olustugunu, plajiyoklaslarin olusumundan sonra kalnti stvinmn
alkali ve H>O ile zenginleserek alkali feldispatlar ile hornblendlerin olustugunu ifade
etmektedir. Aym arastirmaciya gore, kristallenmenin baslangicinda alkali feldispat
olarak sanidin olugmakta ve plajiyoklaslar: drtmektedir, ancak kristallenme sartlarindaki
ani degisim sanidinin yerine ortoklasin olusmasina ve hamur malzemesi igerisindeki
kuvarslarin  kristallesmesine neden olmaktadir. Onemli kristal ayrigmasi sonucu
plajiyoklaslar albittge zenginlesmektedir.  Tali mineral olarak sfen en yaygm olamidir.
Kama geklinde bir kag mm biiyiikliigiinde kristaller halindedir. Mikroskopta sarimsi
kahverengi ve kuvvetli roliyefi ve zonlu biiyiimesi ile dikkat gekicidir (Sekil 4.6).
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Sekil 4.5. Kuvars, k-feldispat, albit ve anortitin derinlikle degigimi.

Sekil 4.6. Ileri derecede serizitl smis ik kayacl

min. s:serizitlesmis feldispat. Sfisfen. (C.N. 32).

1n mikroskopik goriinisii. pl: plajiyoklas, q: kuvars, op:opak
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Inceleme alanindaki magmatik kayaglarin bilegimleri mafik mineral topluluguna, alkali
oksitlerin miktarma ve silisyum oranina gore degismektedir. Mineralojik doku
farkliliklar1 sicakligin bir fonksiyonudur.

Nalliziyaret Tepe N-5 sondaj karotlarindan alman 7 &rnekte XRD (X-ray
difraktometri), ~analiz sonuglari Cizelge 4.2°de verilmistir. Tiim orneklerde ana

bilegenin ortoklas, kuvars ve plajiyoklaslardan ibaret oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.2. Nalliziyaret Tepe N-5 sondaj karot drneklerinin XRD analiz sonuglari.

gm. K Felds. Plajiyoklas Piroksen Granat ~ Kuvars  Biyotit  Epidot  Muskovit Kaolinit  Montmorillonit
6-; Ortoklas Albit =S, i oy

14 Oroklss  Anortit Gross .

15-1  Sanidin Anortit P —

152 Sanidin Albit Diyopsit

20 Mikroklin 1bit
26 Ortoklas Albit Diyopsit
36 Sanidin Albit
47 Mikroklin bit

6-2 no’lu Grnek 48 m.’den alinmigtir. Esas bilesen Ortoklas>Kuvars>Plajiyoklas
dir. Tali mineral olarak, muskovit; opak minerallerden, pirit ve kalkopiritin oldugu
goriilmektedir.

14 nolu Ornekte, esas bilesenin plajiyoklas>kuvars>K-feldispat oldugu,
floritlerin kuvarsla dokanak olusturdugu goriilmektedir, anortit yaygn plajiyoklas
mineralidir (%75 An-%35 Al). Bu 6rnek, agsi florit ve pirit damarlari tarafindan
kesildigi i¢in florit miktarinin yogunlugu dikkat gekicidir.

15-1 nolu &rnekte 90 m. derinden alinan 6rnegin, k-feldispat>plajiyoklas>
kuvars ana minerallerini igerdigi, kalkopiritlerin, biyotit ve plajiyoklas etrafinda
yogunlastif1 goriilmektedir. Bu 6rnekte bol miktarda kalkopirit bulunmaktadir. Ikincil
mineral olarak montmorillonit ve zeolit gézlenmektedir. Montmorillonitin dioktaedral
semektit tirii oldugu ve feldispatlarm yiiksek PH kosullari altinda ayrigmasi ve
feldispatlardaki Na *, Ca *, K, ¢ozeltiye gegmesi ile Mg*"~nmn ise feldispatlarin
yapisina girmesi ile montmorillonitin olugtugu belirtilmektedir (Konta,1986). Chiristitis
(1995), zeolitlerin ise yiiksek tuzluluk ve yiiksek PH ortamlarinda ¢ozeltilerin
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Na™+K'/H' aktivasyon oranmmn yiksek oldugu ortamlarda olusan bir kil minerali
oldugunu belirtmektedir. Bu sebeple montmorillonit ve zeolitlerin varligi yiizeysel
ayrisma olaylanim temsil etmektedir. Tiim feldispat minerallerinde gozlenen
killesmelerin biiyiik bir bolimiiniin kaolinit oldugu goriilmektedir. K-feldispatlarin
olmast alkali feldispatlarin hidrotermal asidik ¢ozeltilerle reaksiyona girerek kaolinite
dontistiikleri diigiiniilmektedir (1).

4KAISi305 + 2H,04K +40H +ALSis010(OH)s+HH,Si0;4 (1)

Feldispatlar asidik ortama Na®, Ca*, K* gibi alkalenlerini ¢ozeltiye gegirerek
asidik ortam bazik yapar ve PH’1 yiikselterek killesmenin olusumuna katkida
bulunurlar (Erler, 1984).

15-2 nolu 100 m. derinden alinan &rnekte, K-feldispat, plajiyoklas ve kuvarsin
yanusira piroksen icermektedir. Epidot, kaolinit ve montmorillonit ikincil minerallerdir.

140 m derinden ahnan 20 nolu 6rnekte, K-feldispat>plajiyoklas>kuvars ana
mineral olarak goriilmektedir. Alkali feldispatlarin diisiik sicaklik versiyonu olan
mikroklin , biyotit ve epidot tali mineral, pirit, markazit, kalkopirit ve jakobsit ise opak
mineralleri olusturmaktadyr. Serizit ikincil mineral olarak feldispatlarin altere olmasi
sonucu olugsmug olabilir.

180 m’den alman 26 nolu &rnekte, K-feldispat> plajiyoklas>kuvars ana
mineraldir. Ortoklas ve plajiyoklaslardan diisitk sicaklikta kristallesmis albit opak
minerallerden pirit ve markazitin varlig1 ile karakteristiktir.

230 m‘den alman 36 mnolu ormegin de diger Omekler gibi K-
feldispat>plajiyoklas> kuvars ana minerallerini igerdigi, alkali feldispatlarin sanidin
oldugu ve plajiyoklaslarin ise %80An-%20 Al oldugu belirlenmistir.

47 nolu yiizey 6rnegi mikroklin, albit, kuvars ve ikincil olarak serizitlesmis
muskovit ve kaolinit igermektedir.

Dilles ve dig. (1992), Nevada’da Ann Mason Porfiri bakir kusagindaki kuvars
monzonit porfirlerin metasedimanter yankayaclarla ilskisini agiklayan hidrotermal
alterasyon toplulugunu, Cizelge 4.3‘de mineral igeriklerine gdre 7 bolimde
incelemiglerdir. Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2°’de  goriildiigii gibi caligma alam iginde
magmatik kaya¢ mineral toplulugu su'asiyla sunlardir:

Plajiyoklas, kuvars ve ortoklas yaminda biyotit, epidot, kalkopirit, kalsit,

molibdenit, ilmenit, rutil, hematit, enstatit, diyopsit, apatit, az manyetit, klorit ve piritin
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Plajiyoklas, kuvars ve ortoklas yaninda biyotit, epidot, kalkopirit, kalsit,

molibdenit, ilmenit, rutil, hematit, enstatit, diyopsit, apatit, az manyetit, klorit ve piritin

varhig: belirlenmigtir. Tiim bu veriler Cizelge 4.3’e gore degerlendirildiginde, yukarida

mineral igerigi verilen inceleme alamnin alterasyon tipinin zayif sodyumlu kalsitik

potasik alterasyonun iigiincii grubuna yakin oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.3. Hidrotermal alterasyon toplulugu (Dilles ve dig. 1992°den).

Alterasyon tipi

Yeni, rekristalize olmus mineraller

ilk ana faz

Orta sodik -kalsitik faz

Zayif sodik-kalsitik
potasik

Profillitik

Kloritik faz

Albitik

Serizitik

Grandit+Labradorit (An sos)

Olg/And (Any,.s6)+sfen =kuvars
Olg/And+Sfen+Kuvars
Olg+Aktinolit+Kuvars+Sfen+Epidot=pirit

Epidot+Sfen+Olg/Ab+Kuvas+Aktinolit+Biyotit+
Serizit+Pirit

K-feldispat+Albit+Biyotit+Kuvars+Kalkopirit+
Bornit+Molibden+Rutil+Klorit

Biyotit+Epidot+Kuvas+Albit+Kalkopirit+Bornit
veya Pirit+Rutil+Serizit+Kalsit+Klorit

Biyotit+Epidot+Kalkopirit+Kuvars
Aktinolit+Biyotit+Klorit+Albit-+Epidot+Hematit+
Serizit=Kalsit+Rutil+Pirit+Turmalin(=kalkopirit)

Klorit+RutiHKuvars
Klorit+Hematit=Pirit=Serizit=Kalsit=Albit=Epidot
(=Kalkopirit=Vermikiilit)

Klorit+Albit+Hematit+Rutil+=Epidot=Pirit=Serizit
Kalsit (=kalkopirit=Vermikiilit)

Olg/Ab+Klorit+Vermikiilit=Rutil=S fen=Pirit=
Kuvars

Albit+Klorit+Serizit+Pirit
Albit+Turmalin+Rutil+Pirit+K lorit+Serizit
Serizit+Kuvasr+Pirit+Rutil
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Sekil 4.7. Cu-diyopsit, Cu-enstatit, Cu- k-feldispat ve Cu-hematit arasmdaki iliski.

Ayni derinliklerden alman Orneklerin magmatik kayag¢ mineralleri ile Cu
icerikleri Sekil 4.7°de karsilastirilmigtir. Buna gore, Cu-diyopsit arasinda r=-0,11, Cu-
enstatit r=0,02 ve Cu-k-feldispat arasinda r=-0,2 ile korelasyon iligkisinin olmadigi,
Cu-hematit arasinda ise r=0,14 ile ¢ok zayif pozitif iligkinin oldugu godzlenmektedir
(Sekil 4.7).

Kuseu ve dig.(1999), granat-piroksen skarnlarinda yapmus oldugu ¢aligmada,
diyopsit bilesiminde bulunan demirin +3 degerlikli (ferrik, Fe*" ) ve hadenberjit de +2
degerlikli (ferrus, Fe **) olmasim tercih ettigi i¢in alkalilerce zengin sistemlerde diyopsit
miktarinin daha yiiksek olabilecegini belirtmislerdir. Piroksenlerin diyopsit bilesiminde
oldugu bolgelerde
belirtmektedirler.

Pb-Zn-Fe yamnda Cu-W‘ca zenginlesmelerin olabilecegini
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inceleme alaninda toplam alkali degeri ortalama %0,2-10 arasmda
degismektedir. 6-2, 8, 12, 15-1, 16, 20, 24, nolu drneklerde rastlanilan diyopsitin alkali
feldispatlarla iliskisinin r=0,066 ile ¢ok zayif pozitif oldugu gériilmektedir.

5. CEVHERLESMELER

5.1 Saha Ozellikleri

Inceleme alaminda  bakir olusuklart, Nalliziyaret Tepe’den baglayip Siftil
Tepe’nin dogusundaki yarmalara kadar devam etmektedir. Keban Dere’nin kuzeyinde
ve giineyinde yiizeye yakin kisimlarda oksitli bakir mineralleri gézlenirken alta dogru
siilfidli minerallere gegmektedirler. Siftil Tepe’de gozlenen malakit ve azuitlerin varlig:
derinlerde bakir siilfidlerin bulunabilecegi olasiigini kuvvetlendirmektedir.

Inceleme alaninda cevherlesmeler, Keban magmatitleri ve Keban Metamorfitleri
igerisinde sagimimli halde bulunmaktadir.

Cevher mineralleri, pirit, kalkopirit, az enarjit, arsenopirit, az I6linjitten

olusmaktadir. Manyetit ve spekiilarit ¢ok azdir. Ikincil olarak; kovelin, kakosin, hematit,
limonit, azurit ve malakit bulunmaktadir.
Ana magmatik kayag geometrisi, esasen porfirik dokulu olup, tane boyu ve kayag rengi
olusum sicakligi, olusum derinligi ve magma bilesimindeki degisikligin bir fonksiyonu
olarak yer yer farkliliklar gdstermektedir. Ana magmatik kiitleyi olusturan Keban
magmatitleri Keban Metamorfitleri ile intriizif dokanak olusturmaktadir. Bu nedenle
yan kayag alterasyonlar1 yogun olarak izlenmistir. Cevherlesmelerin gogu kirik
tektonigine bagli olarak geligmis, dayk kiimeleri seklinde gelismiglerdir.

Inceleme alaninda bakir olusuklarmmn kokenini ortaya koymak amaciyla,
Nalliziyaret Tepe’de 1977 yilinda E.LE.I tarafindan yapilan toplam 22 adet sondajdan,
sadece N-5 nolu sondajdan iyi korunmus olmasi nedeniyle sistematik olarak Srnekler
alnmis, gerek jeokimyasal ve gerekse petrografik analizler yapilarak calismalar
desteklenmistir. N-9 ve N-12 nolu sondajlardan ise korunmus kisimlarindan birkag
ornek almmistir. Ayrica Keban Dere giineyinde agilan iki yarmadan ornekler almarak,
burada yiizeyleyen magmatik kayag, serizit klorit sist dokanagindan alman &rneklerin

petrografik ince kesitleri yapilmig ve ayrmtili olarak galigilmugtir.
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Makroskopik olarak siyenit porfirlerin sokulum yaptig1 kalksistler igerisinde
yogun kuvars, pirit, florit, molibdenit, kalkopirit ve az spekiilarit —minerallerine
rastlanmigtir .

Yarmalarda yiizeysel oksidasyon sonucu olustugu sanilan azurit ve malakit

mineralleri oldukga altere florit damarlari ile birlikte gdriilmektedir.

Bakirin yogun oldugu zonlar, sagimumh halde kalksistler ve porfirler igerisinde
yukar1 dogru tektonizmamn kontrol ettigi kiriklardir. Biiyiik bir olasilikla silisyumca
zengin bir magmammn kirk ve ¢atlaklardan cgikarken bakir elementini de beraber
getirdigi seklinde diiiiniilebilir.

Yarma 1 ve yarma 2’de siyenit porfirlerle iliskili bakir kusaklarinmn biribirlerini
takip etmesi yaklasik KB-GD dogrultulu bir kusak boyunca bakirca zenginlesmenin
oldugunun belirtisidir.

Ana magmatik kiitlenin alkali siyenit, kuvars siyenit, siyenit, kuvars monzonit,
monzonit, bilesimli oldugu ve Keban Dere’nin kuzeyinden baglayarak giineye dogru
yerlestigi, bu intriizif kiitleye yakm, kalsit, florit, pirit ve granat igeren skarn
zonlarmdan anlasxlmakta;dlr. Keban Dere’nin kuzeyinden baslayan yogun Cu
mineralizasyonunun giineye dogru tamamiyla, Pb, Zn zenginlesmesine gegmesi,
kuzeyde gozlenen hidrotermal aktivitasyonun giineye dogru yiizeysel islevlerin daha

etkili oldugu ve siiperjen zenginlesmeye gegis olabilecegi fikrini desteklemektedir.

Kalkopirit, bakir igeren en 6nemli cevher minerali olarak bulunmaktadir. Sondaj
karot numunelerinde de kalkopirit sivamali Orneklere bol miktarda rastlanmigtir.
Bakir mineralleri Nalliziyaret Tepe’den baglayip Siftil Tepe’nin dogusundaki yarmalara
ve Keban Dere’nin igerisine kadar devam eden bir zonda yayginlik gostermektedir.
Keban Dere’nin kuzeyinde ve giineyinde alt seviyelerde siilfitli bakir mineralleri ile
list seviyelerde ise malakit ve azurit gibi oksitli bakir mineralleri yaygin olarak
gozlenmektedir. Nalliziyaret Tepe sondaj karot drneklerinde agikga gdzlenen bu olay,
giineyde Siftil Tepe’de iist seviyelerde gézlenen malakit ve azuritli seviyelerin alt

kesimlerinde de bakwrli seviyelerin bulunabilecegi fikrini desteklemistir.

Cevher mineralleri kalkopirit, prit ve yer yer molibdenitler, yankayag
(kalkgist, serizit klorit gist) ile magmatik kayaglar igerisinde sagiumli halde
izlenmektedir, Florit, kuvars, kalsit, granatdan olugan skarn mineralleri ise rekristalize
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kiregtaglar1 ile magmatik kaya¢ kontaginda kiigiik boyutlu makaslama catlaklari
boyunca goriilmektedir.

Sekil 5.1 Nalliziyaret Tepe’de magmatik kayaglardaki N-5 sondaj noktasi. Km: Keban magmatitleri, Pks:
kalksist. Nalliziyaret Tepe’nin giineyi. Bakis yonii kuzeye dogrudur.

Nalliziyaret Tepe sondaj karot 6rnek yerleri sekil 5.1’de goriilmektedir. N-5 nolu
sondaj noktast kalksistler igerisine agilmigtir. Kalksistler igerisinde gdzlenen kuvarslar,
kalsit kristallerine oranla kiigiik ve es boy tanelidirler. Kuvarslar kayag iginde
gelisigiizel bir dagilm gdstermektedir. Opak mineraller pirit ve kalkopirittir. Sekil
4.2’de goriildiigii gibi opak mineraller, biyotitlerin alterasyonu sonucu  kloritler

2+

icerisinde yogunlagmistir. Bu sekilde bir yogunlagma, Cu™"in siilfiiriin yogun oldugu
ortamlarda kendi siilfiir minerallerini olusturmus olabilecegini akla getirmektedir.
Kalksistler, agsal ve dissemine olarak bakirli cevher mineralleri igermektedir.
Bunlar ¢ogunlukla makroskopik olarak gézlenen mavi ve yesil renkli az\urit ve malakit
seklindedirler. Hidrotermal ¢ozeltilerin yankayagtan ¢ozebildikleri maddelere ek olarak
magmadan gelen ve Na, K, Ca, Mg ve Cu gibi katyonlar ve Cl, SO;, HCO; gibi
anyonlar1 da igerebilecegi bu gozeltilerin tamammn magmatik kokenli ghnaylp

meteorik sularin yankayagtan (kalksistler) ¢ozdiigii HCOs kokleri ile Cu'm bilesik
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olugturmus olabilecegi seklinde yorumlanabilir. Bu sebepten yiizeysel kosullarin hakim
oldugu yerlerde Cuy(OH),CO; malakit ve Cuy(OH),(CO3), azurit minerallerini gérmek
miimkiindiir.

5.2. Mineralojik ve Dokusal Ozellikleri

Caligma alaminda g6zlenen bakir cevherlesmelerinin mineralojik ve dokusal
ozelliklerini arastirmak amaciyla cevherli kiitlelerden alinan 6rneklerde 50 parlak kesit,
10 ince kesit hazirlanarak mikroskopik incelemesi yapilmistir. Cevher mikroskopisi
Ramdohr (1980)’de belirtilen mineral dzelliklerine gore ¢aligilmisgtir.

Bakir cevherlesmelerinin ana minerali kalkopirittir. 6 magmatik kaya¢ drnegi ve
3 kalkgist 6rnegi XRD metoduyla analiz edildiginde magmatik kaya¢ igerisinde
sagimmli halde bulunan kalkopiritlerin, kuvars, plajiyoklas, ortoklas ve az biyotit
mineralleri ile birlikte bulundugu tespit edilmistir.

Cevher minerallerinde ii¢ tip doku tiirii tespit edilmistir. Sfaleritlerde goriilen

zonlu doku ($ekil 5.2), pirit ve kalkopiritlerin alterasyonu sonucu olugsan limonitlerde

go6zlenen kolloform doku (Sekil 5.3) ve kalkopiritlerde gozlenen kataklastik doku (Sekil
5.4) dur.

Sekil 5.2 Sfaleritlerde gdzlenen zonlu doku{T:N. 100).



Koyu griden agik griye degisen renklerdeki zonlu yapi sfaleritlerdeki kimyasal
bilesim farkindan kaynaklanmaktadir. Demirce zengin olanlarin koyu renkli oldugu
dikkat gekicidir. Craig ve dig. (1995), sfaleritlerde gozlenen renk degisikliklerine bagli
olarak gozlenen zonlu yapinun sfalerit bilesimindeki, Fe, Cd, Pb ve Cu oranlarindan

kaynaklanabilecegini belirtmektedirler.

Sekil 5.3, Limonitlerde gozlenen Kolloform dokuya bir 6rnek (T.N.100).




Sekil 5.3°de gozlenen kolloform doku genelikle oksit minerallerinde gozlenir.

Oksidasyon zonlarinda oksijenin ilavesiyle hacim genislemesi ve elementlerin yer

degisimi sirasinda hacim azalmasi sonucu olusurlar (Ramdhor, 1980).

Sekil 5.5. Pirit iginde kalkopirit minerallerinin goriiniimii, py: pirit, kp:kalkopirit (T.N., 100)

Sekil 5.6. Kalkopiritler igerisindeki enarjit ayrimlagmasi. kp: kalkopirit. en: enafjit (T.N.. 100)
4
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Sekil 5.7. Sfalerit ve galenle birliktc bulunan arsenoprit mineralleri. asp: arsenopirit, gn: galen,
sf : sfalerit(T.N.. 100).

Sekil 5.8 Pirit pirotit doniisiimii. kp:kalkopirit, py: pirit, pt: pirotin. 16: 16linjit (T.N.. 100).



Sekil 5.9. Kalkopirit ile birliktc bulunan 16linjitlerin yakindan goriiniisii. 16: 16linjit kp: kalkopirit. py:
pirit, pt: pirotin (T.N., 100).

Sekil 5.10. Molibdenitin mikroskopik gériiniisii. mo: molibdenit (T.N.. 100).
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Sekil 5.11 Magmatik kayag lfalksisl dokanagmda geligmis molibdenitlerin mikroskopik goriiniisii.
mo:molibden (T.N., 100).

Sekil 5.12. Yarma-2’de gozlenen malakit ve azuritlerin goriiniigii. Bakas KD’va dogrudur.
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Sekil 5.13 Sfaleritler igerisinde pirit ve kalkopirit .ornatmalar, kp:kalkopirit, py, pirit, s€sfalerit (T.N. ,100).

Galen (PbS), diisik roliyefi ve gri rengi ve paleokroizmas: ile sfaleritten
ayrilmaktadir (Sekil 5.7).

Staleritlerin ~ (ZnS), igerisinde ise, Ozsekilli  piritler ve arsenopiritler
bulunmaktadir (Sekil 5.13).

Kalkopirit (FeCuS,), sertligi galenden bilyiik piritten kiigiktiir. Parlak sar1 ve
yesil golgeli sar1 rengi ile ayrilmaktadir. Hafif grimsi mavi ve yesilimsi sart renkli
anizotropi ye sahiptir. Lamelli ikizlere ¢ok rastlanmakla birlikte genellikle es boy taneli
ve Ozsekilli olarak bulunmaktadir. Kataklastik doku hemen her kesitte goriilmektedir
(Sekil 5.4). Bu doku tektonik deformasyon sonucu gelismis olabilir. Ancak bu
mineraller taginmis da olabilirler.

Sckil 5.5’da gozlenen pirit mineralleri igerisindeki kalkopirit kapanimlari,
kalkopiritlerin piritlerden énce olustugunu isaret etmektedir (Craig ve dig. 1981).

Enarjit (Cu3AsSy), pembemsi kahverenginde olup rengi komsu minerallere bagl:

olarak degismektedir. Sertligi disiktir. Enarjitte stresten dolayr bazen ikizlenme



gorulmektedir. Antimuan (Sb)’ca zengin olanlar kirmizimsi, Arsenik (As)’¢e zengin
olanlar ise sarimsi renkleri ile belirgindir ($ekil 5.6).

Pirit (FeS,), incelenen orneklerde krem, agik sari ve sarimsi beyaz rengi ve
yiiksek yansimast ile diger minerallerden daha kolay ayirt edilmektedir. Yiksek sicaklik
ve diisiik gerilme basincinda pirotite dontgmistir (Sekil 5.7). Genellikle kalkopirit pirit
igerisinde yuvarlak kapanimlar seklinde olusmustur .

Arsenopirit (AsFeS;), sfalerit ve galen mineralleri ile birlikte gozlenir, agik krem
rengi ve nadir ikizlenmeleri ile ayrilmaktadir. Dilinime rastlanmamistir (Sekil 5.8).

Lolinjit (Fe, Co, Ni ) Asy beyaz bazen agik krem veya yesilimsi sik sik idiomorf
sekilli kristaller halinde bulunmaktadir (Sekil 5.9). Kuvarsla florit kontaginda geligen
I6ninjitler, biyiik bir olasilikla kuvarslarla gelen yiiksek sicaklik minerallerini temsil
etmektedir (Ramdohr,1980).

Molibdenit ( MoS), koyu gri renkli anizotropisi ¢ok biiyiik fakat hafif renklerde
oldukga dagilgan roliyefinin diigik olmasi ile galenden kolay ayirtedilmektedir (Sekil
5 105000,

Hematit (Fe;03) ve limonit (Fe;O3)(OH), catlak sistemleri igerisinde ikincil
mineral olarak, pirit ve kalkopiritin doniigiimii sonucu olugmuslardir. Hematit ve
limonit ¢ogunlukla sekilsiz yigigimlar halindedir

Malakit (Cuz(OH),CO3) ve Azurit (Cux(OH),(COs);), Yarma-1 ve Yarma-2 de
ylizeyleyen magmatik kayag ile kalksist kontaginda makroskopik olarak gozlenmektedir
(Sekil 5.12).

Hidrotermal aktivitasyon nedeniyle skarnlarda, kalsit, pirit ve floritlerin yoZun
olarak izlendigi gorilmektedir. Arastirmalar, galenin, gerilme basincinin gok diisiik (1-2
Kb), olusum sicakhginin ise 100-400°C arasinda oldugu ortamlarda olustuguna dikkat
cekmiglerdir (Craig ve dig., 1981).

Pirit ve sfaleritin bir arada bulunma sicakligi, 300-500°C arasinda degismektedir.
Sfaleritin demir bilesenleri ile birlikteligi sicakligin diginda basing kosullarina da
baglanmaktadir. Sfaleritteki %mol FeS orani arttik¢a basincin dagtiii belirtilmektedir.
Sfaleritin gerilme basincinin 3-4 Kb, sicakligim ise 100-500°C oldugu ortamlarda
olustugu belirtilmektedir (Craig ve dig.,1981).
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Cizelge 5.1. Nalliziyaret Tepe sondaj karotlarmdan ve yiizeyden alinan 16 6rnegin cevher mineralleri igerigi.

Ornek no [Pirit Kalkopirit Enarjit Ars.pirit Loninjit Molibdenit Sfalerit Galen Mangan Limonit
(m) min.

N-5 8 — —_— —_—

N-5 14 [ T

N-5 30 [ T

N-5 38 [ T

Kes ol - 4 v T

N-5 75

N-5 93 | T —

N-5 210 |7 T - T
¥il - 0 A

Ayni aragtirmacilar, florit kontaktlarinda olugan I5linjitin pirotin ve arsenopiritle
birlikte bulunabilecegini 363-491°C sicaklikta birarada olusabilecegini ve gerilme
basinci ile ortamdaki FeS bilesiklerine baglh olarak sfalerit, kalkopirit, pirotin ve galenin
her oranda birbirleri ile birlikte olugacagmi diyagramlarla agiklamuglardir.

Malakitli 6rneklerde Mn minerallerinin bulunugu, iki mineralin de ikincil olarak
olustugunu ve oksidasyon iiriinii olduklarini gostermektedir. Enarjit, kalkopiritlerle
dokanak olusturmaktadir. Ayrica kalkopiritlerin bir kisminin etrafi alterasyon iiriinleri
(kovellit, kalkozit) tarafindan kusatilmigtir.
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6. SIVI KAPANIM CALISMALARI
6.1. Materyal Metod

Sivi kapanimlar, minerallerin bityiimeleri veya yeniden kristallesmeleri sirasinda
minerallerin iginde kapanlanmis ¢ogunlugu sivi olan fakat gaz ve kati fazlar da igeren
kapantilardir. Boyutlari ¢ok kiigiik olan bu kapantilarin iginde bulunduklari minerali
olusturan ¢ozeltilerin temsilcileri olduklari ve mineralin olusum kosullarini yansittiklary
bilinmektedir. Ozellikle maden yataklarinda cevherlesmeyi olusturan sivilarin
jeokimyasal  ozelliklerinin  belirlenmesi amaciyla son derece yaygin olarak
kullamilmaktadir. Bu amagla ¢alisma sahasindaki cevhersiz kuvars damarlari ve cevher
igeren kuvars, kalsit ve floritlerden &rnekler derlenerek sivi kapamim caligmalari
yapilmuistir.

Swvi kapamm galismalart ¢ farkli  6rnekte yapilmustir. Siftil Tepe’nin
dogusunda bulunan yarma 1 ile yarma 2’ye yakin civarda yiizeyleyen yaklasik KD-GB
dogrultulu kuvars damarlarindan ve Nalhziyaret sondaj karot 6rneklerinde kalkopirit
ile birlikte bulunan kuvarslarda, florit ve kalsit igerisindeki sivi kapanimlarin 6zellikleri
belirlenmeye ¢aligitlmigtir.

Inceleme yapilabilmesi igin cevher icermeyen 1. Grubu olusturan kuvars
damarlarindan g, cevherlesme ile iligkili II. Grup, kalsit, kuvars ve florit iceren
orneklerden ¢ok sayida iki yiizi parlatilmis kesitler hazirlanmistir. Incelemeye uygun 5
adet kesit tizerinde; I.Grup kuvarslar igerisinde 100 adet, IL.Grup minerallerde ise 41
adet sivi kapanimimn gegitli 6zellikleri incelenmisgtir.

Kapanimlarin morfolojik 6zellikleri petrografik amagli polarizan mikroskoplarla
incelenmistir. Incelemelerde once biiyiitmesi kiigiik objektiflerle kapammin bolluk ve
dagihm  belirlendikten sonra uygun x100 biyiitmeli objektiflerle incelemeler
yaptlmustir,

Mikrometrik incelemeler; yapilan iki yiizii parlatilmig kesitler oda sicakh@inda
sistemin  igine yerlestirilmis ve —100 °C civarina kadar sogutulmustur. SoZutma
islemleri stvilastinilmig susuz (kuru) azot gazt kullanilarak yapilmustir. Oncelikle
kapamimlarin biiyiiklik, dagilim, morfolojik goriiniim, faz durumu ve doldurma orani

gibi  genel  ozellikleri incelenmis daha sonra  kapammlar  dondurulup
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wsitilarak termometrik incelemelere baglanmistir. Termometrik dlgiimler sirasinda ilk
ergime sicakligi (Tgp), son buz ergime sicakligs (Ticg), ve sivi gaz faz homojenlesme
sicakhig1 (Tyy) dlglimleri yapilmustir.

Kapanimlarinin  genel &zelliklerinin  incelenmesinde James Swift alttan
aydimnlatmalt mikroskop kullanilmig, termometrik Slgiimlerde ise Nikon Labophot-pol
mikroskoba monte edilmis Linkam THMS 600 ve HFS 91 sistemleri kullanilarak
lgimler yapilmustir. Sistem — 180 °C ile +600°C arahiginda sogutma ve 1sitma

kapasitesine sahip olup, hata pay1 +0.5°C kadardir.
6.2 Kapammlarin Genel Ozellikleri

Kuvars, kalsit ve floritler igerisindeki sivi kapamimlar morfolojik sekillerine gére
dort ayr1 tip sunmaktadirlar.

Ltip stvi kapammlar; 15mp-80mp arasinda degismektedir. Gaz fazlarinin
kapanim igerisindeki biyiikliikleri %20- %60 arasinda degismektedir. Sivi-gaz
fazlardan olusan bu kapanimlar oldukca sekilsiz ve biiyiiktiirler. Doughter (ikincil)
mineraller yaygin degildir. Sicakliga bagh olarak sivinin hacmi kati faza gore daha fazla
kiigiildiigiinden kapanim iginde gaz bosluklar1 olusmustur (Sekil 6.1).

I1.tip siv1 kapamimlar; Sivica zengin > %50 ve gazca zengin >%50 olmak iizere
iki farkli sekilde bulunmaktadir. Bunlar diger tiplere gore diizgiin sekilli kapanimlar
halinde goriilmektedirler. Mikrotermometrik  olgtimler icin  olduk¢a elverisli
kapamimlardir (Sekil 6.2 ).

ILtip svi kapanimlar; Sivi, kati ve gaz fazi igermekte ve multifazh kapanimlar
olarak adlandirilmaktadirlar. Daha ¢ok sivi ve gaz fazlarca zengindirler. Kat1 fazlar
yaygin olarak goriilmemektedir. Kati fazlar halit (NaCl) kristallerinden olusmaktadir.
Bu kapamimlar da ILtip kapanimlar gibi diizgiin sekilli oluslar1 nedeniyle
mikrotermometrik 6l¢iim yapmaya elveriglidir (Sekil 6.3).

IV. tip kapammlar karismaz sivili kapamimdir. Bu sistem jki farkli siv1 faz ve bir
gaz faz igermektedir. Cozelti doygun ise tuz kristalleri de olusabilir. Bu tipe ait kuvars,
kalsit ve florit kristalleri igerisinde Cizelge 6.1°de goriilen farkli geometrik sekile sahip
dért ayn kapanum tiirii belirlenmigtir (Sekil 6.4).
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Sekil 6.2. Oldukga diizgiin sekilli ILtip sivi kapammlan ile belli bir kink zonunu takip eden ikincil
kapamimlardan bir gériiniig (T.N., 50x10).
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Sekil 6.3. Doughter mineral ile tuz kristalleri igeren IILtip sivi kapammlar ile ikincil kapamimlardan bir
goriiniig (T.N., 50x10).

Sekil 6.4. Ik sivi ve bir gaz faz iceren IV tip sivi kapanmlaridan bir gériiniig (T.N., 50x10).
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Sckil.6.5 Kuvars mincrali igindeki dért degisik tip sivi kapanimn goriiniisii (T.N., 50x10).

Termometrik olgiimler yapilirken diizgiin geometrik sekilli olanlar ozellikle 11 ve
I nolu seklindeki kapanimlar tercih edilmistir (Cizelge 6.1). Cevherlesme ile iligkili
kuvarslarda ise I1L. tip tercih edilmistir.

Bu kapamimlar kendi iglerinde oncelikle birincil ve ikincil kapanimlar olarak
ayirtlanmig ve her birinde 6lgiimler yapilmistir. Kuvars damarlarindaki kuvars kristalleri
iginde birincil kapanimlar ikincil kapanimlara oranla daha yaygin olarak izlenmektedir,
Ikincil kapanimlar kuvarslari kesen ince kirik ve catlaklar boyunca siralanmig kapanim
dizileri seklindedir. Bu kapanimlarmn birincil mi yoksa ikincil mi olduklari Rodder

(1984) tarafindan ortaya konulan kriterlere gore degerlendirilmistir.
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Cizelge 6.1. Kuvars minerallerindeki s1vi kapanimlarin geometrik gekillerine gore smiflamasi (G, : Birinci
gaz fazi, G,: Ikinci gaz faz, S;: Birinci siv1 faz, S,; Ikinci sivi faz).

Siv1 Sivi kapamimlarin | Sivt kapanimlarin | Gaz hacmi Ikincil mineral
kapanim geometrik sekilleri | Boyutlari (Doughter min.)
: >15mp -<80mp | %30

Tip 1 ':51

>15mp -<40mp | %50
Tip II

' 16mp -40mp %70 Halit-opak mineral
Tip I ) (NaCl)
&5 s
30mp -40mp %5-10

|18

[3

6.3. Kuvars Damarlarindaki Kuvarslarin Sivi1 Kapanim Ozellikleri

Ik Ergime Sicakhgn ( Ty Olgiimleri;

Ik ergime sicakhg: Slciimleri ile kapanlanmis su igindeki su-tuz sistemlerinin
6tektik noktalar: dikkate alinarak suyun iginde bulunan tuzun bilesimi hakkinda bilgi
edinilebilmektedir (Sepherd ve dig.1985 ; G6kee1994°den). Bu degerler ¢esitli H,O-tuz
sistemleri ile karsilagtinidiklarinda, 1.kuvars daman Orneginde; kuvars
kristallerindeki birincil kapamumlarda 6lgiilen (ortalama—530,8°C) degerlerin H,O-
MgO-CaCl, sisteminin 6tektik sicakliklarmma yakm oldugu ve ¢6zelti i¢inde bu tuzlarin
bulunabilecegini, ikincil kapammlarda 6lgiilen (ortalama-23+4°C) degerlerin ise H,O-
NaCl-Na,CO03.10H,0 tuz sistemini, kati fazm ise buz+NaClL2H,O sisteminin &tektik
sicakligina yakm olup su iginde NaCl, NaCO; gibi tuzlarin bulunabilecegine isaret
etmektedir (Cizelge 6.3). 2.kuvars damar drneginde; kuvars kristallerindeki birincil
kapanimlarda 6lgiilen (ortalama -52+0,51°C) degerlerin H,0-NaCl-CaCl, tuz sisteminin
otektik sicakliklarina yakin oldufu ve ¢6zelti iginde bu tuzlarin bulunabilecegini, ikincil
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Cizelge 6.2. Kuvars damarlarindaki kuvars kristallerindeki sivi kapanimlarinin ézellikleri.

1.kuvars damart

birincil kapanimlar

2.kuvars damari

birincil kapanimlar

3. Kuvars damari
birincil kaparumlar

TFM TICM  TH % NaClesd. TFM TICM TH % NaClesd. TEM TICM  TH % NaClesd.
524 219 340 23,64 51,5 -191 302 21,75 -525 -149 3405 18,54
-53,3 20 3405 22,37 51,5 204 306 2272 524 -143 3534 18
547 -19,7 340,6 21,95 51,7 -20 308 2237 827 -144 3859 18,1
544 -188 3406 21,74 52 -199 308 219 528 257 3749 26,14
52,4 203 340 22,58 51,2 -21,7 310 21,8 523 -147 385 18,3
524 202 341 22,51 52 -189 310 25 527 -155 333 19,07
S35 19,7 3417 21,95 515 -204 311 235 523 -152 3537 19
529 215 3417 23,6 -528 -198 314 21,74 564 279 380 276
-52,4 -243 342 263 515 21,7 314 234 566 -286 362 27,75
523 -198 342 21,95 524 -205 315 25 566 -285 3858 27,82
52,7 -204 3438 25 524 201 317 25 -565 -186 3754 225
529 -205 34 219 51,7 211 317 232 551 -175 374 20,68
525 237 3468 257 515 -21,4 318 25 526 204 360 21,5
545 -198 3504 21,8 529 -219 318 2364 538 -172 368 20,1
526 213 3B 23,4 524 -185 319 215 548 16 372 19,33
525 215 3525 25 £23 -19,7 320 21,9
525 -201 3552 21,3 524 -18,7 321 21,74
£26 -197 361 219 52,7 216 33 215
528 -18,7 362 21,74 519 -188 333 21,2
525 -185 3624 21,32 525 -19,1 345 21,75
524 381 365 20,68 52,6 -21,7 346 218
* 518 201 351 223
51,7 -176 352 20,69
StSp 0,74 3,11 864 2,18 0513 1,135 11,8 22,19 1,79 552 13,69 21,63
Ort -52914 -21,12 3479 23,02 521 -202 318 22,25 5401 -19,20 386,91 21,6
TFM  TICM TH % NaClesd. TFM TICM TH % NaClesd. TFM TICM  TH % NaClesd.
ikincil kapanimlar ikincil kapanimiar % NaClesd.  ikincil kapanimiar
211 58 3165 8% 237 32 321 5,03 25 67 325 10,1
22 5 3168 7.8 235 33 334 5,41 21 42 345 6,73
22,1 6 3175 93 312 23 3B 3,86 264 56 352 8,67
21 52 3175 7.9 2585 -33 336 5,41 24 38 365 6,26
332 58 3?35 894 24 32 340 503 213 37 367 612
213 43 3325 68 256 -32 34 503 23 43 375 6,69
213 -105 3385 1385 215 82 342 503 24 39 362 6,29
234 74 3399 122 275 347
ort. 23175 6213 3265 946 251 81 337 49 2307 -46 3BSEE 72
st.sp 413 1,9164 1036 3,161 0,356 7,96 1,88 1,13 16817 15




Cizelge 6.3. Stvi kapammlarda sik gozlenen bazi tuzlarn su ve Stcktik sicakliklant (Shepherd ve dig,
1985: Gokge, 1994 den).

Tuz Sistemi dtektik Sicaklik (°C) Katr Faz
g0 - Hag504 =12 Buz + HagS04. 10,0
H70 - NayC03 - 21 Buz + NayC0q.10H20
H30 - NaHCO5 -2.3 Buz + NaHCOg
Hy0 - HalCOg - NapCOg -3.3 Buz + NaHCO4 + HayCo3.10H,0
Hq0 - KC1 . - 10.6 Buz
50 - KaCl - 2.2 Buz + NaCl.2H0
(- 20.8)
Hy0 - HaCl - MagC03 - 2.4 Buz + NaCl.2H30 + NagC03.10H0
50 - HaCl - NaHCO3 - 2.8 Buz + HaCl.2H30 + HaHCOg
Hy0 - NaCl - HagS04 - 27 Buz + NaCl. 2850 + Ha;S04.5H50
H90 - NaCl - KCI : - 2.3 Buz + NaCl.2H,0
(- 22.9)
;0 - HgCly - 33.6 Buz + HgCly. 1260
Hq0 - HaCl - HgCly - 3.0 Buz + NaCl.2Hy0 + MgCl,.12H,0
Hy0 - FeCl - 35.0 Buz + FeCly. 60
Hy0 - NaCl - FeCly - 310 Buz + NaCl. 2850 + FeCly. 650
H50 - HagC03 - K003 - 31.0 Buz + (K,Na)5C05.6Hp0 + K5C03. 60
Hy0 - CaCly - 49.5 Buz + CaCly. 60
Hy0 - KC1 - CaCly - 50.5 Buz + CaCly. 6H50
Hy0 - HgCly - CaCly - 52.2 Buz + MgClg.12H70 + CaCly. 6H50
50 - HaCl - CaCly - 35.0 Buz + HaCl. 2850 + CaCly. 6H50
(- 52.0)
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kapanimlarda olgiilen (ortalama -26 + 3°C) degerlerin ise HO-MgCl, NaCO; tuz
sisteminin 6tektik sicaklik degerlerine yakin oldugu ve su iginde NaCl, CaCl, ve MgCl
gibi tuzlarin bulunabilecegini g&stermektedir. 3.kuvars daman drneginde; birincil
kapammda dlgiilen (ortalama —5442°C) degerlerin H,O-NaCl-CaCl, tuz sisteminin
Otektik sicaklklarina yakin olduu ve ¢dzelti i¢inde bu tuziarm bulunabilecegini,
ikincil kapanmnlarda (ortalama -2342°C) degerlerin H,O-NaCl-KCl tuz sisteminin
6tektik sicaklik degerlerine yakin oldugu NaCl-CaCl ve KCl gibi tuzlarin
bulunabilecegine igaret etmektedir.

Olgiilen bu sicaklik degerleri su-tuz sisteminin 6tektik sicakligim vermektedir.
Degisik su-tuz sisteminin 6tektik sicakliklar1 deneysel olarak belirlenmis olup Cizelge
6.3’deki deperlerle kargilastinlarak kapamm igindeki sivinm bilegiminde bulunan tuz
cinsi saptanmigtir. Bu incelemede genellikle 6tektik sicaklifi en diisiik tuzu saptamak
kolay olmaktadir. Birden fazla tuz oldugu taktirde onlarin varhigm: ve yaklagik olarak
cinsini tespit etmek biraz zor ve tecriibe isteyen bir istir.

Yukarida belirlenen tuz cinsi 6zellikle cevherlesmeyi olusturan metal iyonlarmin
taginma sekli (klorlu, bisiilfath, stilftirli, bikarbonatli, iyon kompleksleri gibi) hakkinda
bilgi vermektedir. Ayrica kapanim igindeki sivinm kokeni ve kapanlanmadan &nce
iginden gegtigi kayagclar ve ortamlar hakkinda bilgi vermektedir.

Yukarida {i¢ ayr1 kuvars damarlarindan alinan Srnekler degerlendirilmis ve;
birincil kapamimlarin NaCl agirlikli bir tuz bilesmine sahip oldugu, ikincil
kapanimlarda ise yankayag karbonat icerdiginden karbonath ¢ozeltilerin yogunlastigi
gozlenmektedir.

Son Buz Ergime Sicakh@ (Ticg);

Ik ergime sicakligi 6tektik sicaklik oldugundan tiim tuz kristalleri eriyinceye
kadar sicaklik sabit kalir. Daha sonra buz kristalleri erimeye baglar ve sivinin
tuzluluguna bagl olarak saf suyun donma sicakhg: olan 0°C’nin altinda olacak sekilde
erime sona erer. Erimenin sona erdigi gaz kabarciginin ani hareketi ile fark edilir.
Erimenin sona erdigi bu sicaklik son buz ergime sicakligidir ve bilesimdeki tuz miktar
dolayisiyla sivinin tuzlulugu hakkinda bilgi verir. Tuzluluk tuz cinsi belirtilmeden %
NaCl egdegeri seklinde ifade edilmektedir (Sekil 6.6). Tuzluluk degerleri Bodnar (1993)

tarafindan gelistirilmistir.
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Wi%NaCl=(-1,78x(-TICE)-(0,0442x(-TICE)Y’-(0,000557x(-TICE)*; formiiliin-den yararlamlarak %
NaCl egdegeri olarak hesaplanmugtir. 4

1.kuvars damarinda, birincil kapanimlarda, ortalama TICE -21,12°C+ 3,1, ikincil
kapammlarda, -6+2°C; 2 kuvars damarinda, birincil kapammlarda, ortalama TICE-20+
1°C, ikincil kapanimlarda, -6+ 9°C; 3. kuvars damarinda birincil kapanimda TICE —19
+5°C; Ikincil kapamimlarda ortalama -4+1°C olarak hesaplanmistir. Bu degerlere gore,
birincil kuvars damarinda tuzlulugun birincil kapanimlarda %23 NaCl egdegeri, ikincil
kapanimlarda; %9 NaCl-CaCl, esdegeri, ikincil kuvars damarmda, birincil
kapanimlarda tuzluludun %22 NaCl esdegeri, ikincil kapanimlarda %5 NaCl esdegeri
ile liglineli kuvars damarinda birincil kapammlarada %22 NaCl esdegeri, ikincil
kapanimlarda ise %7 NaCl esdegeri olarak hesaplanmistr. Kuvars damarlarinda
saptanan birincil kapanimlardaki tuzluluk degerlerinin, ikincil kapanimlardaki tuzluluk
degerlerinden yiiksek olusu zamanla tuzlulugun azaldig: mm delili olabilir.

Homojenlesme Sicakhg (Tg)

Dondurulmus kapamimlar son ergime sicaklii dlglimii tamamlandiktan sonra
daha yiiksek sicakliklara cfogru isitilmaya devam edildiginde 6nce +10°C civarinda gaz
kabarciginin kenarindaki zonunun eridigi gozlenir. Isitma ilerledikge gaz kabarcig:
kiigtilir ve sonunda kaybolur. Gaz kabarciginin kayboldugu sicaklik degeri
homojenlesme sicakligi olarak tanimlanir ve kapamm olusum sicaklifi hakkinda bilgi
verir. Homojenlesme genellikle gaz fazinmn sivi faz iginde ¢oziilmesi seklinde geligir.
Gaz fazinin fazla oldugu kapanimlarda ise sivi fazin gaz iginde ¢oziilmesi seklinde
gelisebilir. 1. kuvars damarinda, kuvarslarda birincil kapammlarda ortalama 347,5
+8.5°C, 2. kuvars damarinda, kuvarslarda birincil kapanimlarda ortalama 318+11,5°C,
3. kuvars damarinda, kuvarslarda birincil kapanimlarda ortalama 367+13,5°C, 1. kuvars
damarmnda kuvarslarda ikincil kapanimlarda, ortalama 326,5+10°C, 2.kuvars damarinda
kuvarslarda, ikincil kapamimlarda ortalama 33748°C, 3.kuvars damarinda kuvarslarda,
ikincil kapammlarda ortalama 356 +17°C, Sekil 6.7°de goriildiigii gibi en yiiksek
homojenlesme sicakligi 360°C ile 380°C arasinda yogunlagmaktadir. Diger iki damarda
da olusum sicakligmm yiksek degerlerde seyretmesi >300°C katatermal evrede

olustuklarinin isareti sayiabilir. Kalin kenarli kapamimlarda yapilan deneysel
galismada Tpp degerinin ~56,5°C, Ticg degerinin —28,5°C ve Ty 100°C ile 315°C



arasinda degistizi gorilmektedir. Bu kapanimlarda -0,4°C “de ergime bitmektedir.
Burada gorilen kalin kenarlt kapanimlar TFM degerlerine bagli olarak CO; ve H;0O

icerdikleri tespit edilmistir.
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Sckil 6.6. Stvi kapamimlaruun dondurulmas: sirasinda sicaklik diigmesine baglt olarak gelisen degisimier.
a) Coziili tuz miktarina bagh olarak kapamm igindeki sivimn donma sicaklifumun diismesi b) su-tuz
sistemlerine 6mek olarak H.O-NaCl sistemi (Gékge, 1994°den).
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Sckil 6.7. Kuvars damarlanna ait kuvarslardan clde cdilen stvi kapanimlannin  homojenlesme

sicakliklannn dagilimin g6steren grafikler.



Birincil siv1 kapanimlar;
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Sekil 6.8. Homojenlegme sicaklign (TR) ile %NaCl esdeBer tuzluluk orant korelasyon diyagrami.
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Birincil siv1 kapanimlarda %NaCl esdegeri degerleri ile Ty degerleri arasinda

korelasyon katsayilar:1 Temur (1995)’e gore yorumlanmugtir. 1. kuvars damarinda
r=-0,44 olarak hesaplanmigtir. Bu 6rnekte zayif negatif korelasyonun varhiy, 2. ve 3.
Kuvars damarinda ise, korelasyon iligkisinin olmadig1 griilmektedir.

Ikincil siv1 kapanimlarda ise, 1.kuvars damarmda r=0,62 olup kuvvetli pozitif
korelasyonun oldugu, 2. kuvars damarinda r=0,5 ile zayif pozitif korelasyonun varligi,
3. Kuvars damarinda ise r=0,82 ile kuvvetli pozitif korelasyonun varhgi tespit

edilmistir.
6.4. Cevherlesme Ile iligkili Minerallerde Sivi Kapanim Ozellikleri

Cevher mineralleri ile iligkili kuvars, kalsit ve florit minerallerinde yapilan sivi
kapanim ¢aligmalar1 sonucu ilk ergime sicaklig1 (Trpm), son buz ergime sicakligi (Ticg)
ve homojenlegsme sicakliklar1 Cizelge 6.4°de goriilmektedir.

12 nolu kuvars mineralinde toplam dokuz adet kapanim incelenmis ve ilk ergime
sicakhk degerlerinin (ortalama -49+0,74°C), H,O0-CaCl, tuz sistemine ve Buz+
CaCl,.6H,0 kat1 fazina karsihik geldigi goriilmektedir. Aym1 kuvars rneginde son buz
ergime sicaklik degeri (ortalama —13 #2°C) %17,3 NaCl esdegeri olarak hesaplannustur.
Aym Ornekte kuvars kristali zellikle cevher minerali igermesi bakimindan Snemlidir.
Cizelge 6.1°de tip III’e ait grupda tespit edﬂen kuvars kristallerinin olugum
sicakhgt degerleri  ortalama  489+13°C  iken, ikincil (doughter) minerallerin
olusum sicaklig1 degeri ortalama 374432°C"dir.

Yukaridaki verilere gore, cevher mineralleri ile iligkili kuvarslarm olusum
sicakliginin yiiksek, daughter minerallerin olusum sicakliklarinin ise diisik oldugu
goriilmektedir. Bu kapamimlardaki tuz bilegiminin H,0-CaCl, oldugu gdz oOniine
alindiginda, kapammlarin igine yerlesen tuz kristallerindeki Ca’un karbonath
yankayaglardan kaynaklandigi diigiiniilmektedir.

6 nolu kuvars orneginin ilk ergime sicakhg: (ortalama —3442°C) NaCl-
MgCl tuz sistemini igaret etmektedir. 6 nolu kuvars 6rneginde, son buz ergime sicaklik
degeri (ortalama —22 + 1°C) % 23,41 NaCl egdegeri tuzluluk oranini vermektedir. Bu
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Cizelge 6.4, Cevherlegme ile iligkili mincralierdeki sivi kapamm 6zellikleri.

Ornek no 12
Kuvarslari igerisinde Tali mineral
Birincil kapanmimlar (Daughter Min.)
Kapanim No TFM TICM  TH %NaCles. TH
1 -493 -145 4888 18,3 348
2 487 -15 80841 18,92 387
3 <491 -125 489 16,32 335
4 -489 12 488 16 335
S -494 -165 462 18,87 408,7
6 -494 -12,7 4976 16,7 4147
7 491 -151 4841 19 409,5
8 492 -11,1 - 15,05 355
9 491 -11,9 4954 15,78 379
Standart sapma 0,23 1,84 13,28 1,71 32,28
Ortalama 49,10 -13,48 489,13 17,33 374,77
Ornek No 6
Kuvarslar igerisindeki birincil kapanimlar
Kapanim No TFM TICM TH %NaCles.
1 352 -186 3969 21,92
2 - e -
3 365 -21,7 3487 21,87
4 345 224 3552 23,16
5 352 -226 3905 24,1
6 347 -218 3805 21,72
7 35 221 3655 231
8 341 -189 3605 21,61
9 -32,7 -224 4004 23,16
10 34,1 219 347 21,82
11 331 -222 3805 2375
Standart sapma 1,08 1,26 20,12 0,3
Ortalama 34,51 -21,56 368,34 22,62

Ornek No 38a

Kaisitler igerisindeki ikincil kapanimlar
Kapanim No TFM  TICM TH % NaCles.

1 348 78 S37 12,5
2 364 92 1353 13,06
3 37,7 92 1296 13,06
4 368 -102 1322 13,7
5 32,1 -11,2 1349 15,65
6 343 88 1342 13,51

Standart sapma 20 1.1 16,4 1.1

ortalama 35,4 9,6 126,8 13,58



Ornek No 38b
Kalsitler igerisindeki birincil 1 kapanimlar
Kapanim No TFM TICM TH % NaCl es.
2 410 -21,1 1946 23,11
3 422 213 1964 23,28
4 41,6 -21,7 1948 21,9
5 414 213 1876 233
Standart sapma 05 03 3.4 0,65
Ortalama 41,6 214 193,1 23,01
Ornek No 210
Kalsitler igerisindeki birincil kapanimlar
Kapanim No TFM TICM TH % NaCl es.
1 (ikincil) 559 99 130 11,3
T2 " B86 287 944 30,2
3 586 -269 1501 28,5
4 586 -257 1226 27,2
Standart sapma 13 886 230 8,7
Ortalama 579 22,8 1243 28,6
Ornek no:93
Floritler igindeki birincil kaparimlar
Kapanim No TFM TICM  TH % NaCl es.
1 35,1 -i64 110 20,0
2 -348 -182 1058 21,1
3 349 -181 110 21,03
4 399 -122 112 16,14
5 38,7 -136 114 185
6 346 -124 110 16,3
Standart sapma 2,4 2,7 30 2,7

Ortalama 36,3 -152 1103 18,3
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rnekte homojenlesme sicakhig1 degeri (ortalama 368420 °C) kuvars kristalinin yiiksek
sicakliklarda olugtugunu gostermektedir.

38b nolu Kkalsitlerdeki birincil kapamimlarda Cizelge 6.4.°de goriildiigii gibi
birincil sivi kapamimlarinda ilk ergime sicaklik deferi ortalama—4112°C’dir. 38a‘da
ikincil siv1 kapammlarinda ilk ergime sicaklik degerlerinin ortalama —35,42°C oldugu
aym mineral igerisinde iki farkli kalsit kristali degerinin olusu diistik tuzluluga sahip
kalsit kristallerinin ikincil olarak gelistigini gostermektedir. Brown, 1996’¢ gbre bu
deger H,O-FeCl, sisteminin otektik sicaklifina yakm olup, ¢ozelti igerisinde Fe Cl,
bulundufunu igaret etmektedir. Birincil kapammlarda homojenlesme sicaklhik
degerlerinin (ortalama 19343°C), ikincil kapammlarda homojenlesme sicaklik
deg'erlerindén (ortalama 127+16°C) farkh oldugu, tuzlulugun homojenlesme sicakhip: ile
dogru orantih oldugu goriilmektedir (Sekil 6.10). Bunun nedeninin ise, asidik
¢ozeltilerin Ca ile kolay tepkimeye girmesi ve H,O-CaCl,FeCl, gibi tuz sisteminin
varligma bagh olarak homojenlesme sicaklimmn artig1 seklinde yorumlanmaktadir.

210 nolu 6rnekte kalsit mineralleri igerisindeki Cizelge 6.1°de tip II’de yer alan
kapamimlarda ilk ergime sicaklik degerleri (ortalama—58+1°C) tektik sicaklik degerinin
NaCl-CaCl, tuz sistemine karsilik geldigini gostermektedir. Sividaki tuz bilesiminin
NaCl — CaCl, oldugu diisiiniilebilir. Ayni 6rnekte homojenlesme sicaklik deBerinin
(ortalama 124423°C) 38a nolu ikincil kapanimlarmm homojenlesme sicakliklar ile
yakin degerlerde oldugu goriilmektedir.

93 nolu 6rnekte floritler icerisinde tespit edilen tip II ye ait 6 adet sivi kapanun
Omegi lizerinde calisilmig ve cevherlegsme ile iligkilerinin ortaya ¢ikarilmasma
cahgilmugtir. {1k ergime sicaklik degerlerine gore ( ortalama —35+2 °C) sistemde NaCl
— MgCl, tuz sisteminin varhig1 gbzlenmektedir.

Son buz ergime degerleri (ortalama —15 + 3°C) Bodnar (1993), esitligine gore
%19 NaCl egdegeri olarak hesaplanmustir. Floritler igerisindeki kapanimlarda
homojenlesme sicakliyi (ortalama 110 +3°C) olarak belirlenmistir. Sekil 6.10°da
gorildiigi gibi floritlerde, olusum sicaklhif1 ile tuzluluk degerleri arasindaki negatif
iligkinin varligy, floritlerin, kalsitlerde oldugu gibi asidik ¢ozeltilerle kolay tepkimeye
girmeyisi olarak diistiniilmektedir.
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Ornek no,12 Kuvars Ornek no 6, Kuvars Doughter min.
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Sckil 6.9. Kuvars, kalsit ve floritlerde homojenlesme sicakhig (T°C) siklik diyagramu.
Cizelge 6.4°deki degerlere gore yapilan siklik diyagramlarinda (Sekil 6.9), 12

nolu kuvars drneginde, 415 °C yogunlasmanin oldugu goriilmektedir. 6 nolu kuvars

orneginde 360-410 °C arasinda oldugu gorilmektedir. Bu 6rekte tip IIl’tin yitksek

homojenlesme sicakligina sahip oldugu ve doughter mineral igerdii gorilmektedir.

210, 38a ve 38b nolu kalsit 6rneklerinin floritlerin olusum sicaklhigina yaklasik degerler

verdigi gorulmektedir. Kalsitlerin homojenlesme sicakliklar1 124-193 °C arasinda

degismektedir,
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Sekil 6.11°de goriildiigii gibi, birinci ve ikinci kuvars damarlarmin sivi
yogunlugunun q=0,9 gr/cm® ile TH sicakihgimin Pb-Zn cevherlesmelerine yakm
bélgede, ii¢iincii kuvars damarinn ise q=0,8 gr/em’ ve TH 366°C ile bu alanin disinda
kaldig1 goriilmektedir. Kuvars damarlarindaki ikincil kapammlarin Pb-Zn-Cu-Au-Ag
alanina diistligli goriilmektedir. Kuvars minerallerinde gozlenen az miktarda Au’nm
kuvars mineralleri igerisine sonradan ikincil sivi kapanimlarim olusturan olaylarla

yerlestigi diistiniilmektedir.
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Sekil 6.11. Stvi kapanim homojenlesme sicaklit ve tuzluluk diyagrami.

Verev gizgiler (q) stvinin yopunlugunu, gr/cm3 olarak géstermektedir. NaCl-H,O (Haas,1970), Au Acres
ve Au adularia, baz metal yataklar1 MissisipiValley tip (Roeder,1967), Porfiri bakir yataklar: (Nash ve
Theodore; Roedder, 1971).

Kalkopiritlerle aym1 olusum koékenine sahip cevherli kuvarslarin ise sivi

yogunlugunun ¢=0,8-0,9 gr/cm’ sicakligmn yiiksek oldugu alana diistiigi, florit ve kalsit



93 nolu florit ornegi Sekil 6.9°de goruldigu gibi en disik (110°C)
homojenlesme sicakligina sahip olan mineral olarak gézlenmektedir. incelenen drnekler
icerisinde en diisik homojenlesme sicakligini veren floritlerin en geg¢ evrede olustugu
disinglebilir. Floritlerin ise tuzluluk orant ile homojenlesme sicakli1 arasinda uyum
oldugu ve birincil kapammlarda %19NaCl esdegeri ile gee evrede  olustugu
distnilmektedir.

Cizelge 6.4'de verilen tiim tuzluluk degerleri ile homojenlesme sicaklig:
arasindaki iligkiyi belirlemek amaciyla korelasyon diyagramlari hazirlanmistir ( Sekil

6.10).
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Sckil 6.10. % NaCl-homojenlesme sicaklip; arasindaki korclasyon diyagrami.

Sekil 6.10°da goraldigi gibi, 6 nolu kuvars Grneginde r=0,36 ile ¢ok zayif
pozitif korelasyona sahip oldugu, 38 nolu kalsit orneginde r=0,95 ile ¢ok kuvvetli
pozitif Korelasyon oldugu, 210 nolu kalsit 6rnefinde r=0,62 ile kuvvetli pozitif
korelasyonun varligt ve 93 nolu florit orneginde ise r=-0,60 ile kuvvetli negatif
korelasyona sahip oldugu belirlenmistir.

Cizelge 6.4°de kalsit, florit, kuvars kristallerinin ortalama tuzluluk--

homojenlegme sicaklik ve %NaCl esdeger tuzluluk degerleri bazi altin ve baz metal

yataklari i¢in verilen diyagramlarda degerlendirilmistir (Sekil 6.1 1.



kristallerinin q=1,0gr/cm® daha yukarilarda olan alanda ve sicakbgm disik oldugu
bolgede yogunlagtid: goriilmektedir.

Beaty ve dig. (1986) Deer Trail‘de Pb, Zn, Ag, Au, Cu yataginda sfaleritlerde ve
kuvarslarda yaptiklar: siv1 kapamm galigmalarinda homojenlesme sicakliklarinmn 250°C-
300°C arasmnda degistigini, %NaCl 17-22 egdegeri oldugunu belirtmiglerdir. izotop
caligmalan ile destekledikleri ¢aligmalarinda sivi kapanimlarin tuzluluunun yatagmn
sicakhfim ve mineral parajenezlerini karsilagtinlmg ve yatagin olusumu sirasinda
tuzlulugun yiiksek oldugu minerallerin muhtemelen magmatik ¢ozelti kokenli oldugunu,
diigiik tuzlulugun ise seyrelmis meteorik su kokenli olabilecegini belirtmiglerdir. Aym
galigmacilar, magmatik sularin baz metal mineralizasyonlar1 i¢in Snemli oldugunu fakat
gee evrede meteorik sularda yer degistirdigini belirtmektedir.

Ozgeng (1993), Ovacik-Kiitahya florit yataginda, farkli renklerdeki floritlerde
yapti1 siv1 kapamim c¢aligmalarinda, pembe floritlerde, %8,1 NaCl egdegeri ile Ty

270°C, yesil floritlerde % 7,9 NaCl egdegeri ile Ty 219°C olarak bulunmugtur. Bu

¢ahgmanm sonucunda ise hidrotermel sivilarin orta derecede bir tuzluluk oranma sahip

oldugunu ve cevherlesmenin mezotermel evrede gerceklestiini belirtmektedir.

Ucurum ve dig. (1996) Yukar:t Culhali floritlerinde yaptiklari sivi kapanim
¢aligmalarinda birincil kapanimlarda %12-23 NaCl esdegeri tuzluluk ile, 156-185°C Ty

degerleri bulmuslardir. Bu degerlere gore diigikk sicaklik ve si3 derinlik kosullarinda
olustugunu belirtmislerdir. Bu floritlerin skarn zonu ile iliskili ancak bu zondan uzakta
olustugunu belirtmislerdir.

Bu yataklarin volkanizma &ncesi olugmug kirik ve gatlaklar boyunca geligtigini,
yan kayaglarm karbonath olmas: dolayisi ile siilfitlerin artan PH nedeniyle ¢oziildiigiinii
ve sicaklifin azalmasinin sebebini ise magmatik ve meteorik kokenli sularin karigmast
ile aciklamiglardur.

Mineralizasyonun en ge¢ sathasinda magmatik sularin meteorik sularla
seyrelmesi sonucu florit yataklarinin olustufunu, kuvars yataklarmin magmatik ve
meteorik k6kenli sularin biribirleri ile karigmadan 6nce ana kayag ile baz1 degisikliklere
maruz kaldiklarimi belirtmektedirler.

Ahmad ve dig. (1980), Santa Rita‘da porfirlerde ve skarnlarda kuvars
minerallerinde yaptiklar1 sivi kapamm g¢aligmalarinda, primer kuvars kapanimlarinda
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250-450°C ve 200-550°C arasinda yaygmnlik gosterdigini tuzlulugun, %32-60 NaCl
esd.oldugu 300°C’nin altmda NaCl’nin doygunluga ulagms oldugunu belirtmektedirler.
Yaklagan hidrostatik basing kosullar altimda sivi kapammlar igindeki iki fazin olugumu
P-T ve magmatik aktiviteye bagh sivilarin hareketi sonucu olusmustur. Diisiik tuzluluga
sahip kapammlarin magmatik buhar veya gazlarm sicak kayaglarla karsilagmasi ve
kaynamas ile olugmus olabilecegi diistinmektedirler. Yiksek tuzluluk oranina sahip sivi
kapanim muhtemelen hidrostatik basing kosullar1 altinda kapamimlarm olugtuklar
yerlerde iki fazin kesigsmesiyle, P-T ve magma tarafindan ¢ikan siiper kritik sivilardan
olustugunu, tuziulugu diisiik sivilarm ise litostatik basing altinda kalmig iki faz da
gelistigini, kaynama ve karigma ile yiiksek tuzluluga sahip stvilarin, meteorik sularin ise
diisiik tuzlulugu acgiklayabilecegini belirtmiglerdir. Aymi aragtirmacilar, yaptiklar
galismalarda kuvars-siilfid damarlarmin yogunlagtip: skarnlar da Ty: 270°C-380°C,

primer kapammlar da %30-50 NaCl esdegeri, ikincil kapammlar da ise %10-20 NaCl
esdegeri, oldufunu saptamiglardir. Artan sicakliklarda KCl’nin ¢oziiniirliigii artar.
261°C’ nin iizerindeki sicakliklarda KCl ¢bziliir ancak NaCl 319°C’nin {izerinde
¢oziilir. Kuvas-serizit alterasyon zonlarmda 446°C’de sizan sivilarm hemen hemen
karbonat ¢ozeltilerini de igerdigini belirtmektedirler.

Yukarida bahsedilen iki farkll yataklanma tipinde dikkat edilmesi gereken
Onemli farkhilik iki yatak arasindaki tuzluluk oramdir. Baz metal yataklarinda
tuzlulugun biraz daha diistik oldugu g;‘izlenmektedir.

Calisma konusu olan kuvars damarlarimn gerek litostatik ve gerekse hidrostatik
kosullar altinda su tablasmnm algakli1 ve yiikseklifine, magmadan sivinin yayilmasina,
zayif zonlarda olusan kiriklara bagh olarak es yagh kapanimlar olusurken, bu kuvars
damarlar1 i¢inde gelisen ¢atlaklar iginde ikincil kapanimlar yer alt1 sularinin etkisiyle
olusmuslardir .

Ikincil kapanimlar1 olusturan g¢ozeltilerin birincilleri olusturan ¢ozeltilerden
farkhh oldugunu ancak olusun sicakhigmin aymt sicakliga kadar yiikseldigini
gostermektedir. Birincil kapanimlarin tamami NaCl bilesimli tuz igerirken ikincillerde
karbonath tuzlar goriilmektedir. %20-22NaCl esdegeri tuzluluk degerlerinin bu derece
yiiksek olmasi denizel kokenli su ya da denizel sedimanlarin iginde dolagmig su oldugu
seklinde yorumlanmaktadir. Kuvars damarlarinin intriizif kiitleye olan yakmnligi
nedeniyle diglinci kuvars damarmm en yiiksek homojenlesme sicakligini verdigi
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gozlemlenmektedir. Birinci kuvars daman ise ikinci kuvars damarma oranla daha
uzakta yiizeylemektedir.

Cevherlesme ile iliskili oldugu diisiiniilen kuvars, kalsit ve floritlerden sadece
kuvarslarin olugum sicakliginin cevherlesme ile es zamanl ve Gokge (1995)’de verilen
degerlere gore, katatermal evrede olustufu goriilmektedir. Kuvarslarm cevheri
beraberlerinde getirmedigi fakat yan kayag iginden alarak zenginlestigi 12 nolu rnekte
doughter mineralli kapamimlarin biraz daha diigiik homojenlesme sicaklik degerleri, bu
minerallerin  kapanimlarin yapisina girmesi sonucu sicakhgin diistligii seklinde
yorumlanmaktadir. Kuvarslarm kalkopiritlerle beraber girift halde bulunmasi, kuvarslar
icin belirlenen olugum sicaklifi degerinin kalkopiritlerin de olusum sicaklik degerini
verebilecegi bu nedenle silisce zengin ¢6zeltinin cevheri tagidifi seklinde
yorumlanmaktadir.

Kalsit ve floritlerin ise sonraki evrelerde gelistifi ve epitermal evreyi temsil
ettigi gbriilmektedir.
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7. JEOKIMYA

Bakir, periyodik cetvelin I B grubunda yer almaktadir. Atom numarasi 29, atom
agirlig1 63.54dir. Cu'’ve Cu®* degerlikli olup iyonik yarigapt 0.96-0.72 A°dir. Bakir
meteoritlerin metalik ve stlfurlii fazlarinda, hidrotermal damarlarin ve sedimanter
¢okellerin  salfurli, ifu/rnetalik fazlarinda, magmatik kayaglarin silikat fazinda
zenginlesebilmektedir. Bakir, siilflirlere karst olan ilgisinden dolay: kalkofil elementler
grubunda yer alir. Kalkofillik sirasina gére giimiigten hemen sonra yer almaktadir.
Baslangigta veya gok yiiksek 1silarda homojen gériinen tek fazli bir sistemden, ozellikle
basing ve sicaklifin diismesiyle heterojen madde ayrigmast mineralin olugmasina neden
olmaktadur. . Bakirin en dnemli mineralleri kalkopirit ve bornittir. Bunlardan bagska
kiibanit, valerit, tetraedrit, tennantit ve enarjit mevcuttur.

Oksidasyon kusaginda bakirmn ikincil mineralleri azdir. Karbonatlar arasinda en
cok geliseni malakit ve azurittir. En énemli siilfat1 kalkantittir. Siilfatlardan brokantit,
silikatlardan krizokol, oksitlerden kiiprit ve tenorit ile nabit bakir oksidasyon kugsaginda
birincil cevherlerden tiiremistir. Bakir jeokimyasal oOzelliginden dolayr oksidasyon
kusaklarinda Pb’dan fazla Zn’dan az hareketlidir.

Kalkozin ve kovelin bakir yataklarinda en ¢ok bulunan ikincil minerallerdir.
Yiizeysel ayrigmanin yogun oldugu yerlerin karekteristik bakir mineralleridir. Ancak
derin kokenli bir bakq olusugunda, kalkopirit esas cevher mineraldir.

Piritin oksidasyonu, ortamin kuvvetli oksitleyici olmamasina neden olur. Eger
ortamda pirit olmasayd: siilfiirler yerlerinde oksitleri haline déntsecek birgok bakir

yataginda kalkopirit ve kalkozin cozillecek yerinde bakir karbonatlara doniisecektir.

FeS; 414 CuS04:12H;0 = 7Cu,S+5FeSO4+12H,504 O
Kalkozin

Formiil (1) ‘de goriildiigii gibi pirit stilfat koklerini ayrigtirarak siilfitlerin olugmasina
neden olmaktadir.

Inceleme alaninda oldugu gibi yankayac kirectas: ise karbonatlar relatif olarak
olaya karigabilmektedirler. Kiregtas: siilfat ¢ozeltilerinin giiciinii yavaslatir. Bakr siilfat1
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bakir karbonata doniistiiriirler. Keban Dere’nin kuzeyinde ve giineyinde yogun malakit
ve azuritin olusum sekli, piritin yeterli goklukta olmayis1 yankayacin karbonatl olmasi
ile agiklanabilir. Altta yiizey kékenli bir zenginlesme beklenebilir.

7.1. Ornek Malzemesi, Analiz ve inceleme Yéntemleri

Bu béliimde Keban Dere civarindaki bakir cevherlesmelerinin kokenini ortaya
¢ikarmak amaciyla Keban metamorfitlerinin ve Keban magmatitlerinin jeokimyasal
6zellikleri, olusum kosullar1 ve bakirm kékeni aragtirilmaya ¢aligilmsgtir.

Nalliziyaret Tepe sondaj karotlarindan ka¢ metrede bir Ornek alinacag:
konusunda Balgik ve dig. (1978), ¢alismalarindan faydalanarak Nalliziyaret galerisinden
alnan sistematik Ornekler variyogramlar yapilarak degerlendirilmistir. Bilindigi gibi
variogramlar iki 6rnegin farkini aradaki uzakhiga gore ifade eden bir fonksiyondur. Cu,
Zn, Zr, Ba ve Pb a ait sonuglar alinarak ¢izilen variogramlarda en iyi 6rnek arahimnimn 5-
10 m arasinda oldugu tespit edilmigtir (Sekil 7.1). Analiz edilecek 6rnekler diizenli ve
korunmus olmast sebebiyle N-5 nolu sondajdan ortalama 10 m’de bir almarak almmarak
degerlendirilmistir. L

Sistematik olarak alman bu 6rnekler 30°u sondaj karot 6rnedi ve 6’s1 ise yiizey
ornegi olmak iizere toplam 36 &rek Cumbhuriyet Universitesi (Sivas) Miihendislik
Fakiiltesi Jeoloji Miihendisligi Boliimii laboratuvarlarinda réntgen floresans (XRF), 6
magmatik kaya¢ ve 3 metamorfik kayac Ornegi ise x-ray difraktometre (XRD)
yontemiyle analiz edilmigtir. XRF analiz y6ntemiyle Si, Ti, Al, Fe, Mg, Ca, Na, K, P
gibi 10 ana element ile, Cr, Ni, Co, Cu, Pb, Zn, Rb, Ba, Sr, Ga, Nb, Zr, Y, Th 14 eser
element analizi yapilmigtir ( Cizelge 7.2). Bu analiz yontemlerinin gdreceli hata 6rani
deneyimlere gére %:+10 civarinda olmaktadir. Kimyasal analiz sonuglarmnm
degerlendirilmesinde standart kaynaklar da verilen gesitli diyagramlar ile korelasyon
analiz yontemleri kullanilmstir. Elde edilen sonuglar karsilagtirilip degerlendirilerek

cevherlesmenin kkeni yorumlanmugtir.
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Sekil 7.1. Cu, Zn, Ba, Pb’a ait varyogramlar ve en iyi drnek arahfn goriilmektedir,

a: en iyi Srnek aralify , co: hata pay1 , c, :esik deger, c; variogramin a 8rnek aralifi mesafesine ulagtif deger.

Sekil 7.1. de Cu, Zn, Pb‘a ait en iyi Ornek arah) ortalama 10m, Ba i¢in bu
aralik 5Sm olarak bulunmugtur. Sondaj karotlarindan 6mek alma arahii 10m olarak
alinmugtir. Derinlik arttikga cevherli ve cevhersiz kisimlar biribirini izler.
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Sckil 74. Cu-S$i0s, Ba-Sr, Cu-Zn, Cu-Pb, Cu-Y, Cu-Th, Si0K;0, SiOAlO; arasmdaki iligkiyi gosteren

divagramlar.
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Sekil 7.5 Cu, Zn, Pb, Ga, Ba, Nb, Y ve Th’a ait siklik diyagramlan.
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gore degisimi goriilmektedir. Cu 200 m’nin altinda kuvars monzonitler igerisinde
zenginlegirken, ylizeye yakin kisimlarda altere kuvars siyenitler igerisinde
goriilmektedir. Zr, Cu ile hemen hemen paralellik gostermektedir. Zr’un ¢oziiniirliigi
diisiik oldugundan derinlerde zenginlesme olasihi1 yikksektir. Zn kirik zonlarmda
Ozellikle blend halde zenginlesmektedir. Pb hemen her tiir magmatik kaya¢ i¢inde
goriilmektedir, Th ise daha ¢ok kuvars monzonitler i¢erisinde yaygindir.

Yukarida verilen N-5 sondaj karotlarindan alinan 6rneklerin derinlikle degisimi
Sekil 7.2°de goriilmektedir. Sekilden de anlagilacag: iizere Cu’m, 10-250 m arasinda
yogunlastig1 en yiiksek konsantrasyonunun 270 m civarinda oldugu goriilmektedir. Pb,
tamamen homojen bir dagilima sahip olup, 250 m civarinda yogunluk gostermektedir.
Zn, en yiiksek degerlerini 10-100 m arasinda vermektedir. Ancak her derinlikte
homojen yayiimmmi muhafaza etmektedir. Ba, olduk¢a yiiksek seyreden degerlerle
homojen ancak 200-250 m’lerde, degerlerde gbzle goriilen bir azalmanin oldufu
farkedilmektedir. Ga, degerlerinin yiiksek oldugu aralik 10-130 m’ler arasidir.

Pearce ve dig.(1979) hidrotermal sivilarin tagmmmasinin birkag fazda gelisme
olmasmm nedeninin, alkalinite ve Zr/Nb arasindaki pozitif korelasyonlardan
anlagilabilecegini ve Nb’u;l boyle bir hidrotermal siv1 tarafindan taginmasmin ise, en
son olusan mamanin dogal olarak Nb’ca doygunluga erigmis olmasma bagh
olabildigini belirtmiglerdir. Ti, Zr, Y ve Nb igeren bir magmanin fraksiyonel
kristallesmesi ile magmanin bazikten ziyade daha asidik bir bilesime sahip oldugu
seklinde yorumlamiglardir.

7.2. Keban Metamorfitlerinin Jeokimyasal incelenmesi

Inceleme alami igerisindeki yankayaglar yukarida da belirtildigi gibi Keban
metamorfitleri olup, {i¢ grup altinda incelenmistir. Bunlar, rekristalize kiregtaslar,
kalksistler ve serizit klorit sistler ile bu birimlerle yanal ve diisey gegcisli tabakal
mikritik dokulu kristalize kiregtaslaridir.

Calisma alanmda oldugu gibi kayag kiregtas: ise, karbonatlar relatif olarak olaya
karisabilmektedirler. Kiregtaglar: siilfat ¢ézeltilerinin giiclinli yavaslatmakta ve bakir
siilfat1 bakir karbonata doniistiirmektedirler. Keban Dere civarinda Yarma-1 ile Yarma-
2 ‘den alnan drneklerde yogun malakit ve azuritin olusum sekli, piritin yeterli goklukta



2 “den alinan 6rneklerde yogun malakit ve azuritin olusum gekli, piritin yeterli goklukta
olmayist ve yankayacin karbonatlt olmasi sebebiyle bu modelle agtklanabilir ve altta
yiizey kokenli bir zenginlesme beklenebilir. Her nekadar yofun oksidasyon
ortamlarinda , yiizeysel ayrigma kosullarinin neden oldugu mineraller varsa da (limonit,
azurit, serizit, malakit), kuvars, barit, pirit, galen, kalkopirit, molibdenit gibi derin
kokenli minerallerin varligim da goz ardi etmemek gerekmektedir.

Bakir cevherlerinin yankayaci olarak Keban metamorfitlerinin ana oksit ve iz
element igerikleri Cizelge 7.1°de verilmigtir. Metamorfik kayaglardaki bagmnti ilikileri
Cizelge 7.2°de verilmigtir. Cizelge 7.1’de goriilen Pettijhon’un (1975), MgO miktar
%19,5- 21,6’nin altinda ise kayacin kalsitik kokenli oldugunu belirtmistir (Usenmez,
1985’den). .

N-12 129 m‘den alinan tabakali mikritik kiregtagi 6reginde SiO, miktarnin
%4,31 civarinda oldugu ve bu 6mekte tFe,O3’in %4,58, CaO %65,31 oraninda
bulunmaktadir. MgO’nun %0,71 olusu kiregtaglarimin kalsitik koékenli oldugunu
gostermektedir. Cu 4ppm civarinda iken Cr 15 ppm olup en yiiksek degerine ulagmistir.
Co 16 ppm civarindadir. ,%AK 25,86 olmast H,O ve CO, gibi uguculardan
kaynaklanmaktadir.

18N-5 154 m ve N-12 no’lu 156m kalksist 6rneginde SiO, miktar1 %35,13 - %
20,32 olup, Al,O3; miktarinin magmatik kayaclara gore digiik, rekristalize kiregtaglarina
gore ise yiksek degerde oldugu goriilmektedir. MgO degerinin 0,51-1,79 arasinda olusu
kayaglarda kalsitin egemen oldugunu belirtmektedir. CaO miktari %34,91-%45,2
civarinda degismektedir. Cr igerigi 5-7ppm’dir. Co 3-9ppm’dir. Cu ise 79ppm-125ppm
civarindadir. Cu’mn yiiksek konsantrasyona sahip oldugu yerlerde Pb ve Zn degerlerinde
dikkat ¢ekici zenginlesmenin olmadig: Zr ile Cu arasinda ise pozitif iligkiyi gérmek
miimkiindur.

Mermerlerdeki krom igeridi 1,2ppm-16ppm, Ni igerigi 7,5ppm, Co igerigi
10ppm ve As igerigi ise 1ppm’dir (Wedepohl,1978). Hem rekristalize kiregtaslarinda
hem de kalksist érneklerinde Cr ve Co degerleri verilen degerlere yakindir.

Diger tiim serizit klorit gistlerde Fe ile Co arasindaki pozitif iliski
gbzlenmektedir. Rb, Ba, Sr, Zr Y, Th degerlerinin kalksistlerden daha yogun oldugu,
Cu’in serizit klorit sistlerde, kalksistler igerisindeki degerlerden daha yiiksek degerler

verdigi gézlenmektedir.
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7.3. Magmatik Kayaclarin Jeokimyasal Incelenmesi

Inceleme konusunu olusturan Keban Dere’nin kuzeyinde ve giineyinde bulunan
magmatik kayaclarin kuvars monzonit, kuvars-siyenit, monzonit ve siyenitlerden

olustugu belirlenmistir.
7.3.1. Magmatik Kayaclarda Ana Oksit ve Eser Element Degisimi

Cizelge 7.3. Keban Dere giineyinde sondaj karot 6rneklerinden 10 m’de bir
alinan magmatik kayag Orneklerinin ana oksit ve iz element igerikleri goriilmektedir.
Si0;, ALLO3, TiO,, tFe;03, MnO, MgO, Ca0, Na,0, K0, P20s ana oksitler ile, Cr, Ni,
Co, Cu, Pb, Zn, Rb, Ba, Sr, Ga, Nb, Zr, Y, Th gibi eser elementlerin analizi yapilmistir.

Ortalama SiO, degerinin %61,78 oldugu ve asidik bilesimli magmatik kayaglarn
temsil ettigi gorilmektedir. Tim kaya¢ 6rneklerinde SiO, ile Ba arasinda mikemmel
iligki goriilmektedir. Ayrnica Ba’un yiiksek oldugu 6meklerde Sr miktarinda artis
oldugu goériilmektedir. Magmatik kayaglarda genellikle alkali feldispat ve biyotitin
yapisinda bulunan K,O degerlerinin ortalama %8-8,5 gibi yiiksek degerlerde olmasi
alkali feldispat minerallerinden kaynaklanmaktadir. K degerleri artan Si ile artmaktadir.
Ancak asiditesi dagsiik fakat, KoO deZeri yitksek magmatik kayaglarda Cu
zenginlesmeleri dikkat gekicidir. K, Rb, Sr, Pb, Zr, U, Th ve nadir toprak elementleri
uyumsuz elementlerdir. Cu, Ti, Ni, V, Sc gibi uyumlu elementler kristallesme sirasinda
kati fazi tercih eden eclementlerdir. Magma farklilasmasinin ilk evresinde olusan
kayaglarda daha fazla bulunurlar.Siyenit ve monzonitlerde Cu’in klark degeri 8ppm-
1lppm arasinda degismektedir (Wedepohl,1978). Inceleme alanindaki ortalama Cu
173 ppm dir. Bu deger siyenit ve monzonitlerdeki degere gore yiiksek goriilmektedir.

N-5 nolu sondaj karot orneklerinden elde edilen element ¢iftleri arasindaki
bagint1 katsayilant Cizelge 7.4.°de verilmistir. Cizelge 7.5°de ise yiizeyden alinan
magmatik kayac¢ Orneklerinin baginti katsayilari gériilmektedir. Bu sonuglara gore,
kayaci olusturan SiO,’un Fe,0;, Ca0, K20, Co, Cu, Pb, Zn disindaki tiim elementlerle
korelasyonu pozitiftir. Al,O5 ile TiO; arasinda, TiO,- Th, Y, Nb, Ga, Sr ve Ba arasinda,
Fe;O5 ile Co arasinda, K;0 ile Y, Ba, Zn arasinda pozitif korelasyonun varlig:
gortlmektedir. Sistematik alinan Ornekler yiizey 6rnekleri ile karsilastirildiginda, SiO,

ile Zr, Nb, Ca, Sr arasinda goriilen iligkinin hi¢ biri goriilmemektedir. Cizelge 7.6’da
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Al;O03iin ise Th, Zr, Ca, Sr, Ba, Zn, ile kuvvetli pozitif iliski sundugu gorilmektedir.
TiO,’in Cu ve Pb ile olan pozitif iligkisi sistematik orneklerde gozlenmemektedir.
Sistematik ¢rneklerde Mn’in hicbir bagintiya sahip olmadig1 ancak yiizey orneklerinde
Mn’n Zr, Sr, Ba, Zn, Cu, Co ile pozitif bagntt gosterdigi gorilmektedir.

Zr ve Nb gibi litofil elementler genellikle kalint1 ¢ozeltide zenginlesirler. Mo,
Pb, Zn, Cu gibi kalkofil elementler silikat agisindan zengin olan ortamlarda kendi
minerallerini olugturamaz ve hidrotermal eriyikler igerisinde zenginlesirler. Kuvars
icermeleri, hidrotermal ¢ézeltilerde 6nemli miktarda SiO, var oldugunu isaret eder.
Hidrotermal ¢ozeltiler igerisindeki metal igerigi metallerin dogrudan magmadan geldigi
anlamina gelmez. Magma etrafinda bulunan ¢okelleri ve dolagimda bulunan yeralii
suyunu sitir ve ¢ozeltiler iz element a¢isindan zenginse sicak yer alt: sularimin bunlari
¢ozdigii ve zenginlestirdigi seklinde dustiniilebilir,

K20 ile BaO ve K0 ile Rb dogrusal olarak artmaktadir. Bu derigim kesintisiz
bir magmatik ayrimlagmay:1 yansitmaktadir. Magmatik ayrimlagmamin sonuna dogru
K*a oranla Na ‘un arttif1 albite gegisi gostermektedir. Plajiyoklaslardaki Ca ve Sr ‘un
hizla azaldigi XRD sonuglarinda sik rastlanan albitle ve nadir goriilen anortit miktariyla
actklanmaktadir.

You ve dig. (1996) hidrotermal ¢ozeltilerdeki Li, As, Rb, Cs, Ba ve Pb’nin
muntazam artan reaksiyon sicakliklarinda B ve Be‘un konsantrasyonuna ulastigini, 350
C:de albitlesme ve zeolitlesme ile minerallerin tasinmast sonucu Pb miktarmnin
dustiigiing, aym sicaklhktaki Sm, Lu, Eu, Th gibi agir nadir toprak elementlerinin tiim
hidrotermal ¢ozeltilerde diisik konsantrasyona sahip oldugunu bunlarin esasen dalma-
batma zonlarindaki back-ground degerlerini temsil ettigini, La/Ba oranlarimin sicak
noktalarda ve hidrotermal fraksiyonlar: agiklayict olarak kullanildigini belirtmislerdir.
Ayni arastirmacilar, dalma zonlarinda s13 derinliklerde hidrotermal ¢ozeltiler iginde
yuksek ve dugik sicakliklarda gelisen element konsantrasyonlarini incelemigslerdir.
Buna gore, As, Ba, Cs, Pb, ve Rb’un yitksek sicakliklarda c¢ozeltide yuksek
konsantrasyona sahip olduklartfu, dusitk sicakliklarda ise Ba ve Sr’un siilfat mineraller
tarafindan tutuldugunu (CaSO4 ve BaSQ,), Y nin yiiksek sicakliklarda olduk¢a hareketli
oldugunu sicakligin diagmesiyle silfatlar igerisinde yiiksek konsantrasyona sahip
oldugunu, Nb’un ise hem yiiksek hem de diisiik sicakliklarda sistemdeki bolluk oranina

gore zenginlestigini belirtmiglerdir.
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Cizclge 7.7. Nalliziyaret Tepe N-3 sondaj karot érncklerinin K-O-Ba-Cu igerigi.

OmekNo __ % K,0 % Ba % Cu (ppm) K,0/Ba
N-5 3 9.63 0.14 714 68.78
4 7.83 0.22 176 35.59
6-1 6.58 0.28 127 23.5
6-2 9.15 0.26 257 35.19
9 4.84 0.2 11 25.47
12 7.91 0.29 183 28.25
15-1 8.11 0.24 491 33.79
15-2 8.43 0.15 141 52.68
16 8.62 0.30 80 28.73
17 9 0.27 73 333
19 10 0.24 97 41.66
20 8.24 0.24 45 343
22 9.28 0.33 111 28.12
24 9.77 0.31 129 32.56
25 9.61 0.27 42 35.59
26 9.74 0.22 130 43.42
27 8.24 0.22 26 37.45
28 6.69 "0.15 1124 44.6

Pearce ve dig. (1979), volkanik yaylarda fraksiyonel kristallesmeye bagl olarak
Ti, Zr, Y ve Nb’un kalkalkalin ve yiiksek alkalin ortamlarda yogun olduguna isaret
etmektedirler.

Zr miktarmin genelde diisik olmasi kabuk kokene, Nb, miktan1 ise kita
kabugunun kokenine isaret etmektedir. Y yiiksek degerleri sadece levha ortast olusan
magmatik kokene isaret etmektedir. Diger tip granitlerde ortag degerde bulunmaktadir.
K20 miktarinin fazlaligi potasyumca zengin bir kaynagin var oldugunu gostermektedir.

Kipman (1973), erken olusan minerallerde K,O/Ba miktarinin yiikseldigini, Ba
miktarinin mineralin olusum sirasinda etkili oldugunu belirtmistir.

Cizelge 7.7°de N-5 sondajindan alinan 18 6rnegin jeokimyasal analiz sonucuna
gore, K,O/Ba oraninin 3 ve 15-2 nolu érneklerde yiiksek oldugu bunun digindaki tiim
kayaglarin es olusumlu oldugu goérilmektedir. Erken olusan 3 nolu kayacin bakir
iceriginin yiiksek oldugu ancak K,O/Ba oraminin 44.6 olan 28 nolu 6rnegin de Cu

igeriginin yiitksek olusu boyle bir genellemenin yapilamayacagini ortaya koymaktadir.
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Celebi ve dig. (1997), Keban Magmatitlerini temsil eden Ust Kretase-Paleosen
yash trakit-trakidasit bilesimli magmatitler i¢cinde bulunan sanidinlerin jeokimyasal
incelemeleri sonucu, rontgen difraktometre analizleri incelenen alkali feldispatlarin
sanidin oldugunu belirterek, yiikksek KO derigiminin orta 1s1 derigim ortamim temsil
ettifini belirtmiglerdir.

Ancak yapilan 7 adet XRD analizi sonucunda tiim 6rneklerde ortoklasin yogun
oldugu az sanidine rastlandig1 gériillmektedir.

Kipman (1973), ani degisen denge kosullarminda olusan ortoklaslarin yliksek
sicaklik versiyonu oldugunu savunmaktadir.

7.3.2. Ana Elementlere Gore Magmatik Kayaclarm Isimlendirilmesi

Inceleme alamindan sistematik olarak alman drneklerden ve yiizey &rneklerinden
yapilan XRF analiz sonuglar1 Sekil 7.5 ‘deki diyagramda degerlendirilmistir. Buna gore
magmatik kayaglar siyenit, kuvars siyenit, kuvars monzonit ve monzonit bilesimli
magmatik kayaclar1 temsil etmektedirler.
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R1=48i- 11 (Na+K} - 2(Fe+Ti)

Sekil 7.6. Keban magmatitlerinin Bas ve dig, (1986)’nin gelistirdigi alkali silis ve alkali diyagrammdaki
konumilan R1=4Si-11(Na+K)-2(Fe+Ti), R2=6Ca+2Mg+Al
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7.3.3. Magmatik Kayaclarnn Olugtugu Tektonik Ortammn incelenmesi

Keban magmatitlerine ait kayaglarin Y -Nb diyagramindaki dagilimlar: Sekil 7.7
ve 7.8°de goriildiigi gibi volkanik yay bolgesinde yogunlagmaktadir.

10007
100
Nb
(ppm)
10
1 1 - ]
1.0 10 100 1000

Y{ppm)

Sekil 7.7 Keban magmaﬁtlerihe ait kayaclarm Pearce ve dif.(1984) tarafindan gelistirilen Nb-Y
diyagrammdaki dagilmlar (VAG:Volkanik yay granitoyitleri, ORG: Okyanus sirti granitoyitleri WPG:
Levha i¢i granitoyitleri, Syn Colg: Carpigma granitoyitleri).

1000} &we COLG

Rb
(ppm) 100

10

1.0 i
10 100 1000

(Y #Nb) (ppm)

Sekil 7.8. Keban magmatitlerine ait kayaglarin Pearce ve dif.(1984) tarafindan geligtirilen Rb-Y+Nb
diyagrammdaki dagihimlari ( VAG:Volkanik yay granitoyitleri, ORG: Okyanus sirt1 granitoyitleri WPG:
Levha igi granitoyitleri, Syn Colg: Carpigma granitoyitleri),
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Volkanik yay bolgesinde olusan granitoyitlerde K,Rb, Ba, Th (alkalin serilerde),

Nb, Zr ve Y miktarlarina gére daha zengindir.

SiO,Na,O+K;0 diyagraminda kayaglarin soy &zellikleri Sekil 7.9°de

belirlenmistir . Buna gére tiim magmatik kayag 6rnekleri alkali alanda yogunlasmugtir.

10 - X x

9 4

%Na20+K20
[0}

X
8 - x X
*»

Sekil 7.9.

Keban magmatitierine ait kayaglarm Kuno (1966), tarafindan gelistirilmis ALK/SiO,
diyagrammndaki konumlari Erler 1984’den.

Alkali alanda yogunlasan magmatik kayaglarin, kitasal kabuk i¢ine sokulum

Yapan
diigtiniilmektedir.

siyenitik magmanin alkalilerce (Na,K) kirlenmesinden kaynaklandig:

Tiim kayag/ORG-eser element diyagraminda 12 6rnegin ortalama Rb, Ba, Th,
Nb, Zr degerleri volkanik yay siyenitlerinin, Ba, Th ve Zr‘un taban seviyesine gére daha

fazla zenginlestigi, Nb, Rb ve Y‘nin ise taban seviyesinin altinda bir deZere sahip

oldugu goriilmektedir (Sekil 7.10).

100 100
:!é N
G 10 g0 AN
5 F ' ?
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0'1 Sy 1 { 1 A L 1 ° ‘
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K;ORbBaTh TaNb Ce Hf Zr Sm Y Yb

KO ®b Ba Th Ta Nb Ce HF 7r $mY Yb

Sekil 7.10 Keban magmatitlerine ait ORG (okyanusal rift bolgelerinde), kaya/ORG ve kayag/kondrit ile

eser element dagilim,
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Keban magmatitleri ad: altinda toplanan magmatik kayaglar siyenit, kuvars
siyenit ve kuvars monzonit ve monzonit olmak {izere dort farkhi isim altinda
izlenmektedir. Bu kayaglarin olusum ortamlar1 hakkmnda fikir edinmek amaciyla 16
ornek Sekil 7.11°de degerlendirilmis ve inceleme alamn magmatik kayaglarmin geg
orojenik kusak igerisinde yogunlastig1 goriilmektedir (Sekil 7.11).

1- Marto fraksiyonlan
2- ik levha carpigma slan
Zm 3- Son garpima alani
= 4- Geg orajenik kugak
T o &- Orojenik olmayan alan
= £- Eg yagl Garpigma slan!
¢ 7- Son orojenik alan
o0
(]
[Ou] B
1 1000 T
o~
(N
0
o sm w0 e @D W

Ri= 4Si- 11(Na+K)-2(Fe+Ti)

Sekil 7.11 Keban magmatitlerinin Batchelar ve Bowen (1985) tarafindan gelistirilmig; R1 ve R2
diyagrammdaki dagilim1. Boztug ve dig. 1977°den. R1:(4Si-11(Na+K)-2(Fe+Ti); R2:6Ca+2Mg+Al

7.4. Cevherlesmelerin Jeokimyasal Incelenmesi

Incgleme alam iginde yer alan bakir cevherlesmeleri magmatik intriizif kiitle ile
yakm iliskili olarak zenginlesmistir. Bu nedenle Cu ile gesitli elementler arasindaki
korelasyonlar incelenmis ve Cu’in zenginlesme kosullari ortaya ¢ikarilmaya
caligiimastir.

Sikhik dagiliminin belli 6zelliklerini yansitan varyans standart sapma, yassilik,
asimetri gibi parametreleri standart kaynaklarda bulunan formiillerle hesaplanarak Sekil
7.12‘de Ga, Pb, Cu ve Zn’nin 6rnek deerleri igin ¢izilen sikbk dagilimlan
goriilmektedir. Bu dort elementin dagilimi sol asimetriktir.

Cevherin yatakta agsi, damar ve sagmmh halde bulundugunu yansitmaktadir.
Her bir element igin ayr1 ayn kiimiilatif dagilim egrileri ¢izilmigtir. Ahrens’e (1966)
gore, granitlerdeki normal Ga dagilim egrileri 10 ppm-22ppm ve log Ga 1,04-1,52 ppm
arasinda oldupunu belirtmigtir. Buna gore Ga magmatik kayag igerisinde
cevherlesmeden ¢ok granitlesmeye baghdir. Kursunun granitik kayaglar igindeki
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cevherlesmeden ¢ok granitlesmeye baghdur. Kursunun granitik kayaclar igindeki
dagilimu 20ppm-48ppm Ahrens’e (1954) gore, 0- 50ppm, ve log 0-2,4 arasinda olup bu
degerden daha fazla miktarda ise cevher olarak zenginlesme gdsterir. Sekil 7.11°de log
Pb 2,62 oldugundan bu miktar granitik kayag igerisindeki normal miktardan fazla olup

sola yatik bir ¢an egrisi olusturatak normal dagilim gosterir.

I —— —
PR 151 @15
! ol o
. 8 1w S 10 I
- > g
! b [} 5
I g ° 0 - =1y
0 045 070 086 1.21 031 108 185 262
f LogGa (ppm) Log Pb (ppm)
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e 10 < ;
: g 8 - )
Lo 6 @ -
N -B 34
i‘ >:3 41 3
5 2 w
e 0 g 1 r:l
O 1,04 154 205 255 O o ‘ ! '
1,65 1,79
Log Cu (ppm) . Log Zn (ppm)

Sckil 7.11. Ga, Pb, Cu,Zn ye ait logaritmik siklik diyagramlar1.

Koksoy ve Topgu (1976)ya gore, Cu 30 ppm civarindadir. Bu oran log 1,04-log
2,55 ve daha yukar degerde bulunmaktadwr. Granitik kayaclardaki log Cu degerlerini
log 0,75-log 1,75 oldugunu, granitlerdeki degerden daha yiiksek olan deferlerin ise*
cevherlesmeye isaret ettigini belirtmistir.

Zn granitlerde 60 ppm civarindadir, log 1,65- logl,93 arasinda degisir. Sekil
11°de granitlerde bulunmasi gereken miktar kadar olup normal dagilim gostermektedir.

Ga-ALO; arasinda ise pozitif korelasyon ve %SiO,-Nb(ppm) arasinda pozitif
korelasyonun varligi ve Nb’un Ca’ya oranla daha fazla miktarda bulunmas:
i'raksiyénla.sma modeliyle uyumludur .

Rb az Sr’nin fazla olusu feldispat fraksiyonlagmasma ters diigmcktedir.
Aragtirmacilar fraksiyonlagma ile olusan granitoyitlerin Rb igeriginin 700 ppm, Sr ‘nin
ise 10 ppm ‘den az oldugunu belirtmektedir.

Analiz sonug¢larinda Rb >170 ppm, Sr >10ppm (223-1486 ppm) oldugu, Sr miktarindaki
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disiiniilmektedir.

Yatagin ana cevher mineral toplulugu pirit, kalkopirit, sfalerit, molibdenit ve
yiiksek roliyefli hematit minerallerinden olusmaktadir. Manyetite rastlanmamugtir. Pirit
ve kalkopirit genellikle dissemine halde bulunmaktadir. Alterasyon minerali olarak
klorit, serizit ve siyenit porfirlerdeki plajiyoklaslarin karbonatlagmasi sonucu karbonat
mineralleri yogun olarak izlenmektedir.

Caligma alam iginde yeralan Nalliziyaret galerisinden alinan 104 o6rnegin
jeokimyasal analiz sonuclarinin incelenmesi sonucunda % Cu 0.03-1.6 , %Mo 0.007-
0.2 igerigi gorilmektedir (Balgik ve dig. 1978). Tum bu veriler, Einaudi (1982),
tarafindan galigtlan ve Cizelge 7.8°de belirtilen diisik ve yiksek silfidasyon
ortamlarinin karakteristik 6zellikleri ile karsilagtirilmistir (Eunaudi, 1994°den).

Cizelge 7.7°de gorilen oOzelliklerin bir kismi inceleme alaminda gerek
makroskopik gerekse mikroskopik olarak benzerlik géstermektedir.

Sonug olarak, saginimlt pirit-kalkopirit igeren siyenitik porfirler ile kalksistler
igerisindeki cevherlesmelerin duisiik siilfidasyon ortamlarinda gelismis olabilecegi
diisiniilebilir. Einaudi (1982)‘de yaptig1 galismada porfiri bakir/skarnlarda disik ve
yiiksek stilfidasyon karakteristiklerini belirlemigtir (Cizelge7.8).

Cizelge 7.8. Porfirlerle ilgkili balar yatagindaki diisiik ve yiiksek siilfidasyon karakteristikleri
(Einaudi, 1982; Einaudi, 1994'den)

Ozellik Dissemine bakir yataginda diigik siilfidasyon Damar tipi bakir yatagmda yiksek stilfidasyon

Metaller Mo yaygin, %Cu 0,35-1.0; 0.10ztAg;
Au 0.0302/; Pb-Zn-Ag nadir, ancak k¢t iginde

yogun olarak goriilmektedir.

Mo nadir; %Cu 2-6 ; Ag 2-4 ozft; Au yitksek;
Pb-Zn-Ag hem magmatik hem de sedimanter
kayaglar igerisinde ana bilegendir.

Major cevher min. top. Manyetitsiz, bornit-kalkopirit, kalkopirit manyetit  pirit- enarjit, pirit-kovelin, pirit-bornit, lokal

siz, kalkopirit-pirit ge¢ hematit meveuttur. hematit goktur.

Pirit olusumu Pirit en son olugur. Pirit erken olusur.

Sfalerit olugumu

Sfalerit yaygin degildir.

Sfalerit yaygindir ve erken olugmusgtur.

Sulfidasyon fazi yatay

Zonlanmasi

disa dogru diisak stilfidasyondan yitksek siil-
fidasyona dogru bir zonlanma gériiltir.

Disa dogru yiiksek stilfidasyondan digtk sil-
fidasyona dogru zonlanma goriilmektedir,

Yankayag kuvars ve
Feldispatli ise alteras-

yon mineralleri

Potassik Alterasyon (biyotit-ortoklas-anhidrit)
Serizitik Alterasyon (kuvars-scrizit-pirit)
gorilmektedir.

Ilerlemis arjilik ile periferal serizitik ve orta
arjilik alterasyon gordlir.

Yankayag karbonatht
ise alterasyon mine-
Ralleri

Andradit-salit skamlarda, klorit-kil-karbonat
mineralleri gdriilir.

silika-pirit bregik yap: iginde gorilmektedir.
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8. JEOTEKTONIK EVRIM

Bir maden vyataginin olusumunu tamm olarak agiklayabilmek igin
cevherlesmenin zaman ve mekan igindeki dagiliminin agtk¢a ortaya koyulmasi
gerekmektedir. Yukarida yapilan g¢aligmalarin timi bunu agiklar niteliktedir. Tum
bunlarin yaninda bu boliimde bakir olusuklarinin kokenini agiklamaya 151k tutacak olan
inceleme alaninin jeotéktonik evrimine kisaca deginilecektir.

Toros Orojenik Kusaginin dogusunda yer alan galigma alanimi da igerisine alan,
Guneydogu Toroslarin jeotektonik evrimi iizerine inceleme yapan Yilmaz (1993),
Yilmaz ve dig. (1992), Toros Orojenik Kusagindaki tiim ofiyolitlerin Arap Platformu ile
Bitlis-Piitiirge-Keban-Malatya Masifleri arasinda Ust Triyas’tan itibaren agilmaya
baglayan ve Ust Kretaseden itibaren kuzeye dogru dalarak Alt Miyosen sonunda kita-
kita carpigmast ile kapanmasi tamamlanan bir okyanusun jeolojik evrimi sonucu
olustuklarini kabul etmektedirler. Bu arastirmacilara gore Ust Kretase yash Elazig
Magmatitleri bu ofiyolitleri olusturan okyanusun kuzeye dalimi sonucu olugmustur.
Bingd! ve Beyarslan (1996), Neotetisin giiney kolunun Arap Platformu ile Bitlis
Piittirge Masifleri arasinda yer aldigini ve Ust Kretaseden itibaren kuzeye dogru dalarak
kapanan bu okyanusun buginkii kalintilarinin  Giineydogu Anadolu Bindirme

Kusagindaki ofiyolitik blogu olusturdugunu kabul etmektedir.

Neotetisin giiney kolunu Ust Triyastan itibaren Arap platformu ile Keban-Bitlis-
Putirge Masifleri arasinda agilmaya basladigi bolgelerde inceleme yapan
aragtirmacilarin birgogu (Peringek, 1980; Sengor, 1984; Yilmaz ve dig, 1992, Yilmaz,
1993; Bingol,1982;1984;1994) tarafindan kabul edilmektedir. Bingél ve Beyarslan
(1996)’a gore, olugan okyanus kabugu Ust Kretasenin bagindan itibaren kuzeye dogru
dalmaya baglamaktadir. Bu yitime bagli olarak Ust Kretasede iisteki levhada yeni bir
agilma (supra-subduction zonu ) olugmakta ve bu zon igerisinde bugiinkii ofiyolitier
meydana gelmektedir (Robertson, 1998). Giiney kuzey sikismanin devam etmesi
sonucu, supra subduction zonu tizerinde ada yayt gelismeye baslamakta ve yay gelisimi
ile Elaz1g Magmatitlerinin diyorit -tonalit grubu derinlik kayaglan ve yiizey kayaglar
olusmaktadir. Ust Kretase sonunda kuzeydeki Bitlis-Piitiirge-Keban Masifleri adayay:
tizerine dogru itilmekte ve kabugun kalinlasmasina neden olmaktadir. Bunun sonucu

olarak alttaki gabro ve piroksenitler kismi ergimeye ugrayip hem gabro ve diyabazlari
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hem de tiim yay malzemesini hem de Keban metamorfitlerini kesen granitik magmay:
verdigini, siyenit-trakit porfirlerin bu magmatik evrenin son iiriinii oldugunu
belirtmektedirler. Yazgan ve dig. (1991), Arap platformunun pasif kita kenar: fizerine
yay magmatizmasi kayaclari ile birlikte aktif kita kenarim olusturan Keban
metamorfitlerinin Ust Kretaseye kadar bindirdigini, Keban-Arap mikrolevhalarmm Geg
Kampaniyen Erken Meastriyende yay-kita ¢arpigmasmin ger¢eklesmis oldugunu bu
carpismanin  erken Eosene kadar devam etmis oldugunu aym zamanda Keban
platformunun, Baskil yay magmatitleri tarafindan metamorfizmaya ugramis s1§ deniz
sedimanlarindan olugtugunu belirtmistir.

Hem krtasal hem de okyanusal kabuk iizerinde gelisen ve yay magmatizmasini
temsil eden kalkalkali volkanik ve plutonik kayaglar Baskil yayim olusturmugtur. Baskil
magmatik kayaclar1 Koniasiyenden erken Kampaniyen yagh tonalitler ile granodiyorit,
kuvars-monzonit, kuvars-monzodiyorit, kuvars-diyorit, monzodiyorit, diyorit ve
gabrolardan yaygin olarak olusmaktadir.

Elazig Magmatitleri Brivan koyiiniin KB’da Keban il¢esinin dogusunda Keban
platformuna ait Permokarbonifer karbonat ¢okellerini keser. Koy yolu ile gevresindeki
metamorfize olmus Keban platformunu kesigme hattinda olivin igeren gabro norit
kontaginda skarn kayaglar1 ve hornfelsleri goriiliir. Bunun gibi skarn kontagi Avsan
kdyiiniin GD’da bulunmugtur. Keban barajinin yakinlarinda Keban mermerleri ile
diyorit intriizyonu arasinda olduk¢a genis bir manyetit mineralizasyonuna rastlanmigtir.
Yine Yazgan ve dig. (1991)’e gore, Keban civarinda Keban mermeri ile mikrosiyenit
kontaginda iyi bilinen giimiis kursun mineralizasyonu olugmus ve radyometrik yas
tayini sanidin minerallerinin yasim 7612,5 ve 78,5+2,5 m.y (Kampaniyen) olarak
verilmistir. Baskil batoliti ile Keban mermeri anakayaci dokonagi olduk¢a nettir ve
hicbir yerde intrlizyon sonrasi veya intrlizyon boyunca her hangi bir tektonik
deformasyon goriilmedigini ifade etmektedirler.

Keban platformunun giiney kenarinda Keban platform mermerleri ve Baskil
magmatik intriizyonlar1 arasindaki dokanak skarn metamorfik kayaclarm varligi,

Neotetis okyanus kabugunun giiney kolunun kuzeye dogru yitildigini kanitlamaktadr.

Keban metamorfitleri inceleme alam diginda Keban ilgesi dogusunda Elazig
magmatitleri ile olugturdugu dokanak iligkisi de farkhiliklar sunmaktadir. Permo-Triyas
yash Keban metamorfitleri ile Ust Kretase yash Elazig magmatitleri bazen tektonik
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bazen de intriizif dokanak olusturmaktadirlar. Kirklar mahallesi 1 Km kuzeyinde KG
dogrultulu olan tektonik dokanak KD'ya yonelmektedir. KG dogrultulu olan bu tektonik
dokanak KD-GB dogrultulu bu kugsakta yiizeyleyen Baskil magmatik kayaglar
izlenmektedir. Ayrica Keban ilge merkezinden gegen ve sehrin 7 Km kuzeyine dogru 5
km kadar izlenebilen Kipman (1981) tarafindan bindirme fay: olarak isimlendirilen K-G
dogrultulu olan mermerlerin dogudan batiya dogru bindirdigini belirtmistir. Buna
kargilik Akgtil 1993’de Keban mermerleri ile kalksist dokanaginin tektonik olmadigint,
bu uyumsuzlugun formasyon i¢i ekaylanma olabilecegini belirtmektedir.

Yukarida belirlenen dogrultu degerlerinin, Keban ilge merkezinden gegen
rekristalize kiregtast ile kalkgist dokonaginin KB-GD dogrultusunda (Sekil 8.1) ve K-G
dogrultulu Keban Bindirmesi ile Keban civarinin genel tektonik yapisina uygunlugu

tespit edilmistir.

Sekil 8.1. Keban ilge merkezinden gegen rekristalize kiregtag ile kalksist dokonagi, Nalliziyater Tepe nin
dogusu. Bakis yonii KD’ya dogrudur.
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9, BAKIR CEVHERLESMELERININ KOKENI

Bugiine kadar yapilmis olan caligmalarin gogunda kokene iliskin ayrintih
¢aligmalar yapilmamigtir. Aragtirmactlarin bir gogu, cevherlesmenin porfirlerle iliski mi

yada dokanakt zonda m1 gelistigi konusunda ayrintili veriler ortaya koymamuslardir.

Inceleme alanindan elde edilen veriler 151Zinda kékene 151k tutmak amaciyla bu
¢aligma yaptlmistir. Oncelikle cevherlesme ile énemli ilgkisi oldugu bilinen Keban
magmatitlerinin siyenit, kuvars siyenit, monzorfit ve kuvars monzonitten olustugu
belirlenmistir. Magmatizmaya baglh olarak geligmis tansiyon kiriklari genel olarak KB-
GD dogrultuludur. Bu kiriklarin biiyiikk gogunlugu cevherlidir. Cevher igermeyen KD-
GB dogrultulu gen¢ kiriklar tarafindan kesilmigtir. Cevherin yerlestigi kiriklarin

cevherlesme ile ayni yash oldugu diigiiniilmektedir.

Inceleme alaninda kalkopirit en dnemli cevher mineralidir. Bunun yamnda pirit
ve yer yer molibden magmatik ve yan kayag igerisinde saginmimli halde bulunmaktadir.
Cevher minerali Keban Dere’nin giineyinde ve kuzeyinde yogun olarak gbzlenmektedir.
Keban Dere’nin 3-4 km giineyinde ise kalkopirit, pirit ve molibdenden olusan birligin
galen ve sfalerite gegtigi gorilmektedir. Major cevher minerali kalkopirit manyetitsiz,
kalkopirit, pirit ve ge¢ hematittir. Pirit en son olugsan mineraldir. Zira kalkopiritler
piritler i¢inde gozlenmektedir. Bu ise piritin olusumu strasinda kalkopiritin zaten var
oldugunu isaret etmektedir. Sfalerit yaygin degildir. Sfaleritler igerisinde gozlenen
kalkopiritlerin olusum sicakliklari, Mizuta ve dig. (1995)%e gére, 250°C-350°C dur.
Craig ve dig. (1981), sfaleritin demir bilesenleri ile birlikte bulunma orani arttikga
jeotermometrik basing azalmasi yaminda sicakliin diistigiini ve sicaklik araligmin

300°C-550°C arasinda degistigini belirtmektedirler.

Inceleme alaninda gozlenen hidrotermal alterasyon tipleri XRD sonuglarina ve
petrografik incelemelere gore, epidot, sfen, oligoklas/albit, kuvars, biyotit ve piritin
varligim ortaya koymaktadir. Bu ise Dilles ve dig. (1992)’e gore ¢izelge 4.5°de
belirtilen sodik-kalsitik potasik alterasyon tipini belirtmektedir.

Yan kaya¢ kuvars ve feldispatli oldugu igin biyotit ve ortoklasin bulundugu

potasik alterasyon ve serizitik alterasyon (kuvars-serizit-pirit) birlii sunmaktadir.



Erler (1981)’e gore, farkl alterasyon tiplerinin kimyasal agidan meydana gelen
farkhligin felsik pluton ile hidrotermal ¢ozeltiler arasinda farkhi kimyasal denge
kosullarimin, farkli H/OH™ dengesi ile gerceklesmis olmasina baglamaktadir. Bu
nedenle farkli alterasyon kusaklarindaki farkli mineral birliklerinin varligini degisen
hidrojen metasomatizmasi derecesine metasomatizmanin siiresine, 1stya ve toplam
basinca bagli olarak degistigini, potassik kusagi meydana getiren mineraller
intriizyonun merkezine ve hidrotermal ¢ozeltilerin ¢ikig yerine ¢ok yakin oldugunu
belirtmektedir (Sekil 9.1).

Serizitlesmenin ise feldispatlarin yapisinda bulunan ortoklastan ileri geldigi

gorilmektedir.
3KAISi30s+2H" = KAl AlSi3010(OH), +2K ' +6Si0,

Piritin ylizey sulari ile yikanmasi ile olusan siilfirik asit, feldispat ve mafik
minerallerle bir araya gelerek, hidroliz hizinin artmasina ve silikatlarin bozunmasina
neden olarak ikincil alterasyon Uriinii olan kaolinit, kuvars ve limonit olusumu
incelenen 6rneklerde sikikla gozlenmektedir. Béyle bir ortamda sicakligin ¢ok daha
yiiksek olmas: beklenirken tektonizmanin magmatizma ile es yash olusu ve hidrotermal
¢Ozeltilerin yiizey sulan ile karigmasi sonucu kiriklarin derinligi sicaklifin daha diisiik
seviyelerde olmasini desteklemektedir.

Merkezi Keban Dere civart oldugu diisiiniilen siilfidasyon fazinda gozlenen
yatay zonlanmamn, disa dogru diisik stilfidasyondan yiiksek siilfidasyona dogru gegisli
oldugu goriilmektedir. Kines (1971), Keban Dere’den disartya dogru var olan yatay
zonlanmanin en dis halkasint vanadinit ve deklozitin olusturdugunu Pb, Zn, Cu’in ise
ana siilfid yataginda gelistigini belirtmigtir. Vanadinit ve deklozitin ikincil olarak
gelistigini vurgulamgtir.

Yukaridaki verilerin tamami Einaudi (1994)’¢ gore, dissemine bir bakir
yataginda diisiik suilfidasyon ortamini yansitmaktadir (Cizelge 7.7).

Skarn zonlarinda gozlenen mineraller granat, diyopsit, kalsit ve epidotdan
olusmaktadir. Piroksen bilesimine gore skarnlarin da bakir igerebilecegi bakirin
hadenderjitten se diyopsitleri tercih ettigi belirtilmektedir (Kusgu 1997, Kusgu
1999°dan).
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Sekil 9.1. Porfiri bakir yataklarinda alterasyon, minerallesme kusaklan (Erler,1981°den).

Inceleme alaninda gbzlenen bir bagka mineral ise wolframdir. Wolfram,
magmatik intriizif kiitle ile kalksist dokanagma yakm yerlerde ve kalksistler icerisinde
goriilmektedir.

Kuscu ve dig. (1999), Orta Anadolu Kristalen Karmagiginda yaptig1 galismada
selitin, yitkksek sicaklik ve s1§ derinliklerde olustugunu belirtmektedir.
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Oksidasyon zonlarinin ise yaygin olarak gbzlenmesinin yanisira, nedeni cevher
yataZinin atmosfere olan yakinlig1 oksijen ve karbondioksitin serbest veya erimis sularla
cevher mineralini aynstirarak ¢6zelti halindeki ayirma iirtinlerini derinlere dogru
hareket ettirmesidir. Ikincil olarak gelismiglerdir. Bilesiminde kikiirt bulunan ve
ayrigma ile siilfat verebilen cevherlerin gozlendigi inceleme alaninda yilizeye yakin
kisimlarda siilfiirler dengesizdir, oksitlenmistir. Bu ise oksidasyon kusagmnin varligum
gostermektedir. Azurit, malakit, serizit, smitsonit, limonit gibi oksitlerin gozlendigi
inceleme alaminda oksidasyon kusaginin iist seviyelerini gérmek miimkiindir. Derin
kokenli kusakta ise, kuvars, barit, pirit, blend, kalkopirit ve serizit gozlenmektedir.
Giumiig (1979), oksidasyon zonlarinda zaman faktériiniin 6nemli oldugunu yatagin uzun
sire oksidasyon etkisinde kalmasi ile oksidasyonun o kadar derinlere indigini
belirtmektedir.

Magamatik faaliyetlere bagli olarak gelisen kiriklar ve ezilme zonlan yizey
sularinin derine inmesine neden olabilmektedir.

Dogrudan granitoyitlerden olusan yataklar, kaynak tabakadan ikincil
remobilizasyonla olugan veya yanal salgi yoluyla olusan yataklardir.

150 ‘ye yakin sivi kapanim incelemelerinde cevherlesme ile iligkili oldugu
disinilen kuvars, kalsit ve floritlerin farkli hidrotermal evreleri temsil ettigi
goriilmektedir. Cevher mineralleri ile iligkili kuvars kristallerindeki sivi kapamimlarin
olusum sicaklig 300-450 °C arasinda degismektedir. Florit ve kalsitlerde bu deger 100-
190 °C arasindadir. Katatermal evrede gelisen bakirli ¢ozeltiler daha sonra flor ve
kalsiyumca zengin ¢ozeltiler tarafindan yeniden remobilizasyona ugrayarak ikinci kez
zenginlegerek yiizeye kadar kiriklar boyunca taginmistir. Bu ikinci evre ise epitermal
evreyi temsil etmektedir.

Magmatik kayaglarda ana oksit ve eser element igerigine gére kayaglarin, ortag
bilesimli oldugu gorilmektedir. Olusum ortamlart bakimindan geg¢ orojenik kusak
icerisinde (Sekil 7.10), Nb-Y ile Nb+Y-Rb diyagramlarinda ise volkanik yay
granitoyitlerini temsil ettigi gérilmektedir (Sekil 7.8; Sekil 7.9). Yukaridaki  veriler
1s18inda bakir olusuklarini kokeni Sekil 8.3’deki modele uygun goriilerek agiklanmistr.
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Sekil 9.2. Volkanik yay bélgelerindeki cevherlesmeler (Colley,1976; Hutchison,1983°den).

Sekil 9.2°de goriildiigii gibi bes farkh tip yataklanma tipi goriilmektedir.
Porfirlerle iligkili bakir zenginlesmeleri tip 1 ve tip 2 de izlenmektedir. Bu iki tip de ana
volkanik kiitleye yakin yerlerde bulunmaktadir. Inceleme alaninda, magmatik intriizif
kiitlenin cevher getirmedifi ancak cevherlesmenin olugmasinda 6nemli etken oldugu
bilinmektedir. Kalksistler ile serizit klorit gistler i§erismde bulunan bakirm magmatik
aktivitasyonla bunlar1 remobilize ederek zenginlestirdigi diigtintilmektedir. Hanelgi
(1991)’e gore, Keban Dere civarinda porfiri Cu-Mo, Siftil Tepe glineyinde meteorik
hidrotermal Pb-Zn-Ag zenginlesmelerinin oldugu belirtilmektedir.

Ba miktarimin yiiksek olmasi, Cu, Zn, Co‘m diigiik olmas: sedimanter kokene
isaret etmektedir (Maynard, 1983). Pb-Pb/Zn uyumlulugu ve diisiik Mn/Fe orani bu savi
desteklemektedir (Celebi, 1997).

Sivi kapamim ¢alismalar1 ile desteklenen g¢ozeltilerin sicakhigmm 100°C-400°C
arasinda degistizi ve asitik ¢ozeltiler oldugu disiniilmektedir. Cevher igerigi
bakimindan birbirine benzeyen ve olusum bigimi bakimindan benzestigi diisiiniilerek

eldeki veriler 151g1nda cevherlesmelerin kokeni agiklanmaya galigiimgtir.
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10. EKONOMIK JEOLOJI

Danyanin  en buyik bakir yataklart incelendiginde, kuzey Amerika’da
Alaska’dan baslayip giiney Amerika’da Sili’ye kadar devam eden metalojenik kugakta
Cerro Colorado bakir yatagi %0,8 tenér ve 2.271.000.000 tonluk bakir- molibden
rezervi ile dikkat cekicidir.

Alpin orojenik kusag1 tizerinde bulunan en biiyiik porfiri bakir yataklari, %0,7
tendr ve 350.000.000 tonluk rezervi ile Yugoslavya’daki Majdanpek-Bor, Veliki Krivelj
yatagi, Bulgaristan’daki Medet bakir yatagi, %0,36 Cu ve %0,008 Mo ihtiva etmektedir.
Ozbekistan’da bulunan Almaylik (Elmalik) porfiri bakir yatagimin tendri %0,8 ve
3.000.000 tonluk rezervi ile dikkat gekici olmustur (Doyranli,1974).

Turkiye ise bilindigi gibi Balkan, Kafkas, Iran Cu-Mo kusag iizerinde yer
almaktadir. Bilinen bazi porfiri yataklari, Amasya ilinin Merzifon ilgesine bagli
Bakirgay ile Erzurum ilinin Ispir ilgesi civarinda Ulutas ve Kirklareli Demirkdy Porfiri
bakir yatagidir.

Bakircay’da en yﬁfcsek tendr %0,25Cu ve %0,03 Mo bulunmustur. Ulutas
porfiri bakir yataginda %0,4 Cu’a gore rezerv 20.000.000 ton ve %0,2 Cu igerigine gére
140.000.000 ton olarak tespit edilmistir. Kirklareli Demirkoy porfiri bakir yatag: tenorii
%0,3 Cu’dur.

Manuel (1991), ¢aliymasmnda Cu’in kirik zonlarinda %1,5-%0,6 arasinda
degistigini belirtmektedir. Dilles ve dig. (1992), ise Ann Mason porfiri bakir yataginda
%Cu >0,4 oldugunu yiizeye dogru Mo miktarinda artig olduguna dikkat gekmektedir.

Inceleme alaninin batisinda, Bati Firat yakasinda Karamagara derede %0,26 Mo
igerigi ile %17,82 F tespit edilmistir (Celebi, 1997).

Keban Derenin kuzeyinde toplam 7169 m karotlu sondaj ve 2763 m’de arama
galerisi siirilmigtiir. Inceleme alamnda Nalliziyaret galerisinden alinan orneklerde
%0,018 Mo ve % 0,16 Cu civarindadir (Balgik, 1979’dan). Nalliziyaret Tepe N-5 nolu
sondaj korunmug oldugundan sistematik 6rnek almaya elverisli 6rneklerde ise ortalama
% 0,015 Cu olarak hesaplanmistir. Bu sonug sadece bir sondajdan alindif i¢in saglikli
sonu¢ vermemektedir.

Keban Derenin giineyinde yarmalardan belirli araliklarla alinan orneklerde,

ortalama deger %0,45-%1,1 arasinda degismektedir (Hanelgi ve dig. 1989).
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Keban Derenin giineyinde 150 m aralikli agilan yarmalarda yararlanilarak
Muhtemel rezerv hesaplanmigtir. Porfir yogunlugu 2,5 gr/em’ alindiginda 9.000.000 -
13.000.000 ton Au-Cu rezerv hesaplanmustir (Hanelgi ve dig. 1989).

Porfirlerle iligkili bir bakir yatagimin igletilmesi igin gerekli olan sartlar
sunlardir. Isletme agik isletme olmali, rezerv, tenor ve isletme olanaklari en az on yillik
bir madencilik stresine uygun olmalidir. Giinde en az 10.000 ton cevher iiretilmesi
gereklidir. Zengin ve digsiik tenorlii cevherler daima karigtirdmalidir. Zenginlestirme
tesisleri yatagin yanina kurulmalidur.

Giinimiizde yiiksek tenérli ekonomik bakir yataklarinin tikenmeye baslamasi,
tendrlerin az olmasina ragmen yeterli rezerve sahip olan bakir yataklarimi &nemli
yapmaktadir. Ancak bu yataklar igletebilecek yeterli yatirim ve teknoloji giiciine sahip

olmayisimiz bir engel olusturmaktadir.
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10. SONUCLAR VE TARTISMA

"Keban (Elazig) Keban Dere bakir oluguklarinin jeolojisi, kokeni ve ekonomik
dnemi” konulu bu ¢alismada elde edilen veriler bakir cevherlesmesinin porfiri tip bakar
cevherlesmesi oldugunu ortaya koymaktadir.

Bu calismada inceleme alaminda yiizeyleyen birimlerin birbiriyle iligkileri
incelenerek, inceleme alanmn jeoloji haritast ve genellegtirilmis stratigrafik siitun
kesiti hazirlanmigtir.

Inceleme alaninda yiizeyleyen birimler yashdan gence dogru, Permo-Karbonifer
yash Keban metamorfitleri ile Ust Kretase yashh Keban magmatitleridir. Keban
metamorfitleri s13 deniz sedimanlarindan olusurken bu birimi alkali siyenit, siyenit,
kuvars siyenit, monzonit, kuvars monzonitlerden olusan Keban magmatitleri sil ve
dayklar bi¢iminde kesmektedir. Yerel gerilme alanina bagl olarak maksimum diigey
ana gerilme ile dike yakin kimriklar geligmistir. Cevher mineralleri sivi faz iginde
zenginlesmis ve magmatik hidrotermal aktivitenin geg¢ evresinde kirikli yaps ile birlikte
gelismistir. Inceleme alaninda cevherlesmeye eslik eden cevherli ve cevhersiz kirik
olctisti alinarak, giil diyagraminda degerlendirilmistir. Keban Dere’nin kuzeyinde ve
glineyinde yiizeyleyen magmatik kayag-metamorfik kaya¢ dokanaklarindan almnan
dlctilerden kalkopirit ve pirit igeren kiriklarmm KB-GD dogrultulu tansiyon kiriklarinda
yogunlastigi, pirit, kalsit, florit ve molibden igeren kiriklarin makaslama kiriklari
boyunca gelistigi gozlenmektedir.

Kokene iligkin 6nemli sonuglar;

1- Kuvars damarlarindaki kuvarslardan ve cevherlesme ile iligkili oldugu
diisiiniilen kuvars, kalsit ve floritlerde yapilan stvi kapamm incelemeleri sonucu, kuvars
damarlarinin olusum sicakliginin birincil kapanimlarda 360-380°C arasinda degistigi
goriilmektedir. Ortalama tuzluluk degeri %22 NaCl esdegeri civarindadir.

Cevherlesme ile iligkili oldugu diistiniilen kuvarslarda, olusum sicaklig1 ortalama
489°C°dir. Cevher minerali igeren doughter mineralli kapanimlarda ise homojenlesme
sicaklig: 374°C’ye diismektedir. Bu kuvarslarda ortalama %17NaCl esdegeri tuzluluk
degeri saptanmustir. Kalsitlerde yapilan sivi kapamm incelemelerinde, birincil
kapammlarda olusum sicakhig1 ortalama 193°C ve tuzluluk degeri %23 NaCl esdegeri
olarak, floritlerde olusum sicaklii ortalama 110°C ve %19NaCl esdegeri tuzluluk

degeri tespit edilmigtir.
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Tim kuvarslarin ve kalkopirit iceren kuvarslarin katatermal evrede olustugu,
kalsit, pirit ve floritlerin ise daha diigiik sicakliklarda epitermal evrede zenginlegtigi
diigtiniilmektedir. Cevherin kaynaZ1 magmatik kaya¢ olsaydi tuzlulufun ¢ok yiiksek
olacag: ancak digsik tuzluluk ve yiiksek Ba degeri cevherin yankaya¢ kaynakli
oldugunu gostermektedir.

2- Cevherin mikroskopik incelemelerinde enarjit ve 16ninjit gibi yiiksek sicaklik
mineralleri bu goriisti desteklemektedir. Kines (1971), cevherlesme olusum sicakhigi
aralgm 265°C ile 620°C olarak belirlemis ise de bu sicakligm alt smirmm floritlerde
oldugu gibi 110°C tist siurmin ise kuvarslarda oldugu gibi ortalama 489°C oldugu
goriilmektedir.

3- Magmatik kayaglarin kimyasal analizleri yapilarak kayag adlari, olusum
ortamlar ve kayaglarin soy ozellikleri bu verilere gére saptanmigtir. Keban magmatitleri
olarak isimlendirilen birim, siyenit, kuvars siyenit, monzonit ve kuvars monzonitlerden
olusmaktadir. Y-Nb ve Y+Nb-Rb diyagramlarinda degerlendirilen veriler isiginda
Keban magmatitlerinin volkanik yay bolgelerini temsil ettigi gorillmektedir. Alkali-silis
diyagramlarinda ise alkalen karakterli oldugu belirlenmigtir.

4- Hem petrografik kesit incelemeleri ile hem de XRD sonuglarmin
degerlendirilmesi sonucu alterasyon mineral toplulugunun biyotit, epidot, kuvars, albit,
kalkopirit, pirit, rutil, serizit, kalsit, klorit minerallerinin varlig1 ile Dilles ve dig.
(1992)’ye gore, zayif sodik—kalsitik potasik alterasyon tipini yansittig1 goriilmektedir,
Inceleme alaminda alkali metazomatizma, feldispat ve kuvarsm yerini K-feldispat ile
albitin almas1 sonucu, K-feldispat tarafindan g¢evrelenmis plajiyoklas gekirdeklerinin
varhig1 ile anlasilmaktadir.

5- Eunaudi (1994)’e gore, dissemine bir bakir yataginda elde edilen verilerden,
yatak diigiik siilfidasyon ortaminda geligmistir.

6~ Inceleme konusunu olusturan bakir yatagi volkanik yay bolgelerinde olusan
ve porfirlerle iligkili bakir yatagi modeline uygunluk gostemigtir.

7- Nalliziyaret galerisinden alman 52 Omekte ortalama tendér %0,16 Cu ile
%0,017 Mo olarak (Balgik 1979°dan), Nalliziyaret 5 nolu sondaj karotlarmndan
sistematik alinan 22 drnekte ise %0,017 olarak saptanmugtir.

8- Keban derenin giineyinde 150 m aralikhi agilan yarmalardan yararlamlarak
muhtemel rezerv hesaplanmugtir. Porfir yoganlugu 2,5 gr/em’ almdiginda Yarma 1 ve
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yarma 2°‘deki analiz sonuglari degerlendirilerek Au-Cu rezervi 90.000.000 ton
hesaplanmigtir (Hanelgi ve dig. 1989).

9- Yapilan tektonik incelemeler sonucu cevherli kiriklarin KD-GB dogrultulu
olan tansiyon kiriklar: igerisinde gelistii ve o,‘in diigey olmasi nedeniyle kiriklarm
magmatizmayla es yash oldugu diigiiniilmektedir.

Inceleme alaninda cevherlesmis kisimlar, kirk diizlemleri boyunca yerlesmis
dissemine yataklardir. Yer yer kafa ve cep seklinde yapilar gozlenmektedir. Granat,
spekiilarit ve az manyetit disinda skarn minerallerine rastlanmamstir.

Incelenen bakir olusugunun porfirlerle iligkili damar tipi yatag: temsil ettigi
belirlenmistir. Ancak bakirin, tendriiniin diigiik, rezervinin ise Keban magmatitlerinin
bolgedeki dagihmu ile iligkili olarak hidrotermal damar tipinin aksine, tektonizma ile es
yagh kiriklar icerisinde zenginlesmesi, cevherin hem magmatik hem de yan kayag
icerisinde sagimimli olugu, saha gézlemleri, mineralojik ve jeokimyasal incelemeler,
porfirlerle iligkili bakwr yatag: kokenine isaret etmektedir. Daha ayrintili ¢ahsmalar
yapilarak ekonomikligi tartisiimalidir.
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