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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, diigiik
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



KEBAN DERE (KEBAN-ELAZIG) CIVARININ JEOLOJi HARITASI

i 17




1

= - ot
Wwlel<.—| o
- e X fes]
v W | = s = . .
wlald = W L1 T 8 4 B ACIKLAMALAR
o] R ol B
5 =
=
/T o
=1 i R R R i g :
o| = S @ e BB Aluvyon, Calil, Kum, Silt, Kil.
N o v v @ "s' @&
ol w o 8 B e@ W <
= |
< o o =} e @
il =
w| D
=
= Meta turbiditler
w o
n s
w =l N Tabakali rekristalize kirectag:
i W W
- F = Jr—
el @ [TA] e SN e
= o= R G i
e (L [ w v W v ==
w : | g W ¥ o
L e v i
s e i —
=1 = | ™ LT T
—|al|lo|'= ¥ v ieSe=
>l p| = W v VMNN
ol p| 2@ TN
— o~
N e
x v oV v
o = : Dolemitik kirectas:
" =11 (I
| | |V o ;
o \, =L Laminalt  kiregtas:
=1 == I
®08 Z| - o w e
ol Elg|lw Z| v BT
| m ‘Ll') 0. Vv VT\-'
w .
= o LI
o = p . |
=l = v v Rekristalize kirectas: olistolii
& e
< il
= b
A"l v
v ov =
v
v v LF

Sekil 2.2, Inceleme alammn genclleglirilmis straligrafik stitun kesiti (lgeksiz).




arasmda az da olsa gegigin oldugunu savunarak kalkfillitlerin kimyasal olarak
cokeldigini ve daha sonra gelisen disarmonik kiviim sonucu sistlerle mercekler
arasindaki gegisin yok oldugunu ileri sirmistiir. Fakat saha gozlemleri kalkgistler ve
diger birimlerle olan dokanak iligkilerinin, rekristalize kiregtaslarinin giiney ucunun
tabakali kristalize kiregtaglari tarafindan sanlmis olmasi bu birimin tektonik degil

olistolit oldugu fikrini dogurmugtur (Hanelgi, 1991).

2.1.2. Dolomitik Kirectas: (Pdk)

inceleme alamnda dolomitik kiregtaslari Keban Dere’nin gineyinden baglayarak
GB’ya dogru devam ederek harita alanin terk etmektedir (Sekil 2.1; Ek-1),

Dolomitik kireg taslart kalksistlerle yanal ve digey yonde gegislidir. Kayag
oldukga sert olup tansiyon ve makaslama kirik sistemlerinin her ikisine de sahiptir.
Dolomitik kiregtaglarimin tabaka kalinliklart 1-2em’den 10m’ye kadar degigmektedir.
Dolomitik kiregtaglari yer yer az da olsa klivaj yapisi sunmaktadir. Kirik ve gatlak
dizlemleri arasi ikincil kalsitler tarafindan dolmustur. Inceleme alaninda dolomitik
kiregtaslan igerisinde Kipman (1976) tarafindan tirleri saptanamamakla birlikte
Glomospira ve Amediscus familyasina ait oldugu saptanan mikroorganizmalar

bulunmug ve bunlara bagh olarak kabaca Permo-Karbonifer yas: verilmistir.

2.1.3. Kalksist (Pks)

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

havzada depolannus olabilecedini belirtmistir.



Kalksistler galisma alani iginde Nalliziyaret Tepe'nin giineyinde, Siftil Tepe’nin
kuzeyinde ve Keban Dere’nin giineyinde gbzlenmekte ve yer yer siyenit porfirlerle
kesildigi gorilmektedir.

Taplam kalinlik 250 m ‘den daha kalindir. Fakat yer yer kinklarla kesilmigtir,
Zeryan Dere civaninda yogun kivrimlanmalar vardir. Keban Dere civarinda
tabakalanmaya uyumlu gistozite yapilari gbzlenmektedir,

Kalksistlerden alinan orneklerde lepidoblastik doku ve gok evreli rejyonel

metamorfizmanin sonucu kink bantlar gelismistir.

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 gegiglidirler (Sekil 2.2;Ek-1).
Kipman (1976), tarafindan tst sist olarak isimlendirilmis olan bu birim rekristalize
kiregtag: olistolitleri ve metlatﬁrbidilleri icermektedir.

Serizit klorit gistler, yesilimsi gok hafif morumsu renkli olup yer yer grimsi renk
tonu vermektedir. Ayrigma yiizeyleri koyu kahverengi ile sarimsi kahve tonundadir. Bu
renk dedisimi kuvars, serizit klorit yogunluguna bagh veya demiroksit igerigine gore
degigebilmektedir,

Serizit klorit sistler kinlgandir ve sistozite duzlemlerine paralel yapraklanmalar

gelismistir. Tektonizmanin etkisiyle kivimlanmalar meydana gelmigtir,

Serizit klorit sistler gesitli arastirmacilar tarafindan da tarbsiloustir. Kipman
(1976)a gore serizit klorit sistler kalksistler Gzerine uyumsuz olarak gelmekte ve
metamorfik bir konglomera ile baslamaktadir. Bu ¢alismaciya gore kalksgistlerin
gokelmesinden sonra meydana gelen transgresyon sirasinda konglomeralarn olugmusg
ve paleotopografyadaki gukurlari doldurduklar igin devamhibklar yoktur, Yarmalarda
gozlenen kalkgist ile serizit klorit sist kontagimn yanal yonde gegigli oldugu
gozlenmistir,

Serizit klorit sistler iginde gdzlenen metatiirbiditler Sifiil Tepe ve Keban Dere

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



tiirbiditler iginde iri kiregtasi pargagiklar igeren bir diizey bulunur, Cakillarin boyutlar
1-5 em arasinda degigmektedir. Eliptik sekilli bu gakilli diizeyin iizerine kirmtilar:
karbonattan olusan metakumtag: ve en iistte ise metasilttasi gelmektedir.

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

metabazaltlarin da yer aldigm belirtmektedir.

2.1.5. Laminah Kiregtasi (Lkt)

Inceleme alamimin batisinda yer alan laminah kiregtaglar, Firat Nehri’ne paralel
olarak GB’ya dogru devam etmektedir.

Kalksistler ve dolomitik kiregtaslar ile gegigli bulunan laminali kiregtaslari agik
grimsi renkli olup yer yer bej renklidir. Cok belirgin tabakali yapi sunmakta ve
tabakalarin kalinliklar: 1-20 em arasinda degismektedir. Kayag oldukga sert bir yap:
sunmaktadir. Ince kirik ve gatlaklarinda 0,5-2¢m kalinhiginda sekonder kalsit damarlary
geligmistir.

Kalksistlerle ardalanmah olarak bulunan laminali kiregtaglari incelerek iiste
dogru kalksistlere geger (Sekil 2.1; Ek-1). Bu noktalarda laminal kiregtas: tabakalarinin
kalinliklart 1-2 em’ye kadar incelir. Buna kargilik kalkgist katmanlari 2.5-10cm
kalinliktadir. Kalksistler ve laminali kiregtaslari birlikte kivnimlamirken kiregtaslan
budinaj yapilari olugturmuslardir.

Laminali kiregtagi tabakalari arasinda gist diizeyleri kivnimlamrken gistler
igerisinde yer yer kayma yapilari grillmektedir.

2.1.6. Metatiirbiditler (Pmt)

Inceleme alamnin igerisinde kiigiik bir alan kaplayan metatiirbiditler, Sifiil
Tepe'nin batisinda yiizeylemektedir (Sekil 2.1:Ek-1).

Serizit klorit sistler igerisinde gGzlenen ve oneeki ¢aligmacilarin  meta-
konglomera olarak tammladiklari metatiirbiditler ilk defa Hanelgi (1991) tarafindan
belirlenmigtir. ~ Siflil tepe ve Keban Dere civarinda gozlenmektedir. Metatiirbiditler
iginde iri kiregtasi pargalari igeren bir kisim bulunmaktadir. Eliptik sekilli bu gakilli
kisim iizerine metakumtag: ve metasilttagi gelmektedir. Gegigler tedricidir. Bu istif bakir
zonu iginde agilmis yarmalarda gdrmek miimkiindiir. Metatilrbiditlerin tabam oldukea



diizensizdir. Cakillarin etrafini saran metasilt taglan siyahimsi renklidir. Taneler
diizensizdir. Kalinhklar1 1 m 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, 6zellikle Keban
Arapkir karayolu, Karamagara Dere ve Zeryan Dere ile inceleme alam igerisinde, Siftil
Tepe ve Nalliziyaret Tepe civarinda yiizeylemektedir ($ekil 2.1; Ek-1).

intriizif kiitle kalinliklar birkag metre ile birkag on metre arasinda degisirken,
sil kalinliklar1 200-250m‘ye ulagmaktadir. Keban Dere civarinda 20 m derinliginde ve
1-1,5 m ¢apinda damarlar gbzlenmektedir. Magmatik sokulum kiitlelerinin her yerde
aymi tane boyuna ve renge sahip olmayisi sofumadaki ani degisiklife,
metazomatizmanin siddetine ve magmanin bilegimine baglanmaktadir.

Cevherlesme ile yakin 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 olustufunu, trakitlerin normal kogullarda
katilastifim ancak kristallenme siiresi iginde bir potasyum metazomatozunun meydana
geldigini, bu metazomatizmanin, hornblend-biyotit trakitleri olusturan magmada,
alkali feldispat fenokristallerinin meydana gelmesinden sonra bagladifini belirtmistir.
Asutay ve dig. (1988), Keban magmatitlerinin Baskil derinlik kayaglariin son {irlinii
oldugunu  belirtmektedir. Baskil mafmatitlerinin gabrolarla baglayip, siyenitlerle
son buldupunu, plajiyoklaslarca zengin bazik kayaglarla  baslayip, biraz
kuvarsca zenginlestikten sonra  K-feldispat miktan  artarak  sonuglandifim
belirtmektedirler.

Celebi (1997), Keban magmatitlerinin petrolojisi ve jeokimyast konulu
gahgmasinda Karamagara Dere civarindan 3 m arahklarla tesadiifi olarak alnan 5



sanidin kristalinde yaptify 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
arttipim, K/Rb-K uyumlu degigiminin diizenli ayrigmayi dogruladigim (Murty ve
Griffin, 1970) ve bunun yamnda WNayO/K;O oram Na,O ile artarken, SrOQ/CaO ile
efirisel olarak azaldigimi bu Na;O/K;0 oram ile Na,O arasindaki bagmtinin magmatik
ayrimlagmanin sonuna dofiru K'a oranla daha uyumlu olan Na'un arttifim ve albite
gecisi gosterdigini ikincisi ise plajiyoklaslara bagh Ca'un Sr 'a oranla hizla azaldigin
belirtmektedir. Alkali feldispatlarin sanidin oldugunu ve bunlarin kesintisiz tek bir
magmatik ayrimlagmanin iiriinii oldugunu belirtmistir.

Yiizeysel ayrismanmin  yofun olmasi nedeniyle feldispatlar kismen kil
minerallerine déniiserek fenokristallerin serbest hale gelmesini saglammglardir. Yogun
gatlakli ve kirikli yapiya rastlanmaktadir

Keban magmatitlerinin kokeni hakkinda birgok arastirmaci farkll yorumlar
yapmuglar ancak Bingsl ve Beyarslan (1996), Ust Kretase sonunda, Kuzeydeki Bitlis-
Piitiirge-Keban Masiflerinin Ust Kretasede olugan adayayi ilzerine dojru itildigini ve
kabugun kalinlagmasina m_eden oldufunu bunun sonucu olarak alttaki manto kamasimin
kismi ergimeye ugrayarak hem gabro ve diyabazlan hem de daba dnce olugan tiim yay
malzemesini  ve Keban metamorfitlerini  kesen granitik magmayr verdigini
belirtmektedirler.

Siyenitik ve monzonitik kayaglari olugturan magma bu magmatik ayrimlagmanin
son {iriinii olarak yorumlanmaktadir. Kitasal kirlenmenin neden oldugu bu magmatik
kayaglarda, Rb, Sr, Ti/Y ve Zr/Y degerlerinin yiiksek, k-feldispatlarin yogun olmas: ile
yakindan iligkilidir.

Keban magmatitlerinde yas tayini yapan Yazgan (1983), derinlik kayaglarinda
82-86 m.y. (Koniasiyen-Santoniyen); yar1 derinlik ve yiizey kayaglarimn yagim ise, 74-
80 m.y. (Kampaniyen) olarak belirlemistir. Bu da Ust Kretaseye kargilik gelmektedir.

Asutay (1988), tarafindan K/Ar yontemiyle yapilan izotopik yas tayinine gire,
Keban magmatitlerine 76-78 m.y yas verilmistir. Bu degerlere giire magmatitlerin yag
Ust Kretase olarak belirlenmistir.

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



3. TEKTONIK

inceleme alam Torid orojenik kusagiinin dogusunda yer almaktadir. Bolgede
paleotektonik dénemde olusan yapisal unsurlar hakimdir.

inceleme alaninda kiriklar boyunca yerlesen cevherlerin yogun olmas: sebebiyle
kirk tektonigi ile ilgili ¢aligmalar yapilmigtir. Ciinkii yerlesim yeri ne olursa olsun
cevher kiitlelerinin toplanmasi ve bigimlenmesi cevherlesmeden &nce veya sonra
gelisen kiriklarla kontrol edilmektedir. Bu nedenle cevherli ve cevhersiz kinklar arazide
ayirtlanarak haritaya iglenmis ve hangi yonlil tektonik kuvvetin cevherlesmeye eslik
ettigi ve kirik analizi sonucu elde edilen bilgiler degerlendirilmistir.

Kiriklar serizit klorit sistler, kalksistler, dolomitik kiregtaglari ve rekristalize
kiregtaglarinda yogun olarak goriilmektedir. Kalksistlerde tabakalara paralel Mn, W ve
Ba zenginlesmeleri gozlenirken, serizit klorit sistler ile dokanak olugturan Keban
magmatitleri ile iligkili kiriklarda yogun Pb-Zn ve Cu cevherlegmeleri bulunmaktadir.

Inceleme alaninda gozlenen hakim kirik tipleri, makaslama kiriklan ve bunlan
dik olarak kesen tansiyon kiriklaridir. Makaslama kiriklarimin atimlan vardir. Atim -
miktari birkag santimetre'ile 1 m arasinda degismektedir. Kirik diizlemleri boyunca
cizikler, kertikler ve cilalanmalar goriilmektedir. Boyle kirklar igerisinde yer yer
floritler yerlesmis ve D-B dogrultulu banth yapida damarlar olugturmugtur.

Tansiyon kiriklar: ise atimsizdirlar ve cevher yerlesmesi bakimindan en uygun
kiriklardir. Intruzif kiitle ile yankayag dokanaklari boyunca anklavlar goriilmektedir.
Hidrotermal ¢ozeltilerin yankayaglardan stkiip aldifi serizit klorit sist, rekristalize
kiregtas: ve kalksist pargalar1 bresik yapiy1 olugturmaktadir, Bunlar iginde gbzlenen ince
makaslama ¢atlaklari i¢inde florit, kalsit, pirit yogun olarak goriilmekte olup, malakit ve
azurit sivama halinde tiim kayag yiizeylerini kaplamigtir. Tansiyon kiriklari makaslama
kiriklart ile birlikte goriiliir ancak onlar yaklagik K-G dogrultuda dik olarak
kesmiglerdir (Sekil 3.1). Yogun Cu-Pb-Zn zenginlesmeleri ile karakteristiktirler.
Inceleme alaminda ilk bozunma iriinii olan limonit bilegimleri ile kendilerini belli
ederler. Kirik genislikleri birkag santimetre ile 1-2 metre arasinda degismektedir.

Keban Dere kuzeyi ve giineyinde yapilan 8lgiimler sonucu cevherli kiriklar KB-
GD dogrultulu tansiyon kiriklardir. Bu kiriklar cevherlidir ve cevher igermeyen KD-GB
dogrultulu daha geng kiriklar tarafindan kesilmigtir.



Caligma alaminda yer alan bakir cevherlesmesinin kokenini yorumlamak
amaciyla magmatitler ile kalksistlerin dokanaginda, dolomitik kiregtaglarinda ve
rekristalize kiregtaslarinda yer alan kirik ve gatlaklarin cevherli (Sekil 3.1) ve cevhersiz
(Sekil 3.2) olanlari ayirtlanmis hakim kirk yOniinii belirlemek amaciyla giil
diyagramlan yapilarak tektonizma-cevherlesme iligkisi ortaya ¢ikarilmaya ¢aligilmstir.
Rekristalize kiregtaglart igindeki cevherli kinklar (Sekil 3.3) diger cevherli kink
dogrultular: ile yaklagik aym deferleri vermektedir. Tansiyon kiriklar1 Keban Dere’nin
kuzeyinde ve giineyinde koyu kahve ve turuncu rekli limonitlerle kendilerini belli
ederler (Sekil.3.4 ).

Yaklagtk 250 gatlagin  durusu giill diyagraminda degerlendirildiginde,
makaslama kiriklarini kesen KB-GD dogrultulu tansiyon kirklarimin varhigimi ortaya
koymaktadir.

Nalhiziyaret Tepe (Keban Dere kuzeyi) ve Siftil Tepe (Keban Dere giineyi)
civarinda bir kisim makaslama ve bunlara dik tansiyon kiriklarmin  varhg
goriillmektedir.

Nalliziyaret Tepe’de makaslama kiriklar igerisinde diisiik sicakhklarda olugan
(110°C-190"C) kalsit, florit, pirit ve molibdenit zenginlesmeleri gbzlenirken, tansiyon
kiriklar igerisinde ana minerali kalkopirit ve pirit oldugu digiiniilen kirmizims: limonit
zonlari gézlenmektedir.

Siftil Tepe’de makaslama kiriklar hig cevher igermez iken, tansiyon kiriklary
iginde tufla kumizisi renginde limonit zonlari giriillmektedir, Giimiis (1995), tugla
kirmizis1 renginin piritden, portakal renginin ise galenden kaynaklandigmi ve
makaslama kiriklarinin yiiksek 1sili cevherlesmelere, tansiyon kirtklarimn ise diigiik 1s1li
cevherlesmelere eglik ettifini  belirtmektedir. Ancak Nalliziyaret Tepe'deki durum
bunun tam tersini yansittifi goriilmektedir. Makaslama kiriklarinin  tansiyon
kiriklarindan daha geng, tansiyon kiriklarmin ise magmatik aktivitasyonla eg yagh
oldugu seklinde yorumlanmaktadir. Zira siyenit porfirler etrafinda gelisen tansiyon
kiriklarini 1sinsal kiriklar olarak ifade etmek miimkiindiir, bu gibi kiriklar orta ve diigiik
sicaklik polimetalik cevher yatagi icerebilirler.



Sckil 3.1, Siftil Tepe ile Nallwziyaret Tepe civarinda yer alan cevherli Kinklarm dofirultu degerlerini
gosteren gl diyagramlan: Olgit Sayist:100. o .en bilyik asal gerilme oyen kigilk asal gerilme.

Sekil 3.2, Siftil Tepe ile Nalliziyarel Tepe civanndaki cevhersiz kiklarm dogrultu degerlerini gosteren
gul divagramlan, Olgi say1s1:120 . oyen biiyitk asal gerilme o3:en kiigik asal gerilme.



Sekil 3.3, Nalliziyarel Tepe civarinda yiizeyleyen rekristalize kireglaglarma ait cevherli kanklann dogrultu
d

cerlerini gosteren gitl divagramlan, Olgi sayisu53. oy ien biiyik asal gerilme o5:en kiigilk asal gerilme

Sekil 3.4, Dolomitik kiregtaglannda yer alan cevherli lansiyon lang, Siftil Tepe'nin Batusi, Pdk:
dolomitik Jiregtast: Bakog KD'ya dogrudur.
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Siftil Tepe'deki Ag, Pb, Zn yataklan tansiyon gatlaklar igerisinde
yopunlagmigken, Nalliziyaret Tepe’de Cu, Mo, F, zenginlegsmeleri hem tansiyon hem de
makaslama kiriklari igerisinde gozlenmektedir.

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

Keban Dere giineyinde, cevherli kiriklardan alman dlgiilerin tamami tansiyon
kiriklari dogrultulari ile paraleldir. Cevhelesmenin KB-GD dogrultulu ¢atlaklarda
yogunlagtigmi gostermektedir (Sekil 3.1).

Siftil Tepe ile Zeytindag arasindaki sirtta agilan Y-1 485m uzunlugunda ve 1,22
m geniglifinde ve 1,14 m derinligindedir. Bunun dofusunda Y-2 300m uzunlugunda,
1,20 m genigliginde ve yaklagik 1 m derinligindedir. Iki yarmada bakir cevherlesmeleri
yaklagik K-G dogrultulu kinklar icerisinde yerlesmistir. Magmatik intriizyonun yofun
gbzlendigi bu yarmalar arasinda yaklasik K65B dojrultulu  kuvars damarlar
goriilmektedir. '

Cevher iceren hem makaslama hem de tansiyon kiriklarimin cevherlegme ile es
yash oldugu, icermeyenlerin ise cevherlesmeden daha sonra gelisen geng kirklar
oldugu diigiiniilmektedir.

Cevherlerin yerlestigi tansiyon kiriklarinin cevherlesme ile aym yash ve o (en
bilyitk asal gerilme)'nin diisey olmasi, kiriklarin magmatizma ile eg yash oldugunun
gostergesidir.

Berger (1996), volkanizma ile iligkili hidrotermal aktivite sirasinda kirik sistemi
boyunca cevherlegmelerde diigitk dereceli 1silarda olugan kuvars damarlarinin varlifmn
onemli oldugunu belirterek, Nevada-Bonanza Cevherlegmesinde yaptit ¢alismasinda,
hidrotermal akintinin deformasyon sonucu tektonik yapilara bagh bosluklari izledigini,
cekme gerilmesi etkisiyle gelisen kirik ve atlaklarda dolagan hidrotermal sivilarn, o3’
edik oy’e paralel oldugunu belirterek volkanizma ile iligkili hidrotermal aktivitenin
olugmasmna, ¢ekme gerilmesi esnasinda olugan kirikh ve fayh yapinin etkili oldufunu,
tektonizmayla eg yash hidrotermal ¢dzeltilerin dilgik derecede cevher igeren kuvars
damarlari ile iligkili oldugunu belirtmigtir.



Magmatik aktivite ile e yagh hidrotermal ¢ozeltilerin mobilize ettifi cevherlerin
olusum mekanigi bakimindan yukanida sézii edilen kirk ve gatlaklara yerlestigi, Siftil
Tepe’nin dogusunda bulunan kuvars damarlarinin ise yaklagik D-B dogrultulu kiriklar

iginde yogunlastif goriilmektedir (Sekil 2.1; Ek-1).

4. PETROGRAFI

Caligma alani iginde gozlenen birimler Keban metamorfitleri ve Keban
magmatitleri olarak iki grup altinda incelenmigtir. Bu bolimde bu gruplan olugturan
kayaglardan vyapilan 40 ince kesit &rmedi incelenerek kayaglarin mineralojik ve

petrografik ozellikleri agiklanmaya galigiimistir.

4.1 Keban Metamorfitleri
Ikinci bolimde belirtidigi gibi Keban metamorfitleri litolojik olarak kalksist,

rekristalize kiregtaslan ve serizit klorit sistlerden olusmustur,

4.1.1. Rekristalize Kirectaslart

inceleme alaminda birimin yogun olarak gorildigi yer, Siftil Tepe batisi ve
Nalliziyaret Tepe'nin dogusunda ytuzeyleyen rekristalize kiregtaglan makroskopik olarak
bej ve pembe renkli, bol kink ve catlakli olup masif goriiniimlidir. Esas olarak
%95 den fazla kalsitten olusmustur. Az oranda (%1-2) muskovit ve kuvars (%5-10)
icermektedir (Sekil 4.1).

Kalsit kristallerinde mekanik ikizlenme ve rolyef paleokroizma goriiltir. Taneler
vaklagtk ey boy taneli olup mozayik doku gostermektedirler. Rekristalize
kiregtaslarindan yapilan ince kesitlerde cevhere rastlanmamugtir. Catlakh yapinin pembe
veya siyah olusu dolgu malzemesinin bilesiminden kaynaklanmaktadir. Fe’li bilesenler

pembemsi, Mn’li bilesenler ise siyahimsi renk gostermektedir.
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Sekil 4.1. Rekristalize kireg taglarmm mikroskopik gériiniisil, 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 gistozite yapilarim grmek miimkiindiir. Kalksistlerde
gézlenen mikrokivrimlar kayacin deformasyona maruz kaldigm gistermektedir.

Kalkgistler; esas olarak kalsit, kuvars, az (%3-5) biyotit ve klorit minerallerinden
olusmaktadir (Sekil 4.2). Kalsit kristalleri farkl tane boyuna ve kayma ikizlerine
sahiptir. Hemen hepsinde gok iyi geligmis ¢ift yonlii dilinim izlenmekte ve mikroskop
tablast gevrildiginde rélyef paleokroizmas: goriilmektedir. Kalsit kristallerinde goriilen
deformasyon ikizleri bu minerallerin tektonizma &ncesi olustuguna isaret etmektedir.

Cok evreli bolgesel metamorfizma sonucu geligen kirik ve catlaklara sahiptirler.



23

Sekil 4.2 Kalksistlerin mikroskopik goriiniigtl. Cakalsit, qdkuvars, bi: biyotit, cl: klorit (C.N, 32.).

4.1.3. Serizit Klorit Sistler

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

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

Kayag igerisinde genel sistozite disinda mikrokivrimlarin varhg, kayacin en az
iki sikisma evresinden etkilendigini yani ok evreli deformasyona maruz kaldigin
gostermektedir (Sekil 4.3).

Serizit klorit gistler esas olarak kuvars, serizit, klorit, az oranda ise kalsit, epidot,
feldispatdan (%20°den az) olugmaktadir. Klorit en g¢ok izlenen mineraldir. Koyu
yesilimsi renklidir. Muskovitin tamamu serizite doniigmistilr. Granolepidoblastik doku
goriilmektedir. Serizit klorit gistler ile magmatik kaya¢ kontafindan alinan serizit klorit



24

sistlere ait koyu renkli sistlerde yapilan analiz sonucu bunlarin grafit olmadig

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

Sekil 4.3. Serizit sistlerin mikroskopik gérindsii. 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 olduk¢a altere olmug 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 6zelliklerine 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 degerlendirildiinde; siyenit, kuvars siyenit, monzonit, kuvars

monzonit ve bunlarin ylizey kayaglari ile temsil edildigi goriilmektedir.
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Sekil 4.4, Keban magmatitlerine ait kayagl n QAP diyagraminda adlandirilmas: (Strenkeishen 1978).

Sistematik ornek alinan N-5 nolu sondaj karot &rneklerinin CIPW normuna gire
normatif mineralojik bilegimleri Cizelge 4.1 de verilmistir. Kuvars, K-feldispat, albit ve
anortitin derinlinlikle degisimi Sekil 4.5." de gorillmektedir. Kuvars mineralinin zayif
pozitif iligkili, K-feldispatin ve albitin ok zayif pozitif iligkili ve anortit mineralinin
gok zayif negatif iligkili oldugu goriilmektedir. Kuvars, alkali feldispat ve
plajiyoklaslarin ise derinlikle azaldig goriilmektedir.

Kipman (1973), Keban Magmatitlerinde yaptigt petrografik ve petrolojik
gahgmada, ilk kristallesen mineralin Ca’ca zengin piroksenler oldugunu, bunun
ardindan plajiyoklaslarin olugtugunu, plajiyoklaslarin olusumundan sonra kalnti sivinm
alkali ve H;0 ile zenginleserek alkali feldispatlar ile hornblendlerin olustugunu ifade
etmektedir. Aym aragtirmaciya gére, kristallenmenin baglangicinda alkali feldispat
olarak sanidin olugmakta ve plajiyoklaslar: rtmektedir, ancak kristallenme sartlarindaki
ani degisim sanidinin yerine ortoklasin olugmasma ve hamur malzemesi igerisindeki
kuvarslarin  kristallesmesine neden olmaktadir. Onemli kristal aynsmasi sonucu
plajiyoklaslar albitt¢e zenginlegmektedir.  Tali mineral olarak sfen en yaygm olanidir.
Kama geklinde bir kag mm biiyiikligiinde kristaller halindedir. Mikroskopta sarims
kahverengi ve kuvvetli réliyefi ve zonlu bilylimesi ile dikkat gekicidir (Sekil 4.6).
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min. s:serizitlesmiy feldispar. Stisfen, (CLN. 32).
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Inceleme alanindaki magmatik kayaglarin bilesimleri mafik mineral topluluguna, alkali
oksitlerin miktarina ve silisyum oramna gore depismektedir. Mineralojik doku
farkliliklari sicakligin bir fonksiyonudur.

Nalliziyaret Tepe N-5 sondaj karotlarindan aliman 7 &rnekte XRD (X-ray
difraktometri), analiz sonuglar Cizelge 4.2°de verilmistir. Tiim &meklerde ana
bilegenin ortoklas, kuvars ve plajiyoklaslardan ibaret oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.2, Nalliziyaret Tepe N-5 sondaj karot dmeklerinin XRD analiz sonuglari,

Om.  KFelds. PMajiyoklas  Piroksen  Granat  Kuvars  Biyotit  Epidot  Muskovit Kaolinit  Montmorillonit
No

62 Ortoklas Albit —

14 Oroklas  Anortit Ciross ~ =3

15-1  Sanidin Anortit

152 Sanidin Albit Divopsit

20 Mikroklin ~ Albit " sy _

26 Oroklas Ibi Divopsit S —_

i6 Sanidin Albit

47 Mil in  Albit

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

14 mnolu &rnekte, esas bilesenin plajiyoklas>kuvars>K-feldispat oldugu,
floritlerin kuvarsla dokanak olusturdugu gdriilmektedir, anortit yaygin plajiyoklas
mineralidir (%75 An-%35 Al). Bu drnek, agsi florit ve pirit damarlari tarafindan
kesildigi i¢in florit miktarinin yogunlugu dikkat ¢ekicidir.

15-1 nolu Grnekte 90 m. derinden alinan 6rnegin, k-feldispat>plajiyoklas>
kuvars ana minerallerini igerdigi, kalkopiritlerin, biyotit ve plajiyoklas etrafinda
yogunlaghgy goriilmektedir. Bu érnekte bol miktarda kalkopirit bulunmaktadir, ikincil
mineral olarak montmorillonit ve zeolit gozlenmektedir. Montmorillonitin dioktaedral
semektit tiirii oldugu ve feldispatlarm yitksek PH kosullari altinda ayrismasi ve
feldispatlardaki Na ', Ca *', K', cozeltiye gegmesi ile Mg’ "nin ise feldispatlarin
yapisina girmesi ile montmorillonitin olugtugu belirtilmektedir (Konta,1986). Chiristitis
(1995), zeolitlerin ise yiksek tuzluluk ve yiiksek PH ortamlarinda ¢ozeltilerin
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Na'+K'/H' aktivasyon oranmmn yiksek oldugu ortamlarda olugan bir kil minerali
oldugunu belirtmektedir. Bu sebeple montmorillonit ve zeolitlerin varhfii yiizeysel
ayrigma  olaylarm  temsil etmektedir. Tiim feldispat minerallerinde gozlenen
killesmelerin biiyiik bir bélimiiniin kaolinit oldugu gorilmektedir. K-feldispatlarm
olmas: alkali feldispatlarin hidrotermal asidik ¢ozeltilerle reaksiyona girerek kaolinite
doniigtitkleri diigiiniilmektedir (1).

4K AISi;04 + 2H,044K +40H +ALSis0(OH)s+H, SiO4 m

Feldispatlar asidik ortama Na', Ca', K" gibi alkalenlerini ¢ozeltive gegirerek
asidik ortami bazik yapar ve PH"1i yikselterek killesmenin olusumuna katkida
bulunurlar (Erler, 1984).

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

140 m derinden alman 20 nolu Grnekte, K-feldispat>plajiyoklas>kuvars ana
mineral olarak goriilmektedir. Alkali feldispatlarin diigik sicaklik versiyonu olan
mikroklin, biyotit ve epidot tali mineral, pirit, markazit, kalkopirit ve jakobsit ise opak
mineralleti olugturmaktadir. Serizit ikincil mineral olarak feldispatlarin altere olmasi
sonucu olugmug olabilir.

180 m'den alnan 26 nolu Omekte, K-feldispat> plajiyoklas>kuvars ana
mineraldir. Ortoklas ve plajiyoklaslardan diisiik sicaklikta kristallesmis albit opak
minerallerden pirit ve markazitin varhi ile karakteristiktir.

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

47 nolu yiizey 6rnefii mikroklin, albit, kuvars ve ikincil olarak serizitlesmis
muskovit ve kaolinit icermektedir.

Dilles ve dig. (1992), Nevada’da Ann Mason Porfiri bakir kugagindaki kuvars
monzonit porfirlerin metasedimanter  yankayaglarla ilskisini agiklayan hidrotermal
alterasyon toplulufunu, Cizelge 4.3‘de mineral igeriklerine gdre 7 bilimde
incelemislerdir. Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2'de gorilldiigii gibi calisma alam iginde
magmatik kayag mineral toplulugu sirasiyla sunlardir:

Plajiyoklas, kuvars ve ortoklas yaninda 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

varhi belirlenmigtir, Tiim bu veriler Cizelge 4.3°e gore degerlendirildiginde, yukarida

mineral igerigi verilen inceleme alaminin alterasyon tipinin  zayif sodyumlu kalsitik

potasik alterasyonun iigiincii grubuna yakimn 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

Zayil sodik-kalsitik
potasik

Profillitik

Kloritik faz

Albitik

Serizitik

Grandit+Labradorit (An syes)

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

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

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

Biyotit+Epidot+Kuvas+Albit+Kalkopirit+Bornit
veya PirittRutib-Serizit+Kalsit+Klorit

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

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

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

Olg/Ab+Klorit+Vermikiilit=Rutil=Sfen=Pirit=
Kuvars

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

Aym derinliklerden alman Grneklerin magmatik kayag¢ mineralleri ile Cu
igerikleri Sekil 4.7°de kargilagtirilmugtir. Buna gére, Cu-diyopsit arasinda r=-0,11, Cu-
enstatit r=0,02 ve Cu-k-feldispat arasinda r=-0,2 ile korelasyon iligkisinin olmadij,
Cu-hematit arasinda ise r=0,14 ile gok zayif pozitif iliskinin oldugu gozlenmektedir
(Sekil 4.7).

Kuseu ve dig.(1999), granat-piroksen skarnlarinda yaprmus oldugu ¢ahsmada,
diyopsit bilesiminde bulunan demirin +3 degerlikli (ferrik, Fe*' ) ve hadenberjit de +2
deperlikli (ferrus, Fe **) olmasini tercih ettigi i¢in alkalilerce zengin sistemlerde diyopsit
miktarinin daha yiiksek olabilecegini belirtmiglerdir. Piroksenlerin diyopsit bilegiminde
oldugu bolgelerde Pb-Zn-Fe yaminda Cu-W'ca zenginlesmelerin olabilecegini
belirtmektedirler.
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Inceleme alaminda toplam alkali degeri ortalama %0,2-10 arasinda
degigmektedir. 6-2, 8, 12, 15-1, 16, 20, 24, nolu &rneklerde rastlanilan diyopsitin alkali
feldispatlarla iligkisinin r=0,066 ile ¢ok zayif pozitif oldugu gorillmektedir,

5. CEVHERLESMELER
5.1 Saha Ozellikleri

Inceleme alaninda  bakir oluguklar, Nalliziyaret Tepe'den baglayip Siftil
Tepe'nin dopusundaki yarmalara kadar devam etmektedir. Keban Dere’nin kuzeyinde
ve giineyinde ylizeye yakin kisimlarda oksitli bakir mineralleri gdzlenirken alta dogru
siilfidli minerallere gegmektedirler. Siftil Tepe’de gozlenen malakit ve azuitlerin varlifi
derinlerde bakir siilfidlerin bulunabilecegi olasihigini kuvvetlendirmektedir.

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

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

olusmaktadir. Manyetit ve spekiilarit ok azdir. fkincil olarak; kovelin, kakosin, hematit,
limonit, azurit ve malakit bulunmaktadr.
Ana magmatik kayag geometrisi, esasen porfirik dokulu olup, tane boyu ve kayag rengi
olugum sicakhgy, olusum derinligi ve magma bilesimindeki degisikligin bir fonksiyonu
olarak yer yer farkhiliklar gdstermektedir. Ana magmatik kiitleyi olusturan Keban
magmatitleri Keban Metamorfitleri ile intriizif dokanak olusturmaktadir. Bu nedenle
yan kayag alterasyonlari yojun olarak izlenmigtir. Cevherlesmelerin gogu kirik
tektonigine bagh olarak gelismis, dayk kiimeleri seklinde gelismislerdir,

inceleme alaminda bakir olusuklarimn kokenini ortaya koymak amaciyla,
Nalliziyaret Tepe'de 1977 yihnda E.1E.I tarafindan yapilan toplam 22 adet sondajdan,
sadece N-5 nolu sondajdan iyi korunmug olmasi nedeniyle sistematik olarak dmmekler
ahinmig, gerek jeokimyasal ve gerekse petrografik analizler yapilarak ¢aligmalar
desteklenmistir. N-9 ve N-12 nolu sondajlardan ise korunmus kisimlarindan birkag
drnek alinmustir. Ayrica Keban Dere giineyinde agilan iki yarmadan &rnekler alinarak,
burada ylizeyleyen magmatik kayag, serizit klorit gist dokanagindan alinan 6rneklerin
petrografik ince kesitleri yapilmug ve ayrintili olarak ¢ahsilnistir.
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Makroskopik olarak siyenit porfirlerin sokulum yaptifi kalksistler igerisinde
yogun kuvars, pirit, florit, molibdenit, kalkopirit ve az spekiilarit minerallerine

rastlanmistir .

Yarmalarda yiizeysel oksidasyon sonucu olugtufu samlan azurit ve malakit
mineralleri oldukga altere florit damarlari ile birlikte gdriilmektedir.

Bakirin yofun oldugu zonlar, saginumh halde kalkgistler ve porfirler igerisinde
yukar dofru tektonizmanin kontrol ettigi kiriklardir. Biiyiik bir olasihikla silisyumea
zengin bir magmanmn kirk ve atlaklardan gikarken bakir elementini de beraber
getirdigi seklinde diisiiniilebilir.

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

Ana mapmatik kiitlenin alkali siyenit, kuvars siyenit, siyenit, kuvars monzonit,
monzonit, bilegimli oldugu ve Keban Dere’nin kuzeyinden baslayarak giineye dogru
yerlestigi, bu intriizif kiitleye yakm, kalsit, floril, pirit ve granat igeren skarn
zonlarindan anla.slimaktaldlr. Keban Dere’nin kuzeyinden baglayan yogun Cu
mineralizasyonunun giineye dogru tamanmyla, Pb, Zn zenginlesmesine gegmesi,
kuzeyde gozlenen hidrotermal aktivitasyonun giineye dogru yiizeysel iglevlerin daha

etkili oldugu ve siiperjen zenginlesmeye gegis olabilecegi fikrini desteklemektedir.

Kalkopirit, bakir igeren en énemli cevher minerali olarak bulunmaktadir. Sondaj
karot numunelerinde de kalkopirit sivamali Grneklere bol miktarda rastlanmigtir.
Bakir mineralleri Nalliziyaret Tepe’den baglayip Sifiil Tepe'nin dogusundaki yarmalara
ve Keban Dere'nin igerisine kadar devam eden bir zonda yayginlik gdstermektedir.
Keban Dere’nin kuzeyinde ve giineyinde alt seviyelerde siilfitli bakir mineralleri ile
iist seviyelerde ise malakit ve azurit gibi oksitli bakir mineralleri yaygin olarak
gézlenmektedir. Nalliziyaret Tepe sondaj karot érneklerinde agikga gézlenen bu olay,
giineyde Siftil Tepe’de iist seviyelerde gozlenen malakit ve azuritli seviyelerin alt
kesimlerinde de bakirl seviyelerin bulunabilecegi fikrini desteklemistir.

Cevher mineralleri  kalkopirit, prit ve yer yer molibdenitler, yankayag
(kalkgist, serizit klorit gist) ile magmatik kayaglar igerisinde sagimmli halde
izlenmektedir, Florit, kuvars, kalsit, granatdan olusan skarn mineralleri ise rekristalize
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kiregtaglari ile magmatik kayag kontafinda kiigiik boyutlu nwk;xslama catlaklari
boyunca goriilmektedir.

Sekil 5.1 Nalliziyaret Tepe'de magmatik kayaglardaki N-5 sondaj noktasi. Km: Keban magmatitleri, Pks:
kalksist. Malhziyaret Tepe'nin gilineyi. Bakis yinil kuzeye dogrudur,

Nalhziyaret Tepe sondaj karot 6rnek yerleri sekil 5.1'de gorillmektedir. N-5 nolu
sondaj noktas kalksistler igerisine agilmistir. Kalksistler igerisinde gizlenen kuvarslar,
kalsit kristallerine oranla kiigiik ve es boy tanelidirler. Kuvarslar kayag iginde
gelisigiizel bir dafihm gostermektedir. Opak mineraller pirit ve kalkopirittir, Sekil
4.2°de goriildiigii gibi opak mineraller, biyotitlerin alterasyonu sonucu  kloritler
igerisinde yofunlagmigtir, Bu sekilde bir yopunlasma, Cu*"mn  siilfiirlin yogun oldugu
ortamlarda kendi siilfiir minerallerini olusturmus olabilecegini akla getirmektedir.

Kalkgistler, agsal ve dissemine olarak bakirli cevher mineralleri igermektedir,
Bunlar gofunlukla makroskopik olarak gozlenen mavi ve yegil renkli azurit ve malakit
seklindedirler. Hidrotermal ¢ozeltilerin yankayagtan gozebildikleri maddelere ek olarak
magmadan gelen ve Na, K, Ca, Mg ve Cu gibi katyonlar ve CI, SOy, HCO; gibi
anyonlari da igerebilecefii bu ¢bzeltilerin tamamimn magmatik kokenli olmayip
meteorik sularin yankayagtan (kalksistler) ¢ozdiigii HCO; kokleri ile Cu'm bilegik



olusturmus olabilecegi seklinde yorumlanabilir. Bu sebepten yiizeysel kogullarin hakim
oldugu yerlerde Cua(OH)CO; malakit ve Cua(OH)(CO3); azurit minerallerini gbrmek
miimkiindiir.

5.2. Mineralojik ve Dokusal Ozellikleri

(Cahgma alamnda gozlenen bakir cevherlesmelerinin mineralojik ve dokusal
ozelliklerini arastrmak amaciyla cevherli kiitlelerden alinan 6rneklerde 50 parlak kesit,
10 ince kesit hazirlanarak mikroskopik incelemesi yapilmigtir. Cevher mikroskopisi
Ramdohr (1980) de belirtilen mineral 6zelliklerine gore ¢aligilmugtir.

Bakir cevherlesmelerinin ana minerali kalkopirittir. 6 magmatik kayag 6rnegi ve
3 kalksist Grnegi XRD metoduyla analiz edildiginde magmatik kayag i¢erisinde
sagimimli halde bulunan kalkopiritlerin, kuvars, plajiyoklas, ortoklas ve az biyotit
mineralleri ile birlikte bulundugu tespit edilmistir.

Cevher minerallerinde {i¢ tip doku tiirii tespit edilmigtir. Sfaleritlerde goriilen

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

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

Sekil 5.2 Sfaleritlerde  gizlenen zonlu dokia (TN, 100).



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

kaynaklanabilecegini belirtmektedirler

Sekil 3.3, Limonitlerde golenen Kalloform dokuya bir dmek (TN, 100)

Sekil 5.4. Kalkopiritlerde gézlenen katakalastik doku, kp: kalkopirit, py: pirit, pt:pirotin (T.N., 100y,



Sekil 5.3°de gozlenen kolloform doku genelikle oksit minerallerinde gozlenir

Oksidasyon zonlarninda oksijenin ilavesiyle hacim genislemesi ve elementlerin yer

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

Sekil 5.5, Pirit iginde kalkopirit minerallerinin goriiniimil, py: pirit, kpkalkopirit (T.N., 100}

Sekil 5.6, Kalkopiritler igerisindeki enarjit ayrimlagmast, kp: kalkopiril, en; enafjit (T.N.. 100)



Sekil 5.7, Sfalerit ve galenle birlikic bul arsenoprit Heri, asp: arsenopinil, gn: galen,
sf : sfalerit(T.N.. 100).

Sekil 5.8 Piril pirotit doniigiimii. kpkalkopirit, py: pirit. pt: pirotin, 16: 18linjit (T.N.. 100)



Sekil 5.9 Kalkopirit ile birlikic bulunan Ialinjitlerin yakindan goriintsii, 16: 1olinjit kp: kalkopirit. py:
pirit, pt: pirotin (T-N., 100)

Sekil 5.10. Molibdenitin mikroskopik goriiniisi. mo: molibdenit (T.N.. 100)
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Sekil 5.11 Magmatik kayag kalksist dokanaginda geligmis molibdenitlerin mikroskopik gorinisi
mo:molibden (T.N., 100).

Sekil 5.12. Yarma-2'de gozlenen malakit ve azuritlerin goriiniigii. Balas KD'va dogrudur,
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Hekil 5.13 Sfaleritler igerisinde pirit ve kalkopiril smatmalan, kpkalkopiril, py, pirit, sCsfalerit (TN, ,100).

Galen (PbS), digiik roliyefi ve gri rengi ve paleokroizmasi ile sfuleritten
ayrilmaktadir (Sekil 5.7)

Staleritlerin =~ (ZnS), icerisinde ise, Ozgekilli  piritler ve arsenopiritler
bulunmaktadir (Sekil 5.13).

Kalkopirit (FeCuS;), sertligi galenden bityik piritten kiigitktiir. Parlak sari ve
yesil golgeli sant rengi ile ayrilmaktadir. Hafif grimsi mavi ve vesilimsi sari renkli
anizotropi ye sahiptir. Lamelli ikizlere ¢ok rastlanmakla birlikte genellikle es boy taneli
ve ozgekilli olarak bulunmaktadir. Kataklastik doku hemen her kesitte gortlmektedir
(Sekil 5.4). Bu doku tektonik deformasyon sonucu gelismis olabilir Ancak bu
mineraller taginmig da olabilirler.

Sekil 5.5’da gbzlenen pirit mineralleri igerisindeki kalkopirit kapanimlan,
kalkopiritlerin piritlerden énce olugtugunu isaret etmektedir (Craig ve dig. 1981).

Enarjit (CuzAsS,), pembemsi kahverenginde olup rengi komsu minerallere bagl

olarak defismektedir. Sertligi disiktir. Enarjitte stresten dolayt bazen ikizlenme



goriilmektedir, Antimuan (Sb)’ca zengin olanlar kirmizimsi, Arsenik (As)’ge zengin
olanlar ise sarims: renkleri ile belirgindir (Sekil 5.6).

Pirit (FeS,), incelenen oreklerde krem, agik san ve sanmsi beyaz rengi ve
yitksek yansimasi ile diger minerallerden daha kolay ayirt edilmektedir. Yiiksek sicaklik
ve diigiik gerilme basincinda pirotite donugmusgtir (Sekil 5.7). Genellikle kalkopirit pirit
igerisinde yuvarlak kapammlar geklinde olugmugtur .

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

Lalinjit (Fe, Co, Ni ) As; beyaz bazen agik krem veya yegilimsi sik sik idiomorf
sekilli kristaller halinde bulunmaktadir (Sekil 5.9). Kuvarsla florit kontaginda gelisen
loninjitler, biiyiik bir olasilikla kuvarslarla gelen yiksek sicaklik minerallerini temsil
etmektedir (Ramdohr,1980).

Molibdenit ( MoS;), koyu gri renkli anizotropisi ¢ok biyitk fakat hafif renklerde
olduk¢a dagilgan réliyefinin digitk olmas: ile galenden kolay ayirtedilmektedir (Sekil
5.10;5.11).

Hematit (Fep0s) ve limonit (Fe;O3)(OH), catlak sistemleri igerisinde ikincil
mineral olarak, pirit ve kalkopiritin donigiimii sonucu olusmuslardir. Hematit ve
limonit gogunlukla sekilsiz yigisimlar halindedir

Malakit (Cus(OH),CO3) ve Azurit (Cua(OH)2(COs)z), Yarma-1 ve Yarma-2 de
yiizeyleyen magmatik kayag ile kalksist kontaginda makroskopik olarak gozlenmektedir
(Sekil 5.12).

Hidrotermal aktivitasyon nedeniyle skarnlarda, kalsit, pirit ve floritlerin yogun
olarak izlendigi gorilmektedir. Aragtirmalar, galenin, gerilme basincimn gok diisiik (1-2
Kb), olusum sicaklifinin ise 100-400"C arasinda oldugu ortamlarda olustufuna dikkat
¢ekmislerdir (Craig ve dig., 1981).

Pirit ve sfaleritin bir arada bulunma sicaklifi, 300-500°C arasinda degismektedir,
Sfaleritin demir bilesenleri ile birlikteligi sicakligin diginda basing kosullarina da
baglanmaktadir, Sfaleritteki %mol FeS oramt arttik¢a basinem diistiigi belirtilmektedir.
Sfaleritin gerilme basmcimin 3-4 Kb, sicakhgin ise 100-500°C oldufiu ortamlarda
olustugu belirtilmektedir (Craig ve dig.,19381).
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Cizelge 5.1. Nalliziyaret Tepe sondaj karotlarmdan ve yiizeyden alinan 16 dmegin cevher mineralleri igerigi. )

OmeknoTP-irit Kalkopirit Enarjit Ars.pirit Léninjit Molibdenit Sfalerit Galen M_mgan Limonit
{m) min,

N5 & |— —= = ==

NS4 T

N-5 30 T T

N-5 38 [  —

N-5 19 S CRTa TR

N-5 73

o T =

N-5 o210 [T T —
¥l -_— A

Ayni aragtirmacilar, florit kontaktlarmda olugan I5linjitin pirotin ve arsenopiritle
birlikte bulunabilecegini 363-491°C sicaklikta birarada olusabilecegini ve gerilme
basiner ile ortamdaki FeS bilegiklerine bagh olarak sfalerit, kalkopirit, pirotin ve galenin
her oranda birbirleri ile birlikte olugacagim diyagramlarla agiklamislardir.

Malakitli 6rneklerde Mn minerallerinin bulunusu, iki mineralin de ikincil olarak
olustugunu ve oksidasyon firiinii olduklarim g&stermektedir. Enarjit, kalkopiritlerle
dokanak olugturmaktadir. Ayrica kalkopiritlerin bir kisminmn etrafi alterasyon iiriinleri
(kovellit, kalkozit) tarafindan kugatilmistir.
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6. SIVI KAPANIM CALISMALARI
6.1. Materyal Metod

Sivi kapammlar, minerallerin biiyiimeleri veya yeniden kristallesmeleri sirasinda
minerallerin iginde kapanlanmig ¢ogunlugu sivi olan fakat gaz ve kati fazlar da igeren
kapantilardir. Boyutlan ¢ok kugiik olan bu kapantilarm iginde bulunduklari minerali
olugturan gozeltilerin temsilcileri olduklari ve mineralin olugum kosullarim yansittiklart
bilinmektedir. Ozellikle maden yataklaninda cevherlesmeyi olusturan  sivilarin
jeokimyasal ozelliklerinin  belirlenmesi amaciyla son derece yaygin  olarak
kullamlmaktadir. Bu amagla galiyma sahasindaki cevhersiz kuvars damarlari ve cevher
igeren kuvars, kalsit ve floritlerden &rnekler derlenerek sivi kapamm galismalan
yaptlmigtir.

Sivi kapamm galigmalan tg¢ farkh  6mekte yapilmistir. Siftil Tepe’nin
dogusunda bulunan yarma 1 ile yarma 2’ye yakin civarda yizeyleyen yaklasik KD-GB
dogrultulu kuvars damarlarindan ve Nalliziyaret sondaj karot orneklerinde kalkopirit
ile birlikte bulunan kuvarslarda, florit ve kalsit igerisindeki sivi kapammlarin 6zellikleri
belirlenmeye gahsilmistir,

Inceleme vyapilabilmesi igin cevher igermeyen 1. Grubu olusturan kuvars
damarlarindan ug, cevherlesme ile iliskili 11. Grup, kalsit, kuvars ve floril igeren
orneklerden cok sayida iki yiizii parlatilmug kesitler haziflanmistir, Incelemeye uygun 5
adet kesit Gzerinde; 1.Grup kuvarslar igerisinde 100 adet, 11, Grup minerallerde ise 41
adet sivi kapammnin gesitli ozellikleri incelenmistir,

Kapammlarin morfolojik dzellikleri petrografik amagh polarizan mikroskoplarla
incelenmigtir. Incelemelerde 6nce biytitmesi kiigik objektiflerle kapanmin bolluk ve
dagihm: Dbelirlendikten sonra uygun x100 biyitmeli objektiflerle incelemeler
vapilnustr,

Mikrometrik incelemeler; yapilan iki yizi parlatilmig kesitler oda sicakhiginda
sistemin  igine yerlegtirilmis ve —100 °C civarina kadar sogutulmustur, Sogutma
islemleri swilagtinilmig susuz (kuru) azot gaz kullamlarak yapilmistir. Oncelikle
kapanimlanin biytklik, dagilim, morfolojik gorinim, faz durumu ve doldurma oran

gibi  genel  ozellikleri incelenmis daha sonra  kapammlar  dondurulup
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sitilarak termometrik incelemelere baslanmigtir. Termometrik éleiimler sirasinda ilk

ergime sicakhigt (Tgp), son buz ergime sicakligs (Tycg), ve sivi gaz faz homojenlegme

sicakhifi (Tyy) 6lgtimleri yapilmigtir.

Kapanimlarinin  genel $zelliklerinin  incelenmesinde James Swift alttan
aydmlatmal mikroskop kullanilmig, termometrik dlgiimlerde ise Nikon Labophot-pol
mikroskoba monte edilmis Linkam THMS 600 ve HFS 91 sistemleri kullanilarak
olgtimler yapilmistir. Sistem — 180 "C  ile +600°C aralifinda sofutma ve 1sitma

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

Kuvars, kalsit ve floritler igerisindeki sivi kapanimlar morfolojik sekillerine gére
dort ayri tip sunmaktadirlar.

Ltip sivi kapammlar; 15mp-80mp arasmda degigmektedir. Gaz fazlarinin
kapamm igerisindeki biiyiikliikleri %20- %60 arasinda degigmektedir. Sivi-gaz
fazlardan olusan bu kapammlar oldukca sekilsiz ve bilyiktiirler, Doughter (ikincil)
mineraller yaygin degildir. Sicakliga bagh olarak sivinin hacmi kati faza gére daha fazla
kiigiildiigtinden kapanim iginde gaz bosluklari olusmustur (Sekil 6.1).

ILtip s1v1 kapammlar; Sivica zengin > %50 ve gazca zengin >%50 olmak fizere
iki farkli sekilde bulunmaktadir. Bunlar diger tiplere gore diizgiin sekilli kapanimlar
halinde goriilmektedirler.  Mikrotermometrik  élgiimler igin  oldukea elverisli
kapanimlardir (Sekil 6.2 ).

HLtip sivi kapammlar; Sivi, kati ve gaz fazi igermekte ve multifazh kapammlar
olarak adlandinlmaktadirlar. Daha ¢ok sivi ve gaz fazlarca zengindirler. Kati fazlar
yaygin olarak goriilmemektedir. Kati fazlar halit (NaCl) kristallerinden olusmaktadir,
Bu kapanimlar da IlLtip kapamimlar gibi diizgiin  gekilli oluglart nedeniyle
mikrotermometrik Glglim yapmaya elverislidir (Sekil 6.3).

IV. tip kapanimlar kangmaz sivili kapanimdir. Bu sistem iki farkli sivi faz ve bir
gaz faz igermektedir. Cozelti doygun ise tuz kristalleri de olugabilir. Bu tipe ait kuvars,
kalsit ve florit kristalleri igerisinde Cizelge 6.1°de gorillen farkh geometrik sekile sahip
dort ayr kapamim tiirii belirlenmistir (Sekil 6.4).
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Sekil 6.2, Oldukga dizglin sekilli 1Ltip sivi kapammlan ile belli bir kink zonuny lakip eden ikineil
kapammlardan bir gorinig (T.N., 30x10).
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Sekil 6.3. Doughter mineral ile tuz kristalleri iceren 111tip sivi kapanmlar ile ikineil kapanimlardan bir
poriniis (T.N., 30x10).

Sekil 6.4. Iki sivive bir gaz faz igeren IV tip siv kapamimilarindan bir gorinis (T.N., 50x10).
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L
Sekil.6.5. Kuvars minerali igindeki dort degisik tip sivi kapammin gariniisil (T.N,, 50x10),

Termometrik olgiimler yapilirken dizgiin geometrik gekilli olanlar ozellikle 11 ve
I nolu seklindeki kapanimlar tercih edilmistir (Cizelge 6.1). Cevherlesme ile iliskili
kuvarslarda ise IIL tip tercih edilmistir.

Bu kapammlar kendi iglerinde oncelikle birincil ve ikincil kapammlar olarak
ayirtlanmig ve her birinde 6lgtimler yapilmstir. Kuvars damarlanindaki kuvars kristalleri
iginde birincil kapammlar ikineil kapanimlara oranla daha yayein olarak izlenmektedir,
ikincil kapanimlar kuvarslari kesen ince kirik ve catlaklar boyunca siralanmig kapamm
dizileri seklindedir. Bu kapammlarmn 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,