MADEN YATAKLARI

GIRIS

Maden yat@l denilince cevher mineralleri yaaanlailir. Mineraller yerkabgunda bulunan anorganik
kimyasal maddeler olup hemen hemen her tarafingan faziksel ve kimyasal Ozellikleri gdsterirler.
Metal dretimi yapilabilen minerallere ise cevhernide Kendisinden metal uretimi yapilabilen
minerallerin yerkabgunda bulunduklari ortalama gkrden cok fazla bir gerde konsantre olmalarindan
maden yata olusur. Eser bu mineraller topluundan gerek rezerv, gerek tendr ve bunun gibi
ekonomikligini ilgilendiren diger sartlar yizinden metal Uretimi yapilamiyorsa o zanveden yata
desil bu toplulusa maden zuhuru diyebiliriz. Maden yataklarn ekssttey kligiik hacimli olguklardir.
Kayac ise yer kureyi okiuran elemanlar arasinda en yaygin olani olup ahattikleri minerallerden
metal Uretimi yapilamaz. Yani bazi sinirli alard@ginda kendilerinden ekonomik bir faydagkmamaz.
Ancak mineral olgumlariyla kaya¢ olgumlar tabiatta i¢ icedirler ve bu glumlar bazi fizikokimyasal
kanunlar cercevesinde meydana gelirler. Bu ylzderekg petrografik ve gerekse minerallerle ilgili
argtirma ve incelemeler yapilirken magmanin fizikokasgl 6zelliklerinin belirlenmesi ve bu
Ozelliklerin yorumuyla sonuglara varilmasi gerekteek. Bir maden yaganin aratiriimasi ve
incelenmesi demek, o yaia jeolojik, mineralojik ve olgumuna yonelik incelemelerin yapilmasi
demektir. Bu da kayaclarin ve minerallerin pimm mekanizmalarina ve yegtaelerine bah olan
kanunlarin iyi anlglmasiyla mimkindir. Yerkdreyi afturan 100’0 skin elementin 6zellikle

litosferdeki dgilimlarinin ve 6zelliklerinin bilinmesi bu bakimdé@mem kazanmaktadir.



1.BOLUM
1.1. MADEN YATAKLARI NIN SINIFLANDIRILMASI
Lilley (1926) Siniflamasi kullanim alanlarina géegilms bir siniflamadir.
A. METALLER
a. Demirli
-Demir: Demir, Manganez, Kromit
-Demirli Alasimlar: Molibden, Nikel, Kobalt, Volfram, Vanadyum
b. Demirsiz
-Hafif: Aliminyum, Magnezyum, Titanyum
-Kiymetli: Altin, Gim, Platin
-Nadir: Radyum, Berilyum
B. METAL OLMAYANLAR
a. Yakitlar
-Akici: Petrol (Sivi), Tabii Gaz (Gaz)
-Kati: TagkObmurd, Linyit, BitumlUSeyl, Borat, Uranyum
C. DIGER METAL OLMAYANLAR
a. Yapi malzemeleri: Kum ve Cakil dari, Cimento Malzemeleri, Kukurt
b. Kimya maddeleri: Tuz, Kromit, Pirit, Borat
c.Gubre maddeleri: Fosfat, Potas, Nitrat
d.Seramik maddeleri: Kil, Silis, Feldspat
e. Refrakter maddeler: Silis, Kil, Kromit
f. Asindirici maddeler: Kumga, Korendon, Gréna, ElImas
g. Iletken olmayan maddeler: Asbest, Mika, Magnezyum
h. Boya maddeleri: Okr, Kil, Diatomit, Barit
I. Kiymetli ve yari kiymetli tgar: Elmas, Zuomrat, Yakut
Modern siniflamada cevherin kokeningkln kuramlar veya cevherin ¢okelme ve @lm ortamlari esas
alinmaktadir. Bu siniflamalar Ugsgéir.
1. Jenetik Siniflama
2. Jeolojik Siniflama
3. Dogal Siniflama
1. Jenetik Siniflamalar: Niggli (1929), Lindgren (1933chneinderhun (1941) siniflamasi.



1.1.1. NIGGLI SINIFLAMASI
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Pliitonik veya intruzif

. Ortomagmatik

Elmas, Platin, Krom

Titanyum, Demir, Nikel

Pnoymatolitik-Pegmatitik

Agir Metaller, Toprak Alkaliler, Fosfor, Titanyum
Silisyum, Alkaliler, Flour, Bor, Kalay, Molibden, &ffram

. Hidrotermal

Demir, Bakir, Altin, Arsenik
Kursun, Cinko, GUmil

Nikel, Kobalt, Arsenik
Karbonat, Oksit, Sulfat, Fluorit
Volkanik veya Eksturizif
Kalay, GUmg, Bizmut

Agir Metaller

Altin, Gumis

Antimon, Civa

E. Nabit Bakir
F.
1.1.2. SCHNEIDERHOHN SINIFLAMASI

Denizel volkanik ve biyokimyasal ¢okeller

Intruzif ve Likit magmatitik
Pnoymatolitik Yataklar
a. Pegmatitik yataklar
b. Pndymatolitik Damarlar végirmeler
c. Kontak Pndymatolitik Ornatmalar
Hidrotermal yataklar
Altin ve GUmi Birlikleri
Hipabisal Birlikler
a. Katatermal altinli kuvars damatrlari
b. Silikath kayaclarda altinl igirimler
c. Karbonath kayaclarda altinli ornatimlar
d. Mezotermal altin kuvars selenyum yataklari
Yari Volkanik Birlikler
a. Epitermal propillitli altinh kuvars ve gumnglii altin damarlari
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H.
. INDGREN SINIFLAMASI

1.1.3
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Epitermal altin tellir damarlar

Epitermal altin selenyum damarlari
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AlUnitli altin yataklar
e. Epitermal gumgi yataklari
Pirit ve Bakir Birlikleri
Kursun, Gumg, Cinko Birlikleri
Gumi, Kobalt, Nikel, Bizmut, Uranyum Birlikleri
Kalay, Gumi, Volfram Birlikleri
Antimon, Civa, Arsen, Selenyum Birlikleri
Sulfar olmayan birlikleri
Metal olmayan birlikler.

l. Yigisimin kimyasal olaylarla gerceklegi yataklar (sicaklik ve basing cok gensinirlar

icindedir).

Magma icinde ayrilimlarla ofmus

Magmatik yataklar (Sicaklik 700-1500 °C, Basin¢ gtiksek)

Pegmatitler (Sicaklik ¢cok yiksek orta, basing gioksgk)

Kayaclar icine yerlgmis

Kayaca yabanci maddelerin girmesiylesalu ygisimlar (Ard olusumliu).

Kor kayac yerlgmesine bgl yataklar

Dogrudan magmatik gaz yayilimlari ile

Volkanik olaylardan (Sicaklik: 100-600 °C, Basiagn-orta)

Orta derinlikteki ygisimlar (Sicaklik: 500-800 °C, Basing: ¢ok yiiksek)

Magmatik gazlarla yukli yukari ¢gli sicak sularla

a. Hipotermal yataklar (Sicaklik: 300-500 °C, Bagskok yiksek)

b. Mezotermal yataklar (Sicaklik: 200-300 °C, Basgok yuksek)

c. Epitermal yataklar (Sicaklik: 50-200 °C, Basiota)

d. Teletemal yataklar (Sicaklik ve Basingiik)

e. Ksenotermal yataklar (gderinlikte fakat yluksek sicaklikta)

Kor kayac olaylarindan lgansiz yataklar.

Jeolojik bir kitle icinde bulunup da sonradansalgelen y&isimlar.

Dinamik ve bolgesel Baalasim ile olusan ygisimlar (Sicaklik 400 °C Uzerinde basing yiksek)

Derin dolgimli yer alti suyu etkisiyle okan ygisimlar (Sicaklik: 0-100 °C, Basing: orta)
Yuzey veya yuzeye yakin ayma ile olgan kalinti ygisimlar (Sicaklik: 0-100 °C, Basing: atm-

orta).



Yuzey sulari icinde okan yataklar
Eriyiklerin birbirine etkisiyle (Sicaklik: 0-70 °@asing: orta)

Anorganik reaksiyonlar ile

o ® = 0

Organik reaksiyonlar ile
2. Cozeltilerin buharlgmasi ile (Sicaklik: 100-600 °C, Basing: atm-orta
Il. Yigisimlarin mekanik olaylarla gercektesi yataklar.
1.1.4. JEOLOJK SINIFLAMA
Raguin siniflamasi: Anma, tortullama, volkanizma ve gaolusumu gibi olaylar (jeolojik olaylar) rol
oynamaktadir.
A. Magmatik Yataklar
Kontak Yataklar
Peribatolitik Yataklar
Volkanik Yataklar
Yer Alti Sularinin Derinde Dotamiyla Olusmus Yataklar
Sedimanter Olmayan Epikontinental Yataklar
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Allvyoner Yataklar
H. Laguner Yataklar
1.1.5. DGGAL SINIFLAMA
1. Yuzeysel Aygmalara Bgli Maden Yataklari
2. Tortullagma ve Tortul Kayaclara Bh Maden Yataklari
3. Granitler ve Granitigneye B&ll Maden Yataklari
4. Volkanizma, Yar Volkanik ve Volkanik KayaclaBagli Maden Yataklari
5. Bazik ve Ultrabazik Taneli Kayaclara @aMaden Yataklari
6. Bakalasim ve Bgkalasmis Serilere Bgli Maden Yataklari



2.BOLUM
2.1. CEVHERLESME VE YAN KAYAC ILISKILERI
Cevher kutlelerinin yan kayag ilegkileri denilince;
1. Geometrik ilgkiler (Yataklanmasekilleri)
2. Cevher yerlgmesi ile ilgili iliskiler.
3. Yas iliskileri
2.1.1. GEOMETRIK ILISKILER (YATAKLANMA SEKILLER )
Maden yataklarinigekilleri ve yan kayacla ilgilerinin incelenmesi neadyat&! incelemelerinde bilhassa
ekonomik dgerlendiriimesinin yapilabilmesi ve alumuna yaklalabilmesi acisindan cok 6nemlidir.
Tabiatta c¢ok cgtli yataklanma sekilleri vardir. Ayrica birgoklari tarafindan gigik sekillerde
siniflandiriimglardir. Mesela yataklanmgekilleri;
a) Duzenli yataklanmalar ( Katman ve katmanimsi yatigaidamarla, mercekler)
b) Yari duzenli yataklanmalar ( pipekilli yataklar, bacalar)
c) Duzensiz yataklanmalar (Dissemine yataklar, styklar
Seklinde siniflandirildii gibi;
a) Izometrik sekilli yataklar ( Maden yaganin her yonde olan uzunluklar yafila birbirine
esittir; stoklar, stokvorkler gibi)
b) Plakasekilli yataklar ( tabaka ve bantlar, damarlar)
c) Borusekilli yataklar
Seklinde de siniflandinimtir. Bu yatak sekillerini kesin kes birbirinden ayirmak zordur. nfa
birbirine gecgler gosterirler. Oldukca karmgk sekilli olduklari bilinen bu yataklanmaekillerini
daha anlglr bir gruplandiriimaylaoyle siniflandirabiliriz.
2.1.1.a. Stoklar:intriizif kayaclarda oldgu gibi yan ve ortii kayaclarini delerek sokulum yagalusan
ve yan tala diizgin olmayan sinirlar gosteren bir yataklagetdidir (Sekil 2.1) Genel olarak tektonik
yarik ve catlaklara @gdir. Bu tip yataklanmada cevherin gejiollarinin bilinmesi cevherigne ve yan
kayag ilgkilerinin daha kolay tespit edilmesini@ar. Stok olgumu ile birlikte dger tip yataklanmalarda
gorulebilir. Bilhassa subvolkanik ¢ozeltilerin tué volkanik bre gibi yantglardaki yataklanmalarinda

stoklar yaninda baca, hortum, damargikgbi yataklanmaekilleri de goérultr.



Sekil 2.1. Stokseklinde yataklanma (GUrgi1979)

2.1.1.b. Dissemine tip:Buyuk kaya¢ kitleleri icinde dik tendrli  minerallerin dalmis olmasindan

olusan tiptir.Siliren ve mercek tipleri en ghimig sekillerdir (Sekil 2.2)

Sekil 2.2. Peridoditler icinde kromgilirenleri (Vogt'a gore).

Bir cok peridodit ve serpantinit masifleri inkllzaylar seklinde kromit ihtiva edebilirler. Bu inklizyonlar
toplanarak mercekeklinde silirenleri olusturabilir. Siliren seklindeki mineralizasyonlar bandli ya da
zonlu birsekil gosterebilirler.

StokvOrk tipi: Birbiriyle irtibatli ¢ok ince damarcikga seklinde olup damarlarin kalinliklari cm’den
dm’ye kadar dgisebilir. Cok kirnkh kayaclarda bu Bluklari cevherli ¢cozltilerin doldurmasi sonucu

olusurlar Sekil 2.3). Granit masiflerinin cevresinde kasite(Bn) stokvorklerine cok sik rastlanir.

Stokvorkler damarlar halinde giekitlenin tamami alinaralglenebilir.Genellikle ditik tenorlt olurlar.



Catlak Dolgusu Seklinde Yerlesme ince Catlaklarda Sivama ve igerme Seklinde Yerlesme

Sekil 2.3: Stokvork tipi cevherlgne (Gumig 1979).

2.1.1.c.Tabakalar: Mineral konsantrasyonu tabakalanma yuzeylerinaalplrdiger boyutlarina gore
kalinhg! az, stratigrafik seriler icinde yer alan cevhgrle sekilleridir. Bu yataklanmaekilleri mercek ve
yigin seklindeki yataklara gegigosterebilirler. Bircok hallerde yassuais mercek sekilleri ile ve
tabakalar arasina giren filonlarla kamilabilir. Tabakasekilli cevherlemeler sedimanter yataklarda
gorultur Sekil 2.4). Bazi olsum bicimlerinde aslinda tabakali olmayip ta tabakal da katmanimsi
gorulen sekiller vardir. Mesela pirometasomatik yataklarda ga bazik veya ultrabazik kayaclarda
psodostratigrafilgekiller goralur.Sekil 2.5 ‘de goruldgu gibi burada kromit okumlari birer ayrimlgma

ylzeyleri halinde gejmislerdir.
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Sekil 2.4 Tabakagekilli Gazipga Pb-Zn yataklan (GUmiL979).
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Sekil 2.5Bushveld masifinde kromit tabakalnmasi

Mercek Sekli: Cesitli buyuklikte mercekseklindeki yataklar sedimanter glumlarda ve magmatik

ayrisma ve yer alma olaylarinin rol oyngdolusum evrelerinde meydana gelebilirler. Ayrica hidrotal
yataklarda tespikeklinde mercek tipleri de goérilebilir.

2.1.1.d. Damarlar: Diger boyutlarina gore kaligh az, caitli istikametlerde uzanan oldukga paralel
yuzeyleri olan yan kayaci kat etgyncevherleme seklidir. Bunlar epijenetik yataklardir. Damar yan
kayacin tabakalanmasi yistozitesi (yapraklanma) ile uyumlu ise buR#on denilir. Tabakalar arasina
girerek yerlemis bu tip yataklar tabakali tiplerle kamrilabilir. Oysa filonlar epijenetiktirler. Filormu
yerlesmesiyle yantaalterasyona grar. Kalinliklari birkagc cm’den 100 cm’ye kadar loillér.

Damarlar esas itibariyle tektonik yapiya uygun akafay ve catlaklarin dolmasiyla meydana gelirler.
Bazen fay bgluguna digen kaya parcalari cevhegtaenin icinde kalir ve cevhegimeye breik gorintu
kazandirir. Bu durumda bir mineral dncesi fay @ldsonucu c¢ikar. Mineral dncesi meydana gelen fay
bosluklar ekseriyetle tek bir zamandagle cesitli zamanlarda olabilir. Ayrica fay Btuklari zamanla
acilabilir. Mineral sonrasi faylar ise cevharteeyi yerinden oynatir. Fakat ayni fay mineral 6noésrak
cevher yerlgimine sebep oldiu gibi daha sonrada harekete gecerek cevheri dzaté getirir ya da
yerinden oynatir.

Damar ile yan kayacin korimdaki yan kaya¢ bdlmesine ceper denir. Damarindgdki cepere taban,
Uzerindekine tavan denir. Taban ve tavan arasifdudan malzemeye damar dolgusu denir. Damar

dolgusu ile ¢geperler arasinda kalan sinirda biegkile meydana gelir ki buna &albanddenir §ekil 2.6).
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Sekil 2.6. Bir damarin ayrintisi.

Cevherleme damar icinde homojen bgekilde d&ilmaz. Genellikle cevher situnlari denilersite
zenginlamis zonlar kapsar. Cevher situnlarsige sekillerde olgabilir. Mesela damar arakesitlerinde
cevher zenginkgmesi olabilir. Bu o yan kayacin etkisiyle olur. Béylusan minerallerélopomineraller
denir. Bu sekilde bir altinh kuvars damari genellikle piritie komurlu sistlerden gecerken (Au)
bakimindan zengingebilir (Avusturalya’da Ballarat damart).

Damar Cssitleri

Damarlar her zaman buyuk fay zonlari ve yonli bgkinklanmalari vasitasiyla almazlar. Daha kiguk
caph, kucuk hareketlerin sonunda meydana gelelakcate yariklarda da damarlar gabilir. Boyle

ortamlarda gorilen damar tipleri merdiven ve badanperidir (Sekil 2.7).

Sekil 2.7. Merdiven ve basamakl damarlar (Gyi®79).

Antiklinalin hemen alt ve Ust kisimlarindaki ghaklarinda kemer sirtt damarlari elr. Senklinallerde
ise olukseklinde damarlar gorulurSékil 2.8). Metamorfiksistler icinde ise genellikle merceksi damarlar
olusur. Bunlar cevherli eriyiklerin basincla acijmistli kayac veya esnemibosluklarinin dolmasiyla
olusur (Sekil 2.9).
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OLUK DAMAR SEMER YADA KEMER SIRTI DAMAR

Sekil 2.8 Kivrimlarda damasekilleri (GUm 1979).

Sekil 2.9. Sistlerde mercekekilli damarlar (GUmg 1979).

2.1.1.e. Dger Tipler: Pipo ve bacaeklindeki yari diizenli yataklardir.

Pipo seklinde yataklar: Piponun tatin konulan kismina benzeyernsékillerin yatay kesitleri ovaldir.
Icerisinde yan kayacin kéli cakillarinin bulungu bu tiplerin bir ¢okiintii sonucu meydana ggifuli
gosterir. Cevher ¢okunttye sebep olan kiriklargipenun icine dier malzemelerin arasini dolduracak
sekilde yerlgir. Boylece breik bir géruntt hasil olur. Ayrica silis§ene goralir.

Baca seklinde yataklar: Bunlar tlipseklinde olymus ve kesitleri daha yuvaggamsi ve ovaldir. Bacalar
yan kayac icindeki eski day bgaluklarin dolmasiyla olgmus hidrotermal veya pirometozomatik
(ornatimla yerlgmis) yataklardir. Ancak volkan bacalarinin dolmasiga bu tip cevherignelere
rastlanir. Ornek olarak G. Afrika’daki kimberlit telari verilebilir ki, bu bacalardan elmas Uretikteglir.
Metasomatik yataklar kirectiari icindeki bacalarda gorilen polimetalik yataklia. 700-1000 m
derinlige ulgabilirler.

2.2. CEVHERIN YERLE SME SEKLI:

2.2.1.Dolgu (Remplessiage)Cevher taiyan soliisyonlarin yan kayaclarda éncedensigpgi bosluklari
doldurmasskeklindedir. Daha ¢cok damaeklindeki yataklarda gorulen bu yegteede ceperlerin birbirine
paralel ve dizlemsel adu en belirgin 6zelfidir.

2.2.2. Yerini Alma (Ramplasman):Metasomatik bir olaydir. Yeriene ile birlikte hem kimyasal hem de
sekil degisikli gi meydana gelir. Bu tur damarlarin kalinhklari cadgisik, kontaklar cok diizensiz ve net
olmayip yan tga tedrici olarak gecer. @a zaman dolgu ve ramplasman birlikte cereyan eBar.
durumda dolgu 6zefii az ¢cok bozulmayagrar. Ramplasman olayi belli bir istikamette ve degrultuda
ayni hizla geliirse, kontaklar belirli ve net olur. Damgeklinde olmayan yatak tiplerinde de ramplasman

olayi ile yerlgim olmaktadir.
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2.2.3. icirme (Impregnasyon): Yan kayacta bulunan gozeneklerin cevher eriyiklearafindan
doldurulmasi olarak tarif edilir. Burada sinirinw@kla beraber ramplasman olaylari da goruldr.

2.2.4. Yenilenme (RejenerasyonAyni yataklarda yapilan incelemelerdezgék yaslarin hesaplanmasi
cevherlgmelerde yenilenme olaylarinin bulurgdunu aciklar. Bir cevherenenin dl¢ilebilen bir jeolojik
zaman arafinda tekrar harekete gecerek yenilenmesi olayger onceki yataktan daha sicak
minerallerin olgmasi s6z konusu ise buradaki sicakliksadikkate alinaraklazelenme (Rejlvenasyon)
terimi kullanilir. Ayni mineralin sonraki zonlardgdrilmesi tekrarlanmasi veya mineral siksesyonunun
bircok defa ardalanmasi olaylarina iBekiransdenir. Cevher yataklari ga zaman birden fazla
suiksesyon gosterir. Glum sicaklgina gére siralanan mineraller arasigareyiiksek sicaklikta ogan bir
mineral girerse sie bu Rejuvenasyorolayidir. Mesela; kuvars, siderit, kalkopirit velgn seklinde
tekrarlanan stiksesyonlardan biri pirotin ilglbgabilir. Pirotin yiksek sicaklikta adan bir mineraldir.

2.3. CEVHERLESME-YAN KAYAC YA § ILISKILERI:

Stratigrafide oldgu gibi oransal ve salt olmak tzere iki tipsykskisi vardir.

2.3.1. Salt Yas: Radyoizotop yontemleriyle belirlenengyalup 6zellikle U/Pb yontemi kullaniimaktadir.
Ancak bu yontemlerde belirlenensjarin jeoloji bilgileriyle elde edilen ydarla kontrol edilmesi gerekir.
Cunkud farkh radyoizotop yontemlerle farkliglar bulunabilmektedir.

2.3.2. Oransal Ya: Cevher yanin icinde bulundgu jeolojik birimlerle iligkisine gére g olusumiu
(sinjenetik) ya da ard ojumlu (epijenetik) oldgunun belirlenmesi gerekir. Onceden yan kayag icine
serpili olup sonradan kirik zonlarina go¢ edemsutiar ve damar okwmlari epijenetiktir. Magmanin
ayrimlanmasi sonucunda eéun cevherlgmeler, tortullama ve tortul kayaclarla aymyartlar altinda

cokelmi yataklar sinjenetiktir.
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3.BOLUM

3.1. CEVHER YAPI VE DOKULARI

3.1.1. Doku (Tekstur): Bir cevheri veya kayaci ofturan minerallerin ve der bilesenlerin birbirleriyle
gosterdikleri ilskiler, hacmi doldurmaekilleri, hacimdeki dizil§leri ve dailislarini aciklar. Dokularin
cogunu gozle gérmek mumkin iken yapilarin incelennsgisesyonlarin tayini icin genellikle maden
mikroskopik ettt gereklidir.

3.1.2. Yapi (Strukttr): Mineral agregatlarindaninerallerin sekil, buyiklik ve birbirleriyle blyume
bicimleri olarak anlg@lir. Ayni zamanda bir mineralin kendi bunyesininebiklerini belirtmek icin de
straktr terimi kullanilir.

3.1.1.1. Doku Ceitleri

3.1.1.1.a. Masif Doku:Hacim bgluksuz olarak doldurulmgiur. Mineraller belli kisimlarda konsantre
olmamslar her yonde gejmislerdir. Bu doku yiiksek sicaklikta glmus yataklar temsil eder. Kromit
yataklarinda, granit platonlarinagiahipotermal yataklarda daha sik rastlanir.

3.1.1.1.b. Bantli Doku: Mineraller band veysaerit seklinde ¢eperlerden mineralize kutlenin eksenine
dogru siralanarak yer alir. Bir ¢cok hipotermal damabdeatipe rastlanir. Bu siralanma simetrik olalgidi
gibi asimetrik te olabilir. Eksenin iki yaninda aymineral olgumlari bulunursa simetrik, farkli mineral

olusumlari bulunursa asimetrik damar deniekil 3.1).

Sekil 3.1.Banth Doku
3.1.1.1.c. Kokard (Konsantrik) Doku): Degisik bilesimli mineral zonlarinin halkalar halinde birbirini
sarmaslyla olgur. Kristallgme icteki bir odaktan itibaren @ dgru gelsir. Odak bazen bir cakil ¢a
olabilir (Sekil 3.2).
3.1.1.1.d. Kolloform Doku: Yumru ve bdbrgi andiran konsantrik halkalar @aklarin ¢eperlerinden
itibaren gelsir. DUstk olusum sicakliklarinasaret eden koloform doku, jel haldeki malzemenimikt

cokelmesiyle olgur. Opal, limonit, gotit vb. gibi minerallerde ¢cglrulir.

PNk i

Sekil 3.2. Kokard doku (1.Kaya¢ parcasl, 2.Gang, 3.Cevher)
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3.1.1.1.e. Brgik Doku: Yan kayactaki bguklara yine bu yan kayacin k&li parcalari dgebilir. O
zaman cevherkene brgik bir goruntt kazanir§ekil 3.3).

Sekil 3.3. Bresik Doku
3.1.1.1.f. Gozenekli (Kovuklu) Doku: Cevher mineralleri arasinda dizensiz, irili ufakisluklar
bulunur. Bu doku oksidasyon zonlarinda, metason@éigarin geljtigi hidrotermal yataklarda rastlanir.
Madde dgismesi aninda hacimdeki farkliliklardan kaynaklanradkt
3.1.2.1.Yapi Ceitleri
Cokelmesi ayni zamandagbayan ve biten mineraller gdas ya da @ zamanlh yapi gdsterirler. Bu durum tabiatta
oldukga seyrektir. Daha ¢ok gorilen durum mineralelusumlar arasinda zaman farkinin bulugdwurumdur.
Yani bir mineral ¢okeldii zaman bir dieri ¢cokelmeye bgayabilir. Veya biri ¢cokelirken gjeri de ¢okelmeye
baslayabilir. Bu olgumlarin dginda bir de olgumsartlarinin birbirinden ¢ok farkli oldiu mineral birlikleri vardir.
Bu zamanla ayni ortamda fiziko-kimyasalrtlarin degistigini gosterir. Yani ¢ok farkl ygarda olgan minerallerin
meydana getirdi bir siksesyon s6z konusudur.
Yapilarin incelenmesinde glum zamanlarinin ve stiksesyonun tespiti dnemlidir.
3.1.2.1.a.lzgara ve Kafes Yapilar:Bir mineral icine yerlgtigi mineralin kristalografik dgrultularinda
bulunuyorsa bu tip yapilar meydana gelir. Kristaddidx dogrultularda dizilmg bulunan minerallergne veya lamel
(levha) bicimindedir. Likit magmatik yataklarda nmaggit ile ilmenit arasinda hidrotermal yataklardarrit-
kalkopirit ve kalkopirit-kubanit arasinda goérulirlegGenelde yiksek sicagh isaret ederler Jekil 3.4). Bu tip
yapilarin cgunun eksollsyon olaylari ile meydana ggildiilinir (Kati eriyik fazinda sicakfiin dismesi ile belli

bir dereceden sonra ikinci ve farkli bir kil@in kristallesmesi olayidir).

/
/
yEN

Sekil 3.4.1zgara ve Kafes Yapilari
3.1.2.1.b. Kapanimh Yapilar: Bir mineral icinde gegigiizel ya da kristalografik goultularda dizilms bagka
minerallere ait kapanimlarin (inkliizyon) bulunmésiglusur (Sekil 3.5). Kapanimlar kati, sivi veya gaz halindeki
kapall kalmg yabanci olglardir. Caitli sekillerde olabilirler. Ornggin eksoliisyonla entguing kapanimlari,

ornatim artgl kapanimlar, biyime kapanimlari, cam inkliizyonlari
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Sekil 3.5.Kapanimli Yapilari
3.1.2.1.c. Grafik ve Mirmekitik Yapilar: Grafik yapilari magma kristagenesinde ve hidrotermal alumlarda
yaygindir. iki mineral birbiri icinde ibrani harfleri seklinde birbiri icine gecnglerdir. Mirmekitik yapi ise;
minerallerin kontaklarinda ksaitikli tesekkull eden apofiz gibi girintili ¢ikintigekillerdir (Sekil 3.6).

Mirmekit I

e
e o

D
A S

Sekil 3.6. Grafik ve Mirmekitik Yapilar(Cogulu 1976)
3.1.2.1.d. Ornatim (Ramplasman) Yapilari:Ornatim olayinda daima bir ayma (¢6ziinme) ve meydana gelen
bosluga yer dgistirme ile bgka bir mineralin dolmasslemi vardir. Céziinmeyle meydana geleslbgu dolduran
yeni mineral&konukmineral denir.
Ornatim Cesitleri
Konuk mineralin ev sahibi mineraligeklinde gorilmesi olayr psddomorfoz'dur. Mesela widim arsenopiritin
kiibik sistemde kristalken galenitle ramplasmaninda galenit arsenopirgim doldurur ve onuneklini alir. Hatta
onun dilinim izlerini muhafaza edebilir. Rleca ornatmaekilleri sunlardir.
Fligran Sekli: Cok ince damarcikga seklinde ev sahibi mineral igine konuk mineralin nizkr salmasseklinde
olur.
Iskelet Yapilari: Kristalografik d@rultularda gekmis ornatmadir. Ornatilan kristalin sadece kristaligra

dogrultulari kalmsgtir.
Bunlardan bgka hiicreli, kafegseklinde grafikseklinde, adaciklar ve yarim adacikiaklinde de ornatingekilleri

vardir.
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4. BOLUM

4.1. JEOLOJIK TERMOMETRE

Bir maden yatginin olisum sicaklgl aratirilirken belli olisum sicakliklari ve bgalasma sicakligl olan
mineraller dnemli rol oynarlar. Buluglari ile bir maden yaganin olusum sicaklgl hakkinda bilgi veren
boyle minerallereleolojik Termometrelenir. Jeolojik termometre olarak sadece minerdigianiimaz.
Ayrica erime noktalar modifikasyon gigimleri, tipomorf fasiyesler, eksoliisyon yapilarilksesyon ve
sivi kapanimlar da jeolojik termometre olarak kuilalar.

4.1.a.Erime: Jeolojik termometre olarak az kullanilir. Cinki bimeralin erimesini icinde bulungu
sistemin dger Uyeleri ve konsantrasyonlari etkiler. Bu ylzdegime sicakliklari okma sicakliklarindan
cok yuksek olmaktadir. Haeye r&men bilhassa az maddeli sistemlerde yapilan deomyctarina gore
ortamin sicakfiina yaklagilabilir. Ornek olarakgselit ve volframit icindeki damlgekilli bizmut olusum
sicaklginin 271 °C ‘nin altinda oldiunu gaosterir.

4.1.b.Modifikasyon desisimi: Cssitli sicaklik derecelerinde farkli kristaen ayni kimyasal bikémli
mineraller jeolojik termometre olarak elvgdlir (Sekil.4.1.).
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Ruhar basincs
Sekil 4.1. Kuvarsin modifikasyon dgsimleri.

Silis grubu mineraller buna en uygun Ornektir. Bagka 6rnek olarak granat grubu minerallerden andradit
genellikle granitlerin kontak zonlarinda yer ale wptik olarak anizotroptur. Fakat 800 °C’ye c¢ikan
sicaklikta andraditler izotrop hale gecer. Demekakiizotropi gésteren andraditler 800 °C’nin aland
kristallesmislerdir. Genel bir ifade ile bir mineral anormal banizotropi gosteriyorsa (6zellikle
sulfurlerde) bu yuksek sicakliktaki kristgdklinin disiik sicakliktaki kristakekline dongmis olduguna
isaret eder.
4.1.c.Tipomorf Fasiyesler:Minerallerin kristalsekil ve bicimlerindeki dgisiklikler ve 6zel sicakliklar
karakterize eden mineraller de jeolojik termomaetdlarak kullanilir. Bazi mineraller g#li sicaklik ve
basingsartlarina gore dgsik bicim (habitus)ve sekil (tracht)gosterirler.
Bicim (Habitus): Mineralin genel gorungil olan habitus, kristal ytzeylerinin blyuk, kic¢igens, dar,
uzun, kisa gibisekillerini ifade eder. Habituslar levhamsgnemsi ya da prizmatik olabilir. Mesela

kovellin ince levhamsi kristaller halinde zinkeisé sadecesinsal agregatlar halindedir.
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Sekil (Tracht): Kristali olusturan yizeylerin kombinasyonu§ekil (Tracht)denir.

Kristallerin bu yapilan cok dikkatli olarak gerlendirilmelidir. Yapi ve dokularin bir kismininug
sebebi tamamen aciklanamamasirgamen bu 6zellikler olgum yorumlarina gotarebilir. Renk, bigcim ve
bilesimleri olusum sartlarina gore dagsen minerallereTipomorf mineraller denir. Bgicalari: turmalin,
topaz, beril, fluorit, kasiterit, mineralleridir. &ela granitik platonlar icinde veya hemen sinmiga
olusmus kalay yataklarinda kasiterit kisa ve basik prizgaklinde bulunur. Volkanik ve subvolkanik
olusumlarda c¢ok kucuk veyame seklinde kristalli daha Ust seviyelerde oksidasyonunda ise i¢ ice
gecmi konsantrik kabukeklinde (kolloform) goralur.

Yakin zamana kadar tipomorf olmayan kartta olytugu distinilen bazi minerallerin de belirli tipomorf
ozellikleri tasidigi tespit edilmgtir. Ornek olarak kalkopirit icindeki sfalerit yilgciklarinin yiiksek
sicakliktaki hidrotermal olliar icin tipomorf bir eksollisyon yapisi olglunun kesinlgmesi gosterilebilir.
4.1.d.Eksolusyon yapilari:Eksolisyon sicakil mineral birliginin ¢okelmesi icin gerekli sicalgin alt
sinirint verir. Deneysel incelemelerden antaistir ki kati cozeltilerden eksolisyon ve bozulma
yapilarinin meydana gelebilmesi igin sicakl agir agir dismesi gerekmektedir. Ani dén sicaklikta
homojen madde odmaktadir. Yani bir eksolliisyon yapisinin izlenmeshal 6nce yuksek sicaklikta bir
katl ¢ozeltinin var oldgunu, sonradan bu minerali eturan bilgenlerin mustakil mineraller haline
gectigini gosterir.ilmenit icindeki eksoltisyon kapanimlari biytklikierigére daha énce 500-700 °C'de
bir kati ¢ozeltinin mevcut oldiunu gdsterir. Kalkopiritte kibanit lamellerinin  gdebilmesi igin
sicaklgin yaklgik 250-450 °C oldgu iddia edilmgtir. Bornit ile kalkopiritden olgan mikristalin
olusum sicaklgl da kalkopirit konsantrasyonuna goére % 6 ise, 320%12 ise 430 °C’dir.

4.1.e. Suksesyon:Ortamin jeolojik, fiziksel ve kimyasal 6zellikleengore parajenezdeki minerallerin
olusum sirasina siksesyon denir. Mineralsahalarinda bir genelleme yapilirsa bu staSilikatlar, 2)
Oksitler, 3) Sulfurler, 4) Kiymetli metaller olarak sdylenebilir. Ancak bu siradasitle dizensizlikler
gozlenir. Mesela altin stlfirlerden sonra solu Fakat pirit ve kalkopirit gibi sudlftirler icinde
bulundigunda onlarla ayni yéa olmaktadir. Genelféirilmis bir siksesyon sirasekil 4.2‘'de

goOrulmektedir.
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Pirometa-

Ortomagmatik Pegmafitik zomatik Hipotermal Mezotermal
Volframit
Kassiterit

Magnetit Magnetit Magnetit

Hematit Hematit Hematit

Tlmenit Timenit Magnetit

Rutil

Lalenjit Lolenjit

Ramelsberjit

Mispikel Mispikel Mispikel Pirit

Pirit Pirit Pirit Pirit Mispikel
Co ve Ni
arseniyiir

Pirotin Pirotin Pirotin Pirotin Pirotin

Pentlandit Pentlandit

Kubanit Kiibanit

Kalkopirit Kalkopirit Kalkopirit Kalkopirit

Blend Blend Blend Blend Blend

Stannin Enarjit -
Tenantit
Panabaz
Gri Bakir Bornit

Bornit Bornit Kalkopirit
Galen

Galen Galen Galen Galen Arjantit
Altin
Ag ve Aun
Siilfosel

Sekil 4.2. Genellatirilmi s bir siksesyon sirasi (GUg1979).
Suksesyonun jeolojik termometre olarak kullaniimagsek sicaklilgartlarinda mimkunddr. Yani likit
magmatik, pegmatitik, pndéymatolitik ve hipotermadtgklarda kullanilabilir. Dgilk sicakliklarda bir
suksesyon sirasi vermek mumkugitter. Cuinku boyle ortamlarda sicaklik gigimi ¢ok fazladir.
4.1.f. Sivi kapanimlar (Likid Inkliizyonlar): Sivi kapanimlar cevhegmelerin olyum sicakliklarinin
tespitinde yaygin olarak kullaniimaktadir. Bunumiglondurma hicresi veya isitma hucresi talgiimi
mikroskoplar kullanilir. Ancak 2000 buydtmeli milgkop altinda bu kapanimlar goérulebilir. Sivi
kapanimlar ¢cok d@sik yollarla meydana gelebilir.
i. Dalli budakli bir bilyiimeyi takip eden diizenli biyime: ilk evrede meydana gelenghaklarin ikinci
evrede etrafinin sarilmasiyla icinde cevhenyial eriyiklerinin hapsoldgu bir kapan meydana gelebilir.
ii. Mineral btyimesini engelleyen etkiler:Herhangi birmineral tanesi kagmaz bir sivi damlagi veya
gaz kabar@ kristalizasyonu engeller ve orada bir kapanim daena getirir.
Meydana gelen bu primer kapanimlarsolonun tamamlanmasiylasdetkilerden tamamiyla korunabilir.
Primer kapanimlar icinde bulunduklari kristal ilérlikte olusurlar ve kristalleri olgturan cevherli
eriyigin bir parcasi olduklarindan bir fosil gibi bilgastrlar. Kristallerde sekonder kapanimlar da vardir.
Bunlar olgum sonrasi kirk ve catlaklarin tamir edilmesi esnda meydana gelirler. Sekonder
kapanimlar kristallgneden sonra ortamin ikinci bir siviyla dolmasinditay! olurlar ve kirik hattini
doldurduklarindan paralel ytizeyler halinde bir veyaen cok kristali katedebilirler.
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Sivi kapanimlar tamamen sivi olabildikleri gibivisgaz fazinda da olabilmektedirler. Ayrica dah& ¢o
NaCl bilsiminde kati maddeler ve g#i opak mineraller bulunabilirlerSekil 4.3). Sivi+gaz fazl bir
primer kapanim kapsayan kristal isitgiehida sivi buharkar ve icindeki gaz kabargi kaybolur. Tekrar
sogutma klemi ile minerallerin kristallgme derecesine gelingihde gaz kabargl ortaya cikarliste bu
sicakliktan jeolojik termometre olarak faydalaniincak bu sicaklik yer altindaki gal sicaklgl vermez.
Cunku basing altindaki sicaklik daha ytksektir.

Sonug olarak kapanimlar maden yataklarinirstafiu fizikokimyasalsartlar ve madde goéci hakkinda

bilgi veren énemli olguklardir.

Sekil 4.3 Klinopiroksen icindeki sivi kapanimlar

4.2. SIVI KAPANIM YONTEM 1 iLE ELDE EDILEN BILGILER

Bir cok konuda kendisinden yararlanilan “sivi kapalar’in maden yataklarinda ve 6zellikle hidroterma
cozeltilerin fizikokimyasal dzelliklerinin belirlenesinde yaygin olarak kullanifgdibilinmektedir.

Sivi kapanimlar gec¢nteki olusum sartlarini bugiine tayan 6nemli bir veri deposudur. Minerallerin
icinde cok kicuk hacimlerde yer alan bu veri depgaskiasik 160 yildan beri bilinmektedir. Ancak en
blyuk gelsmeler son 30-40 yil icinde olngiwr. Son yillarda petroloji, mineraloji ve ekononjéoloji
disiplinlerinde geri uygulama alanlari bulan sivi kapanimlar cevhenrytar c¢ozeltilerin kayng,
fizikokimyasal Ozellikler gibi konularda bilgi gkarlar. Bu 6zellikler sicaklik, basing, onluk ve
bilesim olarak sayilabilir.

4.2.a. Sicaklik: Sivi kapanimlar en guvenilir jeolojik termometrel@arak bilinmektedir. Kristallerle
sivilarin genlgme katsayilar farkli oldtu icin kapanimin ilk olgtugu andan oda sicakina kadar
soggumasi evresinde farkli oranlarda buzulurler. Ktjstandeki siviya oranla daha az buzilme gosterir.
Bundan dolayr da sivi kapanimlarin icinde bir gabdecgl olusur. Cunkl sivi ggal ettgi hacim
icerisinde kuculmitir. Bu sgumayla meydana gelen bir durumdugeEsivi kapanim isitilirsa o zaman
sistem tersine yirilyecek ve belli bir sicakliktd&a&ik kaybolacaktiriste kabargtin kayboldgu bu
sicaklga homojenlgme sicakig denir.
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4.2.b. Basin¢:Sivi kapanimlar jeobarometre olarak kullanilabHomojenlgme sicakliklarindaki basing
(NaCl-H20 sisteminde) gercek basinggitthr. Bu basing olgum basincinin alt sinirna kdrk
gelmektedir. Alt sinir NaCI-H20 sisteminin faz dgyamindaki Basing, Hacim, Sicaklik verilerinden ve
donma noktasi @gerlerinden elde edilen ortalama Ritalerden hesaplanabiliSékil 4.4). Eger bir sivi
kapanimin homojendene sicakigl olusum sicakligina aitse, sicaklik ve ygunluk deisimleri karsisinda
kapanimda bir d#siklik olmadigl anlagilir. Bu ylizden basing¢ dizeltmesine gerek yoktasiB¢ sadece
kaynama grisinin Uzerindeki olgumlarda s6z konusudur. Yani buhar veya gaz fazeriggin denge
halinde bulundgu P-Tsartlarinda gecerlidir. Kapanim kartlarda olgmussa basin¢ ve sicaklik kaynama
egrisine kadar dgmuis demektir. Aksi takdirde kabarcik glmaz. Bundan dolayi 6lgtilen homojegtes
sicakliklari gercek okum sicakigindan ve boylece bulunan basinglarda gercek basdagi daha
dusuktur. Sicakliklardaki bu farklilik basing duzeltsidir ve gercek olgum sicakiginin bulunmasi igin
homojenlgme sicakigina ilave edilmelidir. Diizeltme yaparken hata yayaunasi icin sivi kapanimin
bilesimi de bilinmeli ve NaCl konsantrasyonlarina goesdplanny degerler eklenmelidir. Bu deerler
tablo haline getirilmitir. Tabloda NaCl yuzdesi, sicaklik ve basingigienine kagl gelen sicaklik
diizeltme dgerleri yer almaktadir. Orgen %5 NaCl, 200 °C ve 250 baartlarinda 25 °C'lik bir bir
duzeltme yapilmalidir. Kaynama olayinin gidudurumlarda homojeryme sicakigindaki basinglar

gercek olgum basincini verir.
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Sekil 4.4: H20 icin hazirlanmgi olan sicaklik-y@unluk- basin¢ diyagrami. Kalin ¢izgi H20 igin
kaynama grisi. (MTA Altin semineri, 1992)
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4.2.c. Y@unluk: Cevher olgturan ilk eriyigin yogunlugu sivi kapanimlarin hacimleri kullanilarak tayin
edilebilir. Cunkl buradaki ygunluk hacimle dgru orantilidir. Ber sivi kapanimlar fazlarin (kati, sivi,
gaz) b&il hacimlerini tayin edebilecejekilde (geometrik olarak dizgin ve tigkilli)elde edilirseSekil
4.5’den yararlanarak bir tayin yapilr.

o

g= YUZDE GAZ:
0.1 - ’ Hacim % (Yuvarlak Kapanim)
1.0 4.66 ™ L Alan % (Yatay Kapanim)

10 20 50 75 Hacim % (Yuvarlak Kapanim)
215 34.1 62.7 82.1 Alan % (Yatay Kapanim)

Sekil 4.5: Degisik minerallerde gaz fazi iceren kiresel kapaninakrdacim ilgkileri.

4.2.d. Bilgim: Sivi kapanimlar Na, K, Ca gibi iyonlarin tuzlarigerir. Bu icerik genelde NaCl olarak
kabul edilir ve NaCl-H20 sisteminde incelenir. Negblyun donma noktasini girir. Bu yizden %NacCl
deseri kapanim icindeki erigin donma noktasini etkiler. Kapanimlarin icindekiisin dondgu daha
sonra c¢ozulerek icindeki tum kristallerin efidnokta DONMA NOKTASI olarak olcular. Bu 6lgiim
sonucunda elde edilen donma noktalart NaCl-H2Cemsiste gbre hazirlanan faz diyagramlarinania
ve %NaCl yani tuzluluk elde ediliS€kil 4.6).

B' %
+10r° { {4
NaCl + COZELTI
| { )
1A COZELTI B
P S
= |
< -10} { INaCI+2H20+(;C'>ZELTi| NaCl+2H20 |
5 BUZ+GOZELTI | g g +NaCl
n
20} -20.80° N\ C\ Il J
A
BUZ+NaCl+H20 \ o j L
S0 —— "—“i——““.—““‘ﬂi—”;—zrs“‘;—“‘l— T A .
30 60 65
0 . 10 15 20 553723 o 100
H20 NacCl

% NaCl AGIRLIK
Sekil 4.6: NaCl-H20 sisteminin djilk sicakliktaki bilgimlerini gosteren faz diyagrami.
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Ornekler

% NacCl Yatak Tipi

%15-20 Mississipi Vadi Tipi Yataklar

%1,5-8,5 (Ortalama 3) Kuruko Tipi (Meteorik Su+Desuyu Kargimi)
% 30-70 Porfiri Bakir

%0-14 (Ortalama 5) Epitermal (Meteorik Sular Hakim

4.2.0lusum Derinligi:  Bilesimleri (%NaCl) bilinen tuzlu eriyiklerin kaynamaoktasi grileri ile
olusum derinlgi arasindaki ikiden yararlanilarak cevheglmenin olgyum derinlgi tayin edilebilir
(Sekil 4.7).
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Sekil 4.7: Bilesimleri (% NaCl edegeri) bilinen tuzlu eriyiklerin kaynama noktagirgeri ile olusum
derinligi arasindaki iki. Kiicik kare 100° — 150 ° arasinin bayutigmii (Haas, 1971).
4.3. SIVI KAPANIMLARIN KULLANIM ALANLARI
1) Meteorit ve ay ta 6zelliklerinin incelenmesi.
2) Siis tal incelemelerinde (gemoloji): Ozellikle gal olanla sentetik olanlarin ayriimasinda yaratiani

3) Stratigrafi ve sedimantolojide: Kirintili bienlerle kaynak kayalarin gkisinin ¢oztimiinde.
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4) Sokulum ve bgkalasim (intrizif ve metamorfik) bélgelerinde sicakMe basing d&simleri tayin
edilebilir.

5) Petrol aramalarinda: Havzalarin sicaklik ve basungnleri hakkinda bilgi verir.

6) Kokeni bilinmeyen ve yuksek basinc¢li gaz kapaniméaren tuz domlarinda.

7) Aktif jeotermal sahalarda, karotlarin icetdkapanimlar derinlerdekiartlar hakkinda bilgi verir.

8) Sivi kapanimlar yardimiyla mevcut faylarin en hatiloldusu zamanlar tayin edilmektedir. Ozellikle
nukleer santrallerin yer segiminde yardimci olmekta

9) Maden yataklarinin obwm sartlarini belirlemede. En 6nemli uygulama alaniwud

4.4. SIVI KAPANIM CALI SMALARI iQiN ORNEK ALIMI
Bu ybntem ancak saydam minerallerde uygulanal@linlar kuvars, barit, florit, kalsit, sdlestin, kfat,
turmalin vb.dir. Secilen minerallerin cevhareeyle birincil iliskili olmasi gerekir. Kristal boyutlari iri

olanlar segilir.
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5. BOLUM

5. YERKABUGUNDA MADDE DONGUSU VE MADEN YATAKLARI

Yerkabigunda maddenin gili fazlarda cagitli gruplar halinde belli kurallarsiginda hareket ettikleri
bilinmektedir. Maddenin belirli kurallar ¢cercevedeki bu déngusiu yer kapunda cereyan e yerlere
gore esas itibariyle Yer ici olaylar (Endojen Oky] Yerustu olaylari (Eksojen olaylar) olmak tziie
ana bolimde incelenmektedir.

5.1. YERICI OLAYLAR:

5.1.1. Magma Olaylari ve Maden Yataklari

5.1.1.1. Magma Olaylari

Magmalar kendi kendine hareket yetgine sahip karmgak bilesimli dogal eriyiklerdir. Bilesimlerinde
silikatlar, oksitler, silftrler ve ucucu elemanhkaardir. Magmanin yer kalju icinde ve ylzeyindeki
faaliyetlerinin timineMagmatizmadenir. Magmalar kendilerini 6rten kalin kayac teddarinin altinda
olduklari surece bikgmlerinde 6nemli dgisimler olmaz. Fakat jeolojik olaylar neticesi bu lmgsazalirsa
0 zaman yer kal@unun Ust seviyelerine @ou yukselirler. Bunyelerinde bulunan sispansiyolindaki
kristaller hareket yeteneklerini fazla etkilemezl&sas etkiyi su ve ucucu hinler yapar. Bunlar
magmanin vizkozitesini azaltarak onlara buyuk Wkircdik ve hareket gicu verirler. Boylece bir kisim
magmalar yeryuziine kadar ga@ak volkanik kayaclart meydana getirirler. Kagnhas olarak yerytzinde
gorulen gerd magmatik kayaclar bulunduklari yere ya kuvvetti émjeksiyon neticesi yegmisler veya
yan kayaclari kismen eriterek ve hazmederek ygaag yollarini acarak (stoping) yesgislerdir.
Laboratuar incelemeleri ve arazi gozlemlerindeneketie iki tip magma vagh kabul edilmektedir.
Bunlardan biri granit magmasi olup, bu magma siBatéri % 60’dan fazla olan magmalardir.
Yerkabigunun derin zonlarindaki g#li kayaclarin kismi ergimesinden veya palinjenle olusurlar. K,
Na, Al'ca zengin fakat Fe, Mn, Mg, Ca bakimindakiri@irler.

Bazalt bilgimli magmalar granitik magmalara gore silis bakidan daha fakir olup genellikle %50’nin
altinda SiO2 igerirler. Bazaltik magmalar Fe, MgG@ ca zengindirler. Ginimuzde bazalt magmalarinin
Ust mantodan dignus olabilecekleri fikri hakimdir. Bu magmalardan g¢én kayaclar yani granit ya da
gabro eritilirse tekrar magma elaz. Cunki magmanin bjieninde bulunan bir ¢cok element bu
kayaclarda bulunmaz. Mesela granitik bir magma #&altik bir magma % 4 H20O icerir. Magmalar
erime ve kaynama noktalari ¢cok yuksek olan zor u@lamanlara sahip olduklari gibi dahaiakierime
ve kaynama noktal kolay ugucu elemanlara da saeiptYerktrenin derinliklerindeki yiksek basingta
dolay1 SiO2, AI203, Fe203 gibi oksitler kolay ucu@lemanlarin erigi icinde c¢6zilmig halde
bulunurlar. Basincin azalmasi veya kristalizasydniyden kolay ucucu elemanlar gaz fazina gecerler.
Magmalar %10 civarinda kolay ucucu madde bulundarutJcucu elemanlarca doygun magmalara

Piromagma, doygun olmayanlara isélipomagmadenir. Magmalardaki ugucu elemanlar magmanin
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hareketini sglayan énemli sebeplerden biridir. Magmalarin hatlekme sebep olan belli kla etkenler
arasindau faktorler sayilabilir:

1) Magma haznelerini drten kalin kayag tabakalargimigindan dgan basing.

2) Orojenik kuvvetler

3) Ucucu elemanlar

4) Yan tglarin magma tarafindan hazmedilmesi.
5.1.1.2. Ugucu elemanlarin magma hareketi tzerindeltkileri:
a) Yukselen magmalarin st ve kenar zonlari, sdiger ucucu elemanlarca daha zengimleCunki ds
zonlarda hakim olan basing-sicakkértlari, merkezi kisimlara gére dahasi@dkitr. Bu durum ucgucu
elemanlarin birikmesini géar.
b) Ucucu elemanlar minerallerin kristalhee sicakigini distrirler. Bu yizden magmalarin dst ve kenar
zonlari i¢ kisimlara oranla dahasdi derecelerde katya.
c) Ucucu elemanlar minerallerin kristalteelerini kolaylatirir ve onlarin daha buyuk kristaller halinde
olusmalarina yardimci olurlar. Bir ¢ok granit masifinkenar zonlarinda iri kriatallerin bulusw bu
ylzdendir.
d) Ust zonlarda magmanin eritebilgotelen daha fazla su veggir eleman birikimi olursa, i¢c basingsdi
basinci gecer ve magma kendi kendine kaynamaglarb8u olay magmalarin yikselmesi ve volkanik
faaliyetlerin olyumunda 6nemli rol oynar.
e) Yukselen magmalar icinde denge halinde kaladiaocucu eleman miktari gittikgce azalir. Boylece
magmalar yikseldikcesa doygun hale gecerler. Bu durum magma harekdtaha da kolaykdurir.
Fakat su ve ger ucucu elemanlarca fakir olmalaringmeen bazaltik magmalar yer ylizine kolayca
ulasmaktadirlar ve gegiplatolar halinde yayiimaktadir. Bazaltik magmahbwn6zellgi baska etkenlerle
aciklanmaktadir.
Granit magmanin yukselmesi esnasinda sivi fazionatilmesi icin daha yuksek sicakliklara ihtiyac
vardir. Halbuki bazalt magmalarinda durum bununidaksOrnezin 14000 m derinlikte ve sicaklik
700 °C iken bir granit magmasindan s0z edilebincak bu magma 5700 m derigdi ulgtiginda
tamamiyle kristallgmis olacaktir. Yerylzine uabilmesi i¢cin en azindan 960 °C olmasi gerekirbki,
sart anateksik magmalar icin imkansizdir. Ayni digkte ve 1275 °C olan bazalt magmasinsiatitirsek;
bu magmanin sical@inin kolayca yerylzine udabilir oldugu gorilmektedir. Bu yonden granit
magmalari yeryltizine yamadan derinlerde mecburen katdaRiyolit ve asit bilgimli volkanitlere
dogada daha az rastlanir.
5.1.1.3. Magmanin Kristallgmesi ve Diferansiyasyonu
Baslangicta homojen olan magmanirsilesebep vesekillerle kimyasal ve mineralojik bakimlardan ¢ok

farkll kisimlara bélinmesinglagma AyrimlamasiveyaMagmatik Farklilgma (Differansiyasyon)enir.
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Differansiyasyon sebepleri vegekilleri hakkinda bildiklerimiz teorilere dayanmakiir. Bazi model
diferansiyasyon teorileri sivinin sividan veya talierin sividan ayrilmasina temin eden mekanizma
vasitasiyla farkli kayac tipleri veren yala tek tip ilksel bir magmanin vagini kabul etmektedirler.
Genk dlcude benimsenmibir teoriyle fraksiyonel kristalizasyon veya kekfraksiyonasyongeklinde
adlandirilan glemler ile kristallerin sividan ayrilgh kabul edilmektedir. Ayrimkmaya sebep olan
baslica etkenlegunlardir:

a) Iyonlarin ayriimasi

b) Gazlarla tainma

c) Termo-diflizyon

d) Sivi halde kagmazlik (likit karsmazlgi).

e) Kiristallesme ve yer ¢cekimi ile farklikama

f) Sikisma ve suziulme ile ayrilim
5.1.1.4. Sivi Karsmazligi
Baslangicta homojen olan bir magma belli bir sicgiklialtinda birbirleriyle kagmayan iki sivi kisma
ayrilabilir. Deneysel caijmalarda demir silfurlerin silikath eriyikler icie#ti erime miktarlarinin
sicaklikla artigl tespit edilmgtir. Sicaklgin dismesi ve ortamdaki SiO2, Al203, CaO, Na20 vb.
oksitlerin artmasi demir sdlfirin erime Kkabiliyetide azaltmaktadir. YerkaBiu icinde yerlgen
magmalarda, sical@in azalmasi ve yangdardan gelen oksitlerin de etkisiyle, demir oksitkeya demir
sulfurler eriyik fazinda kalamazlar ve silikathiygkten ayrilarak tabana ¢okerler. Boylece tabaniist
kisimlarda ayn bilgmde iki magmatik sivi faz olur. Eger sicaklik daha da gérse taban zonlarda
silirenler halinde veya tabakali metalik yataklarugpir. Bazen tektonik sebeplerle, bu cevher
konsantrasyonlari yandar icine enjekte olarak filonlar veya kompakt cevlauhurlari meydana gelir.
5.1.1.5. Fraksiyonel Kristallgme
Kristallesme ayrimlamaya (diferansiyasyona) neden olan en o6nemli aldgta biridir. Magmanin
bilesiminde bulunan cgtli silikat, oksit vb. gibi elemanlar sadece sikgknh azalmasiyla kristalienezler.
Kristallesme derecesi ve tenorlerineghaolarak butiin mineraller sirayla kristafie Ornek olarak bazalt
bilesimli bir magmada o6nce olivin gorultr. Onu siraylaogsen, amfibol, Ca’lu plajiyoklaz, biyotit,
alkali plajiyoklaz ve nihayet kuvars takip eder. Blaya fraksiyonel kristallene denir. Kristallgme
devam ettikce magmanin geriye kalan sivi kisimlarkristallesen minerallerin bilgmine girmeyen
elementlerce zenginge (Si, Al, K, Na gibi hafif elementler). Sivi kamazlgl ve fraksiyonel
kristallesmenin yaninda ayrimganaya cgitli dlgtilerde sayilan gier etkenler de katilir.
5.1.1.6. Magmatik Katillasma Evreleri
Magmanin katilgma esnasinda gecen olaylari anlayabilmek icindedike kimyasal 6zelliklerini hatirda
tutmak gerekir. Magmalar yuksek sicaklik ve basiipda bulunan ve bideni cok karsik olan dgal
eriyiklerdir. Silikatlarin yaninda oksitler sulfén ve tenorleri %10’u bulan ugucu elemanlari i¢erir

26



Sicaklgin azalmasiyla mineraller, konsantrasyon miktameadtektik kanunlarina uygun olarak sirayla

kristallesirler.

Kristallesme ilerledikge artik magma sivilarinda iki buyik gae gorular.
a) Artik magma silis, alimin ve alkalinlerce zengiile
b) Baslangicta bitin magma haznesi icinegittais bulunan ucgucu elemanlar kaghaamg
kisimlarda konsantre olarak tendrleri artar. Buudurmagmanin i¢ basincini da yukseltir. Bazi
durumlarda ugucu eleman birikimi o kadar fazladirakik magma, ana maddesini kondanse glmu
nedeniyle, bu ergiyikler daha dnce kagnas magma kitlesi veya yanstar icine sizarak beraberlerinde
getirdikleri muhtelif metal yahut silikat mineratiei ¢Okeltirler ve ayni zamanda oralarda ayn
olaylarina sebebiyet verirler.

5.1.1.6.1. Katilama Evreleri

Magmanin katilgmasi dort evrede olu§ékil 5.1).
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Sekil 5.1. Niggli diyagrami.
5.1.1.6.1.a. Ortomagmatik Evre (veya asil magmasavre). Magmasal kayaclarin asil kitlesinin
katilastigl evredir. 1000 °C ile 700 °C sicaklik agahda olgur. Surekli ve sureksiz mineral serilerinin
batin mineralleri bu evrede sirasiyla kristaler. Evre sonunda magmanin biyuk bir kutlesilkginis
ve geriye silis, alimin, alkaliler ile ugucu elerteea zenginlgmis artik eriyikler kalmgtir. Bu bakimdan
ortomagmatitik evreden sonraki evrelere post-maieateler de denir.
5.1.1.6.1.b. Pegmatitik Evre: Sicaklgin dismesiyle bakiye eriyikler katifarak Pegmatitdenilen iri
kristalli kayaclari olgtururlar. Bu evrede ucgucu elemanlarin tenort yiksebldugundan etkileri de

blayuktir. Ucucu elemanlar arttk magmanin vizkoniieazaltir ve ona buyuk bir akicilik verirken,
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minerallerin kristallgme imkanini da artirir. Béylece gerapta kristallgmeler ve iri boyutlu kristaller
meydana gelir. Bu esnada bazi nadir elementlerikkodsantrasyonu buyuk olgtide artarak krisgatieye
katilmalarr mumkun olur. Dolayisiyla ortomagmatikede olgmasina imkan bulunmayan mineraller
(6rnezin nadir toprak mineralleri) ortaya cikar.
5.1.1.6.1.c. Pnoématolitik Evre:Bu evrede artik magma, ana maddesi ucucu elendamaslgan bir
eriyik haline gelmgtir. Bu eriyigin i¢ basinci ¢ok yuksektir. Ayni zamanda buyuk ditme guci ve
reaksiyon kabiliyetine sahiptiricinde yiiksek oranda metal klorir, fliorir, oksit s@furler, caitli
silikatlar v.s. vardir. Pnématolitik adi verilen fauiyikler katilgmis magma kuitlesinin icine catlaklar
veya mineral sinirlari boyunca nifuz ederek smyriolaylarina ve yeni mineralimelere sebebiyet
verirler (turmalinlame, greyzenlgne gibi). Bazi hallerde pndomatolitler magma simnlagarak yan
taslara suzulurler ve oralarda kontakt skalasimi meydana getirirler. Pirometazomatik (kontakt
pinomatojen)maden yataklari lakilde olymuslardir. Pegmatitik ve pndmatolitik evreler 700 °{
400 °C sicaklik aragiinda olymaktadir.
5.1.1.6.1.d. Hidrotermal Evre: Sicaklgin 400 °C’nin altina d§mesiyle balar ve 100 °C’ye inmesine
kadar devam eder. Ucucu elemanlarla ihtiva etiikiggsiti maddeler daha o©nce kristajhais
olduklarindan artik magma su bakimindan zenginikéeiy haline dongmistir. Bu eriyikler icinde,
kristallesme noktas! dfilk bir cok mineral erimgi halde bulunur. Hidrotermal sivilar gerek magmasal
kayacin ve gerekse yaglarin igcine sizarak iki 6nemli ojuma sebep olurlar.

1) Au, Ag, Cu, Pb, Zn, Sb, Hg gibi gidi maden yataklari olgur.

2) Kayaclar hidrotermal aywimlara maruz kalirlar ve @o kez hidratli mineraller ortaya cikar.

a) Piroksenler Amfibole Cevrilir (Uralitigne)

b) Feldspatlar Kaolene Dogiir (Kaolenlgme)

c) Mikalar Kloritlesir (Kloritlesme)

d) Olivin Serpantin olur (Serpantirgene)

e) Propillitlesme sonucunda bazi kayaclagyeenkli ve gevrek bir kayaca dogiirler. Propillit
icinde serisit, epidot, klorit, kalsit, albit gibmineraller vardir. Propillitigne olayina
genellikle sulftrli cevherieneye neden olnybolgelerde rastlanir.

5.1.1.6.2. Magmanin Kristallgme Seyri

Magmalarin katilgma evreleri arasinda kesin bir sinir cizmek mamdégdir. Bir kayacin olgumu icin
mutlaka dort evreden gecmesi gerekmez. Zira madmieggaclarin ¢@u ortomagmatik evrede
katilasmislardir. Pegmatit gibi damar kayaclari sadece peiginatrede kristallgirler.

Magmanin kristallgme seyri cok kagik olmasina ramen genel hatlariyla iki bijenli bir silikat
sisteminin kristallgme seyrine benzetilebilir. Bir ucucu eleman ile ,(Wcucu olmayan der
elemanlardan (R) ofan sistemin katikamasi Niggli tarafindan ettud edilmive Sekil 5.1’de verilen
diyagramda elde edilgtir. Magmalarin 4 evrelik gaiimini daha iyi anlayabilmek icin bigmi M1 olan
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bir sivi digtnelim. Sivi % 90 R ile %10 U'dan migekkil olup bu oranlar dgal magmalardaki ugucu ve
ucucu olmayan elemanlarin oranina yakindir.

t1 sicaklgindan itibaren kristallgneler balar ve bir kisim R kristalleri sividan ayrilaraki&rsivinin U
bakimindan zenginjenesine sebep olurlar. Bdylece sistemin krisialie noktasi daha da gdi. R
kristallesmesinin devamiyla sistemin bgleni ala2 @risi boyunca dgismeye balar. t2 sicakiginda
bakiye sivi hemen hemegitemiktarda U ve R ihtiva etmektedir. (Diyagramd2yee ait M2 noktasina
bakiniz).

Kristallesme diyagraminin ala2 arasi yuksek sicakliklarabiélkeder ve bu kismingami blayuktar. Zira

R air agir kristallesir, artik sivi da U bakimindan yaygava zenginlgerek vizkozitesi gittikce azalir.
Diyagramin a2a3 arasindakigimi azdir. Sicakliin cok az digmesine mukabil R gegi capta
kristalleserek sividan ayrilir. Bu esnada artik sivinin Wtérde hizla artar. Demek ki t2 ve t3 sicakliklar
arasinda magmalarin hileninde hizli dgisiklikler olmaktadir. Fakat t3 sicakindan daha diik
derecelerde kristaljeneler tekrar yavdar ve grinin egimi fazlalagir.

Goruldigu gibi bu diyagram bikemi cok daha kagtk olan magmalara da tatbik edilebilir. O zaman
diyagramin ala2 boluma silikatlarin biyuk bir kiemikristallagtigi ve derinlik kayaclarinin katigagi
ortomagmatitik evreye tekabll eder. Bu evrede silikat eriyigi icinde ¢ozunarlGluk sinirinisanis
olan sulfid eriygi ayrilir. Daha sonra kristalizasyongtar ve Fe, Ti ve Cr oksitler ve Fe, Mg silikatlar
olusur. a2a3 bolimi ugucu eleman oraninin hizlagarggegmatitik evredir. Bu evrede magmatik
kayaclari olgturan silikatlarin kristal yapilarina girmeyen bammentler birikir. Bunlar Li, Be, Cs, B, F,
Rb, NTE, Zn, Hf, Ta, U olup ayrica kismen Sn, Moy&/Au’da bulunur.

a3a4 @risi ucucu elemanlarin maksimum konsantrasyongatd& muhim rol oynadiklari pnématolitik
evredir. Bu evrenin en karakteristik elementlerj Bhve Mo’dir. Bunlar cevher minerali olarak ¢ghaa
kasiterit, volframit ve molibdeniti okiururlar. Nihayet a4 noktasindan sonra bakiye magua
bakimindan cok zengirde ve bir cok mineralleri eriyik halinde ihtiva eloiéir. Zira laboratuar
aratirmalari esnasinda suiperkritik haldeki su buharguk eritici oldgu 450 °C ve 30 kg/cmbasing
altinda bol miktarda silisi eritebilgh tespit edilmgtir. Hidrotermal c¢ozeltilerde bulunan en tipik
elementler Au, Ag, Cu, Pb, Zn, Hg, As, Bi, Ni, Cb.\elementlerdir. Bu elementler ¢coksdé erime
sicaklgl olan &ir metal Na cift tuzlari vasitasiyla solisyondaakak tainir ve uygun fizikokimyasal
sartlarda kristallgerek caitli cevher minerallerini olgtururlar.

Demek ki ortomagmatik evreden sonra magmalarik arlari, ugcucu elemanlari, nadir elementleri ve
bazi minerallerce ¢cok ¢cok zengigider. Bu durum onlarin akiciliklarini, reaksiyoralkliyetlerini ve
eritme guclerini ¢cok artirir. Uygugartlar altinda bu sivilardan itibaren guzeletekil etmsg kristaller ve
¢ssitli maden yataklari olgur. Bundan dolayr pnématolitik ve hidrotermal eeret bakiye eriyiklerine
mineralizator adi verilngtir. Basing ilgkisine gelince, ana kristalizasyon evresinde (dika+magmatik
evre) kristalizasyonu takiben magmanin i¢ basemtar. Bu basing pegmatittik ve pnoymatolitik
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evrelerde en yiuksek gere ulair. Hidrotermal evrede giderek azalir. Bu evredealdikla birlikte
basincgta d§mektedir.

5.1.1.6.3Postmagmatik Evre

Magmalar yer kabgu icinde yukselirken yawayava sicakliklarini kaybeder ve birbirini takip edem bi
seri evreden gecerek kawidar. Bu evrelerden ilki ve en 6nemlisi ortomagikatvredir. Buna asil
magmasal evre de denebilir. Clinkt derinlik kayaglarbuyik bir kismi bu evre esnasindasotu
Ortamagmatik evreden sonra gelen evrelerin tumiost-magmatik evreler de denir. Post-magmatik
evrelerin ucucu elemanlar, nadir elementler ve baaallerce zengin artik sivilari gerek kathas kitle
ve gerekse yan ¢kri icine girerek, oralarda yeni kristajieelere ve aysim olaylarina sebebiyet verirler.
Sicaklgin azalmasiyla bu sivilarin bjieni de yava yava desisir. Onceleri pegmatitik karakter giaken
sonra pnomatolitik ve nihayet hidrotermal dzelldzlnirlar.

Post-magmatitik evrelerde meydana gelensayriolaylarina doterik ayimlar (doterik alterasyonlar)
denir. Doterik aygimlar sebebiyle, ortomagmatik evrede kristaties minerallerin yerini bgka
mineraller alir (otometamorfizma). Bu minerallegogu hidratli bir bilgime sahiptir. Doterik aygim
olaylarinin balicalarn sunlardir: Greyzenkgme, skapolitigme, kaolenlgme, serizitigme, silislame,
albitlesme, zeolitlgme.

5.1.1.6.4. Yerlgme Derinliginin Magmatik Eriyik ve Cozeltiler Uzerindeki Etkil eri

Magmalar yerkabgu icinde c¢eitli derinliklere yerleebilir ve batolitlerden yerytziindeki lav akintifzau
kadar cok cgtli kayaclari olgtururlar. Derinlge gore yantdarin sicaklgl ve ortamin basinci farkl
deserlere sahiptir. Ayni magmanin g derinliklerde olwturduklari kayaclarin yapi ve mineralojik
bilesimleri ayni deildir. Derinliklerden itibaren yikselen magma yassldri isitirlar ve kontakt
metamorfizmaya sebebiyet verirler. Boylece kenchlshklari da yavayava azalir.

Magmatik kayaclar, belirli bir stre icinde olular ve sicaklik dgitikge birbiri ardina kristalken
minerallerden ibarettirler. Bir magma yerytzinekaglar yakin yerdeyse ma derinlere gore daha
hizhidir. Bu hizla spumadan dolayi zonlu kristaller yahut reaksiyon Kddu olusur. Kayaclarin dokusu
daha ince taneli olur.

Magmatik faaliyetlerin deringie bali olarak dgismesi ve cevher ofumlar Cizzarz tarafindagematize
edilmistir (Sekil 5.2).
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a} Pliiton

b) Subvolkanik intr_ kiitle
c) Sistler

d) Konglomera

e) Kumtas:

f) Kalker

g} Termik Kontak zom

1- Enjeksivon zonu

2- Pegmatik

3- Pnomatolitik damarlar ve
mmpregnasyonlar

4- K ontak-pnématolitik maden y.

5- Phitonik-hidrotermal damarlar

- Plitonilc-hidrotermal metasomatilc
maden .

7- Pittonik-hidrotermal impregnasyon v.

8- Subvolkcanik-hidrotermal damarlar

9- Subvolkcanik-hidrotermal impregnasyon
maden.y

10- Termal kaynaldar

Sekil 5.2. Magmatik yerleme derinlikleri ve magmatik evrelere gére maderakdarinin olgum sekilleri
(Cissarz, 1965)

1. Abisal Derinlik: Yerkabw@gunun 15 km’den fazla derinliklerine abisal derifdikdenir Sekil 5.3). Bu
derinliklerde yerlgmis magmalarda gibasing i¢ basin¢tan daha fazladgekil 5.1’de B basinci). Abisal
derinliklerde ugucular magmadan kolaylikla ayrilaiaa Kolay ucucu elemanlarin gturdusu buharlar
yan tata cok az miktarda bulabildikleri ¢atlaklara ve gbeklere sizabilirler. Somanin ¢cok yavgaolusu
yuzunden ucucularin ¢aligi elementler yan kayacta belirli yerlerde konsargtemayip cok gesi
bolgelere dailir. Bu boélgelerde maden yafieolusturabilecek ortamlar sinirli olgundan cevherkgneler

de sinirhdir. Burada daha c¢ok likit magmatikspionlar s6z konusudur.

Likid Magmatik Pegmatile Pnéymatolitik Hidrotermal
Grup Grap Grup

YUZEY

SUBVOLKANIK
" YUKSEK PLUTONIK —
DERIN PUTONIK *
ABISAL h |

Sekil 5.3. Putonun yerlgm derinligine b&l olarak gelgen maden yatakla(Cissarz, 1965).
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2. Hipabisal Derinlikler: Yerkabigunun 5-15 km arasinda kalan derinliklerine hipdbdagainlik denir.
Bu derinligin bir kisminda likit magmatitik evre gorulebiliFakatSekil 5.1'de goéruldgi gibi sicaklik
t2’den daha gag1 distligtinde i¢ basing glbasingtan biyik olmaktadir. Cunki bu evrede magradcu
eleman miktari cok fazladenistir. Pegmatitik ve pindymatolitik evrelerin gerceflgi hipabisal
derinliklerde ucucu elemanlarin artmasiyla ve dslgda ic basincin dibasingtan buyik gerlere
ulasmasiyla yan tdarda catlak ve kiriklar okacaktir. BOylece magma @ayabilecgi ortamlari bulmy
olacak ve cevherjmelere sebebiyet verecektir. Kolay ugucularin magpmaayrilmasi ile magmadaki
zor ucucular da kristal§ene firsati bulurlar. Bunun sonucunda pegmatitikpugdymatolitik olyumlar
meydana gelir. t4 sicakindan itibaren daha dik sicakliklara dgru ic basin¢ azalir ve gdbasincin
daha buyuk oldgu bir ara zon gegcilir. Bu ylzden bu zonda artik magsoltsyonlarinin intriizyon
kabiliyeti kalmamgtir. Eger bu sollisyonlar kristaljebilecekleri bir ortam bulurlarsa ya da ancak yan
kayac ile metasomatik reaksiyonlarla cevhgrelere sebebiyet verebilirler.
3. Subvolkanik Derinlikler: Yerkabigunun 5 km derinliklerine kadar olan kesimlerindegmanin i¢
basinci hizli sgumadan dolayr ¢abucaksdbasing dgerine ulgir. Ugucularini kaybetsi icin basing
yava yava azalarak i¢ ve dibasinclar 6ncesé seviyeye gelir. Heniiz i¢ basincing dbasingtan buyuk
oldugu derinliklerde kolay ucucu elemanlar eriyiktenigrUcucularin ayrig durumuna gore patlamali
olarak da cereyan edebilir. Kolay ucucu elemanlaaninurligii de sifira iner ve dolayisiyla bu evrede
pegmatitik pindymatolitik maden yageolusumlarina ¢ok az rastlanilir ya da rastlanmaz.
4. Yuzeysel Derinlikler: Bu derinliklerde artik i¢ basing dbasingtan ¢ok buyuktir. Lavlar atmosferik
basin¢ altinda katgalar ve ucucu elemanlarini kolayca atmosfere lmiak Bu zonda pegmatitik evre
gorulmez. Pindymatolitik ve hidrotermal evre isegwmus lavlarin gbzenek ve catlaklarinda bazi
minerallgmeleri yaparlar. Once pindymatolitik karakterdekiiau elemanlar bu catlak ve gézeneklerde
kristobatolit, tridimit, olijist gibi minerallerinolusmasini sglarlar. Daha sonra hidrotermal karakter
kazaninca eriyikler yizinden yine lavshdlarinda zeolit, klorit, kalsit gibi diilk sicaklik mineralleri
meydana gelir.
5.1.1.7. Magma Katilgma Evrelerine Maden Yataklar
Magmanin katilgma evrelerine bl olarak endojen maden yataklargai bgliklar altinda inceleyebiliriz.

1) Ortomagmatik Maden Yataklari

2) Pegmatitik Maden Yataklari

3) Pindymatolitik Maden Yataklari

4) Hidrotermal Maden Yataklari
5.1.1.7.1. Ortomagmatik Maden Yataklari: Magmanin katilgma evrelerinde kaya¢ alumlari ile
metal konsantrasyonlari arasinda siki bigkilibulunur. Her magmatik evrenin kendine has metal
zenginlgmeleri vardir. Ortomagmatik evrede, en yiksek liame en yiksek sicakliklarin egemen
oldugu ve yine bu evrede, vizkozitesi yuksek silikatyeinin kristallendgi onceki bolumlerde
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anlatilmsti. Ortomagmatik evrede derinlik kayaclarinin latalari esnasinda yalnizca bazik veya
ultrabazik kayaclara Iga olarak metal zengingenesi olmaktadir. Bazik ve ultrabazik kayaclar bol
miktarda Fe ve Mg iceren gabro, norit, anartoaipysenit, peridotit, serpantinit gibi kayaclard8u tur
zenginlamelerin ekonomik buyuklikte yatak gturmalari sinirhidir. Bunlarin bazilari Cr ve Pbigi
minerallerin kayng olabilecek cevherkeneleri olgtururlar. Bazik ve ultrabazik magmatik kayaclar
disindaki kayaclarla ilgili cevherkeneler, ekseriyetle ortomagmatik evrenigidda meydana gelmektedir.
Ortomagmatik evrede C, Ti, Fe, Cr, Pt, Cu, Ni, Ga glementler maden yataklari gturmaktadir. Bu
yataklar magma ayrimgmasi sirecinde erken ve ge¢ magmatik olarak alelena ayrilabilir.
Ortomagmatik evrede cevher glumunun birkagekli vardir. Erken magmatik evre olarak da biliran
evredeki olgum tiplerini G¢e ayirabiliriz. Bunlar;

a) Sacilma (Disseminasyon)

b) Ayrilma (Segragasyon)

c) Enjeksiyon
a) Sacllma:Derinlerde yer alan bir magma @eada sgumayla kaya¢ okurken cevher mineralleri de
kristallesir ve ana kayac icinde @dmis olarak bulunurlar. ger boyle kristaller bol ve gerli iseler
cevher yatgindan bahsedilebilir. Bu tip ajuma 6rnek olarak G. Afrika’daki elmas bacalari gégtbilir.
Elmaslar kimberlit kayacinin icinde giémis olarak bulunurlar. Ayni okum metalik olmayan kiymetli
minerallerin iri kristaller halinde derinlik kayaun icinde dgilmasi seklinde de gorulebilir. Bu tip
yataklar dayk, baca veya kucuk stoklar halindedir.
b) Ayrilma: Magma icginde ilk kristallenen mineraller arasindduipan cevher mineralleriga oluglari
nedeniyle gravitatif olarak sivi magmadan ayrihiriee kicik hacimlerde birikerek cevher yata
olustururlar. Busekilde gravitatif ayrilimla kromit, platin ve titamagnetit yataklari okturmaktadir.
Genellikle mercek ya da katmanimsi bicimdesotlar. Ornek olarak guiney Afrika’da gorilen Bushiel
kompleksini verebiliriz. Burada bazik kayaclarlaskili ve tabaka sekilli kromit bantlari goralur.
Kilometrelerce uzanan kromit bantlari arasinda ekak miktarda Pt kristalleri iceren seviyelerde
bulunmaktadir. Ge¢ magmatik surecte silikatlariisteienmesinden sonra cevhenee olur. Cevherli
eriyikler silikatlarin bgluklarini dolduracakekilde yerlgir ve cevherlgmeleri olwtururlar. Bu sirecte
daha cok sivi halde ayriglaalar goérulir. Bu ylizden ge¢ magmatik evreye Iikiigmatik evre de
denilir. Ge¢ magmatik evrede “artik sivi ayrimlarand ve “artik sivi enjeksiyonlari” biciminde yadiar
olusur. Ozellikle Ni, Cu gibi stlfidler ve bazi platzenginlgmeleri busekilde oluurlar.
c) Enjeksiyonlar: Magmatik kristalizasyonu takip eden birikimden sorolisan mineraller ilk
olustuklar1 yerde kalmayarak yan kayag icine enjektelatsa bu tip yataklar meydana gelir. Enjeksiyon
neticesinde cokelen mineral glumlari yan kayacin yapilarini keserler, kayac¢ garcahtiva ederler.
Burada enjeksiyonaguayan cevherli magmanin erken kristalizasyon ilelliays minerallerin tekrar

erimesi ve ortamin kolay ucucularla zenggnhesiyle 6zel bir magma haline gelmesi s6z konusu

33



olmaktadir. Bu 6zel magma daha sonra tektonikmidarla yan kayacin zayif zonlarindan enjekte &lara
bu tip olwumlari ve catlak dolgularini meydana getirir. Ornellarak Kiruna {sveg) demir yata
verilebilir (Sekil 5.4).

Enjeksiyon olgumlari magmanin erken kristalizasyonunu takibenculgula zenginlgerek bir kalinti
magma Ozelfii gostermesi yiuziunden tamtmalidir. Likit magmatik kabul edilg gibi pegmatitik

olusumlara bir gegi olarak ta ditintlebilmektedir.

_________ ]

Gabbre mit Gobbre JHyperde” Beouior! =

SMikre =y und und . Pikrite” Schieter
pegmatit” Nont mil Erz der Karroo

Sekil 5.4: Insizva da intruzif kitlenin temelinde cevher zehggmesi. Likit magmatik (Evans, 1988).

5.1.1.7.2. Pegmatitik Maden Yataklar1 Niggli diyagraminda $ekil 5.1) gord@imuz gibi likit
magmatik kristalizasyon sonunda “artik magma”daitalcucu bilgenler cok fazlalar. “Artik eriyikler”
icinde H20, HF, HCI, KBS, CQ vb. yaninda atom caplarinin buyudklikleri ve kimalaézellikleri
yuzunden silikatlarin yapisina giremeyen bitin elatter bulunur. Pegmatitik evrede kristallenme
devresine giren elementler hgeyden oOnce kiucuk ya da buyuk iyon yaricapli olaemeintlerdir.
Bunlardan kicuk iyon yaricapli olanlar Li, Be, B,Fb, Cs, buytk iyon yari ¢apli olanlar ise nadprak
elementleri (NTE), Zr, Hf, Nb, Ta, U gibi 6zel 6nkem olan elementlerdir.

Bu evredeki kristallenme tipki nadir elementlerinsturdugu minerallerdeki gibi iri kristallgme sekilleri
gOsterir. Granitlerden meydana gelen pegmatitlas éslgenler olarak feldspatlar, muskovit ve kuvars,
refakatci bilgenler olarak turmalin, topaz, beril ve Li minerallekapsayabilirler. Ultramafik
magmalardan kaynaklanan gabro pegmatitler, felddmainzit, titanomagnetit minerallerini icerirler.
Bazen karbonat ve sulfid mineralleri yer alabiliksidik alkali masiflere ait olan alkali pegmatitler
mikroklin, nefelin apatit, kolumbit, tantalit ve dia toprak mineralleri icerir. Mafik pegmatitler amitik
pegmatitlere gore daha az bulunurlar ve ekonomglederi pek yoktur.

Pegmatitler ucucu maddelerce zenginig artik magmalardan turediklerinden yiksek basisaittlar
altinda olgmuslardir. Ucucu bilgikler halinde tainan maddeler ya damarlar (tabaka yizeylerini veya

kirnk zonlarini takip eden) ya da mercek veya gekilli stoklar halinde olgurlar. Yani olgum yerleri
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kapali haznelerdir. Bu tip bir magma yeryuzine lgilsaydi, ucucularin tadigi elementler atmosferde
dagilirlardi. Bu ylzden volkanik kayaclaragdapegmatitler olgamaz.

5.1.1.7.2.1. Pegmatitlerde Zonlanma

Derinlerde kapali sistemlerde e&in pegmatitlerde 6zellikle mercek ya da osekilli stoklar seklinde
olusan pegmatitlerde konsantrik zonlu bir yapi gorifEm. ds zon mikaca zengin bir kaktir. ice dgru
bu kusagl feldspat girlikli bir zon izler. En icteki ¢cekirdek kismindae kuvars ve nadir elementler
olusturur Sekil 5.5). Damageklindeki pegmatitlerde ise zonlu yapi yerine yalmar yapilari goralur.
Zonlu yapida dtan ice d@ru kristal buyukliginde bir irileme olur. Mesela en gizonlarda ince taneli
doku gorulurken, ice dwu iri taneli dokular goralur. Btaki mikali zona gore cekirge kadar olan
feldspatl kyak daha kalindir. Mikali dizon ile ¢ekirdekte metalik minerallere rastlanmigz. daru
gidildiginde 6nce daha ¢ok plajiyoklas, pertit, kuvars, kowg, turmalin, biyotit, beril apatit, ve granat
olan bir kesim gelir ki, bu kesimde metalik minégalde bulunabilir. Ozellikle mika ve beril ekondmi
onemde olabilir. Cekirdge yakin kesimlerde feldspat, kuvars, mika ve U, Th,Cs, Nb, Ta vb.
olusumlar da gorulebiliriri kuvars kristallerinden ibaret olan gekirdekteriag turmalin, spodumen ve
feldspat mineralleri yer alir.

E== Aerar kusay

== (eper kusag
(] ara kusak
Ceokirdek

Sekil 5.5. Duzensiz merceksi bir pegmatitin i¢ zonlari (GgniiB79)
5.1.1.7.2.2. Pegmatitlerdeki Zonaliteyi Aciklayan @Grusler
Pegmatitlerdeki zonaliteyi aciklayanshaa ¢ gorg bulunmaktadir. Bu goglerden ilk ikisi daha ¢ok
benimsenmektedir.
1) Pegmatitlerde zonlanma magmanin kismi diferansgasyle ilgilidir. Magmada olgan kristaller ile
kristallessmems artik sivi arasindaki reaksiyonlar devamgeigin yani tamamlanmagi icin dezisik
bilesimli kusaklar (zonlar) ortaya ¢cikmaktadir. Bu gémowen’in ortaya koydgu reaksiyon sirasina

uygunluk gosterir.
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2) Magmatik diferansiyasyon devam ederken dmtale strekli dgisiklikler meydana gelmektedir.
Bilesimleri degisen bu eriyiklerin gecgi hacimlerin ¢eperleri boyunca meydana gelen ¢okmbir
zonaliteye neden olmaktadir. Bu zagmeada dnceki gokie etkin olan kismi kristallene ve ortamin
dengesiziinin bir 6énemi yoktur. Burada asil olan magmatikiyiéterin bilesimindeki surekli
desisimdir. Bilesim dezisikli gine yan kayaclarin asimilasyonu ve eriyiklerin g&dbacimler boyunca
ceperlere bukaasi gibi etkenler de sebep olmaktadir.

3) Bu gorize gobre magmatik eriyiklerden pegmatit ghakta daha sonra glan bu pegmatitin icinden
gecen hidrotermal eriyikler pegmatiti kismen ya tdammamen ornatmaktadir. Bdylece zonlu yapi
olusmaktadir.

5.1.1.7.2.3. Pegmatitlerin Jeolojik Dgilimi ve Cevher Yataklari

Pegmatit olgumlari granit, gnays ve mikgistler icinde gorilurler. Gnays ve mikgstlere daha ¢ok

Antekambriyen kalkanlarda rastlaniimaktadir. Bu erdd pegmatitlerde genellikle bu Antekambriyen

kalkanlarda gorulurler. Hersiniyen ve daha gengemni& kusaklarda da rastlanilabilir.

Pegmatitik yataklarda kaca su cevherler elde edilir:

Feldspatlar: Seramik yapiminda ve yugak gindiricilar olarak kullanilirlar.

Kuvars: Piezoelektrik kuvarslar pegmatitlerden elde ediigrica bazi tipleri kiymetli ta olarak da

kullanilabilir.

Beyaz Mika: Pegmatitlerden elde edilen beyaz mika saydamilkelastya ve aygmaya dayanikli oku

ve Ozellikle yalitkanhk 6zelfi ile ekonomiktir.

Lityum: Lepidolit ve spodimen (Al-silikat) mineralleri igle %4-10 arasinda Li bulunur. Spodimen

kristallerinin ¢aplari 1-2 m olabilmektedir.

Beril: Pegmatitlere has bir mineraldir. Berilyum elemaaith isletilir. Cu, Al, Mg ile yapilan algmlari

asinmaya dayaniklilik kazandirmaktadir. Boylari 5-8®lan kristallerine ABD’de rastlanilgtir.

Kolumbit ve Tantalit: Niyobiyum ve Tantalyum elementleri bu minerallerdelde edilmektedir.

Niyobiyum ve tantalyum elementleri elektrik ampudlektrotlar, tipla ilgili gere¢ yapiminda kullamidr.

Bu mineraller kaynga pegmatitler olan plaserlerden uretilmektedir.

Nadir Toprak Elementleri: Ce, Pr, Nd, Pm, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy gibi elemeriilezllikle pegmatitlerde

olusan minerallerden elde edilirler. Torit ve Monaziineralleri bu tip minerallerden olup daha c¢ok

plaserlerde ve plajlarda rastlanmaktadir.

Kiymetli Taslar: Kiymetli taglar pegmatitik evrede kayac fdoklarinda iri kristaller halinde bulunurlar.

Zumrit, Akuamarin, Topaz, Turmalin ve Yakut gikglga bunlardandir.

Sayilan bu cevherler gnda ekonomik olmayan spekilarit, magnetit, ilmearicak plaserlerde 6nem

kazanan kassiterit (bazen Wlike edebilir), tek tik rastlanan Molibdenit, nadireriyolit (bir holoid)

minerallerine de bu evrede rastlanilabilir.
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5.1.1.7.3. Pindymatolitik Maden Yataklari

Teorik aciklamalarda (Niggli Diyagramg§ekil 5.1) magmanin 6zellikle pindymatolitik evredeucu
bilesenlerce (gaz fazinda) ¢ok zengin d@dubelirtiimistir. Magmanin belirlisartlarda blyuk bir gaz
potansiyeline sahip olgu bir ¢cok volkanlardan ¢ikan fimarollerin incelersiyée ortaya konulmgtur.
Ornek olarak Vesiiv ve Etna volkanlarindan ¢ikandtoterde birbirini takip eden safhalarda sirasgyla
bilesikler tespit edilmgtir:

KCI, NaCl, MnCb

NH4CI, H,O

HCI, SO, H,O, FeC}, CuChb
HCI, SO, H.S, CQ

H.O

ogkrwbR

Bu fumarollerde belirlenen maksimum sicaklik 650diC Gaz ciksinin goruldigi volkanik alanlarda
yerin derinliklerinde de rastlanilan birtakim miakere rastlaniingtir. Veziv'de galenit, kalkopirit, pirit
ve bir cok kloritler bulunmg Katmaii volkaninda ise hematit, magnetit, pigalenit ve sfalerit
mineraline rastlanmgtir. Ozellikle hematit volkanlarin devamli tekravém bir mineralidir. Clunki bu
hematit ekshalasyon yapan demir kloritlerin su lowyte yaptgl reaksiyon vasitasiyla ortaya c¢ikar. Bu
bilgiler 1siginda fimarollerden okan mineralizasyon ile pindymatolitik cevheri@e olarak taninan ve
magmanin derinliklerindeki gaz bglenlerince olgturulan cevherlgmeleri birbiriyle kagilastirmak
mamkuinddr. Cunkd gazlardan ean volkanik minerallgne yerytzinde atmosfer basinci altinda
olusurken, magma gazinin yiksek basin¢ yuzinden tgulde kolay ucucu bikenlerin genellikle kritik
sicaklgin Gzerinde bulundiu ortamlarda yani derinlik kayaci goklarinda etkin olan pindymatolitik
ortamlarda basing yuksektir. Metallerin gaz fazikdéayca tainmalari Uzerinde ¢ok desik fikirler
bulunmaktadir. Gaz fazinda zor ucgucu ¢ele olymasi icin ge¢c magmatik sicaklik cok sdittr.
Muhtemelen metaller magmadan yikselen ve bunyegimekal halojenleri bulunduran CO2, H20 ve
HCI gibi gazlar tarafindan ¢anir. Buna gazlarla transfer denir. A. Ringwood@a metal halojenitler,
gaz fazinda ayrilabilmeleri icin gerekli yuksekékkismi basinca sahip gllir. Bu yizden Ringwood,
eriyiklerin ihtiva ettgi gazli metal bilgiklerinin dogal flotasyon olaylariyla yuzduiklerini dinmektedir.
5.1.1.7.3.1. Pinbymatolitik Evreye Ait Cevherlgmeler
Pinbymatolitik yataklar granitlere Bl olarak bulunurlar. Bu evrenin en tipik glumu Kalay (Kasiterit=
SnQ) cevherlemesidir. Ayrica volfram ve arsen, molibden, bizmgmatit ile magnetit okwmlari bu
evrede sik gorulurler. Kalay alumu deneysel olaradu ssitlikle ortaya konulmutur:

SnE+2H,0<=> 4HF+SnQ
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Pindymatolitik yataklar olarak ekonomik 6nemi ol&aslica olusumlar, kalay-wolfram cifti olarak
gorultr. Bu ikiliye molibdenit ve bizmutinit dahaol kassiteritle birlikte yer alir. Hepsinin bir aa
oldugu drneklerde vardir (Meymac Fransa).

Kasiterit ile volframit bir cok yatakta birlikte lwnmalarina rgmen ekonomik olarak yalniz biglétilir.
Zonlanmada wolframit kasiteritten daha dusimlarda yer alir. Cevhegl@enin parajenezi ve agjum
sekilleri, granitik kayac ile yan kayacin kimyasalesimleri ile kirikli-gatlakli yapilarina bzgidir. Ornek
olarak en dnemli pinbymatolitik mineraglme olan kalay “kalay graniti denilen” 6zel bir giten(fluorit,
monazit, apatit, aksinit, turmalin, ilmenit icefijkbaglidir. Sekil olarak damar, stokvork ve pigekilleri
karakteristiktir.

Gang minerali olarak kuvars birinci sirayi alir.\saus 600 °C’nin altinda bir sicaih isaret eder. Kalayl
damarlarda kuvarsin yaninda genellikle ortoz buluBundan bgka pindymatolitik damarlarda florlu,
borlu, lityumlu ve fosfath olan ganglar ayirtmandi

Pindymatolitik olyumlarin dier bir karakterisii yatak kontaklarinda ofan deisikliklerdir. Ozellikle
kalay yataklarinda greyzenhae (granitik kayacin feldispatlar altere olur v&ryz kuvars ve lityumlu
mikadan ibaret bir kaya¢ alur), turmalinleme (turmalin ve kuvarstan clan bir kayactir) ve
kaolenlame (granitik kayacin feldispatinin altere olaraklkdt haline gecmesidigeklinde alterasyonlar
goralar.

5.1.1.7.3.2. Kontak Pinbymatolitik Yataklar

Kontak pindymatolitik yataklar pindymatolitik ileidrotermal cevher okumlari arasinda, magmatik
buharlarin kondanse olmaya stzadiklari esnada gekn bir geg olusumudur. Pindymatolitik ve
hidrotermal olgumlarin yan yana bulung@u bu cevher olgumlari granitik kaya¢ kontaklari yakinlarinda
yer alirlar.

Kontak pindymatolitik yataklara, ortamda yiiksekagidta metasomatizma olaylarn stugu icin kontak
pirometasomatik yataklar da denir. Metasomatiznea @ma) olaylarinda u¢ faz vardir. Fazlardan ikisi
katl olup dger faz sivi ya da gaz olabilir. Gaz veya sivi fazherlemeyi sglayan fazdir. Kati fazlarin
biri yan kayacta yeri alinan mineral, ikincisi ieaun yerini alan yeni mineraldir. Metasomatik oéayl
sonucu reaksiyona katilan yan kayacin dokusu (mindtizeni) genellikle ilk halini korur. Yan
kayaclarda etkili olan metasomatizma olaylari calggin dgilse, yani kayacin géli yerlerinde olymus
ise porfiroblastlarseklinde kristallenmeler goralir. Qdan kristaller cevher minerali olursa dissemine
(saciims) cevhersekilleri meydana gelir.

Pirometazomatik yataklar granodiyorit, kuvarsli aiy, monzonit ve kuvarsli monzonit gibi kayaglarin
kontaklarinda gedir. Normal granitler ve siyenitler cevhegteede daha az etkindirler. Bazik kayaclarda
ylzey kayaclarinin kontaklarinda bu tir zengimielere rastlanmaz.

Kontak pindymatolitiksartlarin tipik olgumlari skarn kayaclari olarak taninir ki, bunlare&ta ve

dolomitlerin déniguim drtnleri olup genellikle cevheslaelerle birlikte bulunurlar. Burada gorilen skarn

38



kayaclari diyopsit, tremolit, vollastonit, kalk-gratlar (ysil grossular, kahverenkli ve demir icerikli
andradit) vezlvian, epidot ile flor ve nadir topelkmentleri iceren g#li minerallerden olgurlar. Skarn
minerallerine volfram, demir, molibden ve kalay emalleri glik eder. Ayrica bakir, kgun, ¢inko, altin
ve gim@ mineralleri bu evrede ojabilmektedir.

Cevre kayaclara ince sizmalar yapan, karbonatigilikeatik yan kayaclari dgsikli ge usratan komprime
gazlar ve vyuksek sicakliktaki akici eriyiklerin, kggk reaksiyon yetenekleri olmasindan dolayi
cevherlgmeler ortaya cikar. Bu duruma uygun olarak kontakROymatolitik cevher yataklarina
impregnasyonlar (icirim), dissemine cevherler, Eoke karbonatli yan kayaclarin icinde kitleleliide
rastlanir. Granit masiflerinin en yiksek kesimldenve cati kisminda damseklinde kalay olgumlari
yer alir. Cevherlgmeler 6zellikle gazlarin ve eriyiklerin girebilegeosluklara sahip kirikl kayaglarda
meydana gelebilmektedir. Ornek olarak Ulgdalit yatasi bu sekilde cok kirikli bir kayac bduklarinda
cevherlgmistir.

Kontak metasomatik olaylarla kontak metamorfizmayl@rini kesin hatlarla birbirinden ayirmak gucgtdr.
Fakat kontak metamorfizmada boynyztanermer ve Ca-silikatlarin gjumu ile yeniden kristalkene
olayi tipiktir. Kontak metasomatizmada ise yan lagadeisime usramasi ve Ozellikle gaz ve sivilarin

tasidigl elementlerle yeni bikenlerin olymasi s6z konusudugé€kil 5.6).
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Sekil 5.6: Kontak Pindymatolitik cevherjeneler (Gimg 1979).

5.1.1.7.4. Hidrotermal Maden Yataklari

Kaynasl ve olw biciminde bazi farkli gorlierin bulundgu “hidrotermal eriyikler” in ¢gitli hacimlerde
cOkelttigi cevher yataklaridir. Hidrotermal eriyiklerin kaaginin magma oldgunasiphe yoktur. Ancak
bu eriyiklere ylzey sularinin da katgdibir gercektir. Maden ve mineral ¢okelten yuksetakliktaki
eriyiklerin birgggunun magmatik 6zelliklerindeglipheye dgllmesine ilave olarak cevre kayaclardan

metal ¢ozinmesi ve metallerin yeniden ¢okelmelermitaya konmasi, hidrotermal eriyiklerin yalnizca
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magmanin diferansiyasyonunu takibensolus eriyikler olmadgini isaret etmektedir. Cozlcu etkenin
derinlerde dolgan ve volkanik ocaklarin tesiriyle sicajda kloritli sular oldgu kabul edilmektedir.
Burada bir genelirme yapilirsa; hidrotermal solisyonlar gfluwran sular hem jtvenil hemde vadoz
sulardan olgmaktadir. Ancak vadoz sularin etkisi oldukca azdir.

Hidrotermal sollisyonlarin magma @gaadan ayrilslari konusunda da farkli gdglér vardir. Bazilari (Pay,
Allen, Fener, Petraschek, Pohl) magmadan uzaldaolayinin gaz fazinda olgunu ve daha sonra bu
gaz fazinin ygusarak sivi hale geldini, bazilari (Lindgren, Graton) ise uzay@anin sivi fazda
gelistigini iddia etmilerdir. Her iki olayin birlikte gelitigini distinenler de bulunmaktadir.

Hidrotermal eriyikler Fe, Co, Ni, Mn, Ag, Au, Pb,nZgibi elementleri tayabilmekte ve uygun
ortamlarda c¢okelterek cevher yataklarinin splasini sglamaktadir. Bir ¢cok sicak su kayhain
incelenmesinde bu elementlerin varitespit edilmgtir. ABD’de, (GlUney Kaliforniya), 1963 yilinda
yapilan bir sondajda tesadifen rastlanan suyurklgic®270 °C’de olup, bu sicak su bakir ve gigmi
sulfidleri cokeltmgtir. Ayni sekilde Kaliforniya’nin geng¢ volkanik alanlarinda pyan jeotermal
sondajlarda 360 C sicaginda 500 ppb Zn, 90 ppb Pb, 6 ppb Cu metali icetuidlu sulara rastlaniingir.
Burada coOkelen silisli kabuklar bakirca zengindirlBu olusumlarda sulfidik bilgenler az olmakla
birlikte, magmatik kaynga isaret eden S (kukurt) izotoplari ihtiva etmektedievada’da bir kaynakta
(Steamboat Springs) yine Hg, Sb, Cu, Pb- silfidlidilis ¢okelimi goérilmigtir. Montana’daki benzer
ince silis ¢okelimleri tonda 1,5 gr'a kadar Au v2,4 gr'a kadar Ag icermektedir. Kamgcatka ve Kuril
sicak su kaynaklarinin ¢okelleri de Cu, Pb, Zn gdiAilesikler ihtiva etmektedir.

Batin bu orneklerden aniddigl gibi kayna&l magmatik olan tuzlu soliisyonlarin cevherli béeler
tagidiklar konusundalphe yoktur. Bu durumun ispatini mimkun kilan f@rivde Rodoplarda bir cevher
damarinda yer alan iri kristalli galenit kristallete tespit edilen sivi kapanimlarin %4 oraninddutuk
ve Onemli miktarda mangan icermekte spidur. Bu tip hidrotermal damarlar yiksek metamorfik
alanlariyla Tersiyer magmatik kayac boélgelerindeifiits olup bu bélgelerde derin deniz ¢okellerinin
yer almadg! bilinen bir konudur. Manganin byekilde sivi kapanimlarda yer @libzellikle Ege bdlgesi
icin karakteristiktir. Bu veri hidrotermal getirimi magma kaynakli oldwnu aciklayan bir veridir.
Magmadan ayrilan eriyiklere ylzeye yakin kesimlevaeloz sularin kagmasi beklenen bir olaydir.
Ancak hidrotermal soltisyonlarin glmasinda bu tir sularin etkigiicok azdir.

Hidrotermal eriyikler bunyelerinde bulundurduklametalleri plitonik katleden uzaklara glo
tastyabilirler. Plitondan uzak$tikca sicakliklarinda azalma ol@tadan plutona yakin kesimlerde
yuksek sicaklik minerallerini daha sonrada ortalisgik sicaklik minerallerini olgtururlar. Hidrotermal
eriyiklerin kayn@&indan cotkelmesine kadar bitin hareketler kayadtardesluklarin durumuna gére
seyreder. Kayaclarin blklu yapisi kayac okumuyla paralelsekillenebilir. Bu tip bgluklara érnek
olarak gozenekler, kristalgabaosluklari, gaz beluklari, lav tinelleri, spuma catlaklari, volkanik bge
bosluklar ve katman ytzeyleri verilebilir. Kayag¢ gtuktan sonra pek ¢cok klok meydana gelebilir.
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Ornezin cesitli catlak ve kiriklar, kiviimlanma lstuklari, erime ve aysma baluklari ve volkan bacalari
bu tip baglulardandir.

5.1.1.7.4.1.Cevherlgnenin Yatak Sekilleri

Hidrotermal cevherkgnelerin ortaya cikabilmesi hgeyden dnce metal ggyici bir eriyigin bulunmasina
baglidir. Buna paralel olarak cevhersitgan eriygin hareket edebile@e ve metallerin ¢cokeltilebilege
bosluklarin bulunmasi gerekmektedir. Hidrotermalgoionlar icin en karakteristik yatalekli damarlardir.
Damarlar 6zellikle kirik tektoginin imkan verdgi cevherleme sekilleridir. Bunun yaninda stokvork
(damar &1) ve impregnasyon (icirmeyeklinde yataklanmalar da goralir. Sicgkh yiksek oldgu
plutonik kaya¢ yakinlarinda ise ornatma ilesohws cevherlemeler ortaya cikabilir.

5.1.1.7.4.2. Hidrotermal Yataklarin Siniflandiriimasi

Hidrotermal yataklar okum sicaklgina gore bazi alt siniflara ayrilghr. Bu farkl sicakliklara gore
parajenez ile yapi ve dokularda da farkliliklar aget cikar. Yapilan siniflandirmalarda sicaklik

araliklarinda dgsiklikler olmasina rgmen temel hepsinde aynidir.

Lindgren Schneidehdhn Fersman
Hipotermal 300-400 °C 350-400 °C 300-400 °C
Mesotermal 200-300 °C 200-350 °C 200-300 °C
Epitermal 50-200 °C 50-200 °C 100-200 °C

Hipotermal vyataklari Schneidehohn katatermal olar@imlamgtir. Ayrica katatermal terimi
Amerikalilar tarafindan mesotermal sicglh Ustiindeki sicakliklardaki evreleri (hipotermaggmatitik,
pnoymatolitik) belirtmek icin kullaniimaktadir.

Hidrotermal yataklarda cevhegtaeler sicaklik derecelerine gére farklidir. Ortada®®0 °C’nin Gzerinde
olusan balica cevherlgmeler Fe, As, Au cevhegmeleri halindedir. 200-300 °C arasindaki mesotermal
sartlarda Ag, Co, Ni, Bi, U, Pb, Zn, Cu cevheneleri, diguk sicakliklardaki epitermahrtlarda ise As,
Hg, Sb, Mn cevherkgneleri gorultr. Hidrotermal damarlardgdetilen metal veya metal gruplarina goére
de siniflandirma yapilabilir. Altin damari, bakie wirit damari, Cu-Pb-Zn damari gibi. Burada
cevherlemeye verilen isim o metalin ¢coklunun ya da hakimiyetini belirtmeisimlendiriimeye esas
olan konu hangi metalirsletildigidir. Ornezin Au damari degjimiz bir hidrotermal yatakta, altindan

daha ¢ok miktarda Fe ve As elementleri bulunabibedik (Altinli arsenopirit damart).
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5.1.1.7.4.3. Hidrotermal Alterasyonlar
Hidrotermal damarlarin ofum sicakliklarina goére yan kayactaggek alterasyonlar meydana gelir.

Bunlar gagidaki tabloda gorilmektedir.

Hidrotermal Kayag Alterasyon
Evreler
Hipotermal Granitler,sistler, lavlar | Greyzenkgne, topaz, mika, turmalin,
piroksen, amfibol
Kirectas! Silislesme, jasperoid, dolomit, siderit
Mesotermal Asidik derinlik kayaci | Serisit, kuvars, az miktarda kil
Bazik derinlik kayaci | Serpantinlgme, epidot, klorit
Lavlar Silislesme, killesme
Epitermal Kirectas! Silislesme
Lav AlUnit, Klorit, pirit, serisit, kil.

5.1.1.7.4.4. Platonlarin Derinlge Bggh Kisimlari ve Metal Zonlari

Batolitlerin ¢ikinti ve cati (kubbe) kesimleri f@kin ¢evresinde (birkag ytiz metre-birkac kilomgtre
cevherlgmeler gorilebilir. Bu cevhereneler, olgan magmatik kayac kitlesinden sonra gyddir.
Bunlar pegmatitik, pindymatolitik ve hidrotermal ughmlardir. Cevherlgneler batolitin cati
kesiminden ice dgru gidildikge azalir ve belli bir derinlikten sonteaybolur. Bu derinfe 6lu
derinlik denir Sekil 5.7).

£ OLU DERINLIK

Sekil 5.7. Bir plitonda cevherlgne kesimleri (GUmgi1979).
Batolitlerin ¢aitli derinlikleri cevherlame agisindan farkh 0Ozellikler gésterir. Emmonsatadan

yapilan isimlendirmeye gore batolitleringgé derinlikleri sdyle siralanabilir §ekil 5.8).

42



Tele ve Epitermal yataklar
)

Kriptobatolitik Pb, Zn, Ag, Mg Ve
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Hipobatolitik

6000 m
Sekil 5.8: Batolitlerin ¢aitli derinliklere gore isimlendirilimesi (GU3UL979).

Kriptobatolitik Derinlik:  Pliton tamamen 6rtU altinda bulunur. Batolitin resinde daha c¢ok
hidrotermal filonlar tgekkil eder. Dguk sicaklikli bu tele ve epitermal yataklarda gékiel Pb,
Zn, Ag, Hg ve Sb cevhegmeleri, daha derinlerde ise Cu cevhgrieleri gorular.
Akrobatolitik Derinlik: Kriptobatolit derinlginden sonra (1000 m’den itibaren) gelen derinlik
olup batolitin ¢ikinti ve c¢ati kesimleri mostra veiMetal zenginlgmeleri igin en elvegli zon
olup Sn, W ve Au elementleri tipiktir. Ust kesimgedlgsru Cu, Pb, Sb okwmlari géralur.
Epibatolitik Derinlik: Batolitin daha bluyuk bir kismi ortaya cikynr. Cevherleme goruldigu
bir derinliktir.
Embatolitik Derinlik: Batolitin cok daha buyuk bir kismi ortaya ¢iktm Cevherlemenin ancak
bazi kalinti cati kisminda gorulebilir.
Endobatolitik Derinlik: Bu derinlik erozyonla ortaya c¢ikan 4000-5000 m’kksimdir. Bu
derinlikte U, Th, Nb, Ti ve Zr gibi elementler, yéie dg@ru ise B, F elementleri zengigkbilir.
Hipobatolitik Derinlik: Erozyon o kadar etkili olmyur ki artik bdlgede tamamen plitonik kayacg

gorular. Bu derinlik batolitin gok sinirli olaraleeherlgme igerebildgi 6l derinliktir.

5.1.1.8. Zonalite ve Teleskoping

Yerkabigu icine yerlgen plitonun cevresinde g#i sicaklik derecelerinde, §gamaya bal olarak zonlu

bir mineralleme meydana gelir. Zonalite olarak adlandirllan balamaSekil 5.9'de goruldgu gibi

plutondan uzakkikca farkl kyaklarda farkli metal birikimlergeklinde gdrilmektedir. Zonalitede bir

bozukluk varsa yani minerallerin glum zonlarinda bir ici ice girme varsa bu gim olayina teleskoping

denir. Bu olay ortamin fizikokimyasaartlarinda bir dgsikligi belirtir. Subvolkanik olaylarda

fizikokimyasal sartlarin kisa mesafelerde @gmesi, eriyiklerin aldiklari yollarin plitonik erigierdeki

gibi uzun olmamasi ytzinden teleskoping haleldciggarilr.
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Sekil 5.9. Plutonun cevresinde g#i sicaklik derecelerinde, gamaya bgl olarak zonlanmasi (Cissarz,
1965).

5.1.2. Bgkalasim (Metamorfik) Olaylari ve Maden Yataklari

Metamorfizma kayaclarin yiuksek sicaklik ve basitigh@a mineral bilgim ve yapilarini dgistiren
olaylarin tima olarak tanimlanir. Metamorfizma soumda kayaclarin genel kimyasal bifei degismez
ancak su kaybi olur. Genel olarak 20-1000 MPa @rala basin¢ ve 200-1000 °C agatda sicaklik
sartlarinda bgkalasim gerceklgir. Daha yuksek sicaklik ve basiggrtlari ya gekmez ya da anateksi
olayl bglar. Bakalasimla mineraller bgka bilesimli minerallere doniebilir. Ornesin killi kayaglarin
granath, distenli, andaluzitlisistiere dongmesi gibi. Kayac¢ minerallerinde olgu gibi cevher
minerallerinde de dgsimler gdzlemlenir. Demir oksitler ve karbonatlar gnatit ve hematite dogir.
Baskalasmis minerallerin ygunluklari yiksek, fakat kapladiklari hacim kucukirolMineral ve kayacin
onceki yap! ve dokusunda onemligdgklikler olur. Yaprakli ve dilinimli yapilar, yonkemeler en tipik
Ozellikleridir.

Baskalasim olayina bali yataklar ikiye ayrilabilir;

1) Varolan yatgin bgkalasmasi: Bakalasmis bir yatagin bilesiminde koklu dgisiklikler olmaz. Sadece
cevher kitlesinigekli minerallerin yapi ve dokulari g@gime usrar.

2) Bakalasim surecinde okan yataklar: Minerallerini daha ¢ok gkalasima grayan kayaclardan alan
yataklardir. Bu tip yataklanmalarin timinin veya kisminin metamorfik sireclerden kaynaklanan
minerallerden oldgunu belirlemek gugctir. Metamorfizma 6ncesi kayagarde dginik bulunan cevher
minerallerini bir araya toplama rolt oynandlia olabilir.

5.1.2.1. Bakalasimla Ortaya Cikan Degisiklikler

1) Minerallerin dgisikli ge uzramasi

2) Yeni minerallerin ortaya ¢ikmasi

3) Yap! ve dokusal dgsimler

4) Cevher kutlesjekillerinin desismesi

44



Bir cevherlemenin mineral bilgmi, yapi ve dokusu, birlikte bulungdu kayaclarin bgkalasim
Ozelliklerini gbsteriyorsa bu cevhegtae bgkalasima wramstir.

Bazi mineraller hem magmatik hem dekadasim sireciyle meydana gefiilnden bunlar bgkalasim ile
ortaya cikan tipik mineraller @élerdir. Ornezin olivin grubu, granat, piroksen, amfibol, mikajdspat,
epidot, vezlvyanit, andradit, disten, sillimanitawsolit, klorit ve antigorit gibi silikat minerati ve
hematit, magnetit, korund, diaspor, spinel grububirekisim Mn-oksitler gibi oksitler &alasim icin
ayirt edici mineraller dgldir.

Sulfurlerden olan pirotine kkalasmis seriler icinde tortul cokellerden daha cok rastlamirit ise
baskalasim ile catlar, kirilir ve ezilir. Kalkopirit ve gah daha ¢ok plastik bgekil desisikli gi gosterirler.
Galen kup yuzeyleri, kalkopirit piramit yuzeylebpyunca kaymalar gosterir. Ayrica yeni ikiz glmlari
gosterir. Sfalerit dier minerallerin ¢atlaklarina hareket eder ve demkaybederek yeniden kristajlae
(rekristalizasyon) glimi gosterir. Ayrica oktaeder ylzeylerine goreyRealar olur.

Baskalasim sirasinda sical@in artms olmasiyla minerallerin yiksek sicakliktajakillerine dongimler
olur. Baskalasimla minerallerin yapi ve dokularindagigmler ortaya ¢ikar. Orngn ilk cevherin ok
ince yollu ve veya ksakli (kolloform) dokusu yeniden kristajime sirasinda kaybolur. Haalasim
derecesi yukseldikce taneler igilie Manyetit ve hematit buna érnek verilebilir. Bukagilik homojen ve
izotrop bir cevher kitlesi kkalasim ile yollu ve anizotrop nitelik kazanabilir.

Cevherin yataklanmaekilleri de bakalssim sirecinde tamamen ggir. Damarlar ile yan kayac¢
arasindaki uyumsuzluk ortadan kalkar. Cevher syeayksi kazanabilir. Kivrimlarin semer ve oluklaand
toplanan cevher kanatlarda incelir. Cevher kaya@praklanmasina uygunluk goésterir. Dislakasyon
metamorfizmasiyla okan deformasyon etkisiyle kristal yuzeyleri dilinen| ikizler, eksoliisyon lamelleri,
bantlar vb. dgrusal ya da diuzlemsel yapilar, biktlme ve dallag@sterir. Galendeki tiggen foklar
genellikle deformasyonun bir dl¢list olarak kabuliedirincil mineral bantlarinin kivrimlanmasi ya
dallanmasi hem mikro hem de makro seviyedeki defaraevherlerde sik rastlanan bir durumdur.
5.1.2.2. Tortul Cevherlgmelerin Baskalasimi (Metamorfizmasi)

Tortul cevherlgmeler dgme (kontak), veya bolgesel (rejyonalxkalasima wgrayabilirler.

5.1.2.2.1. Dgme Bakalasimi (Kontak Metamorfizma): Granitik plitonlarin kontanda sicakiin
etkisiyle meydana gelir. Granitik plitonun giurdusu sicaklikla demiroksit ve hidroksitler, hematit ve
cevheri 6nce diyaspora sonra zimpasantdongir. Bu parajenezde korund, spinel, manyetit, armilu
margarit ve kloritoid bulunur. Demir, bakir ve cmisuilfirlerde taneler irilgr ve baka minerallere

donisur. Pirit daha cok pirotine, Fe ve Cu sulfurlerikgizelti ve eksolisyonlar haline gecerek bornit,
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5.1.2.2.2. Bolgesel Baalasimla (Rejyonal Metamorfizma): Ortaya ¢ikan cevhegmelere daha cok
eski (Antekambriyen) kalkanlarda rastlanilir. P@tamorfik olgumlu olan bu cevherjenelerde mineral
olusum sicaklgl yuksektir. Ancak bu parajenezleri asit Plitonlaggli parajenezlerden ayirmak zordur.
Bunun icin elde givenilir olgttler yoktur. Orgia baskalasim gecirmi arazilerde yerkgmis hidrotermal
cevherlgmeleri metamorfik yataklardan ayirmak zordur. Andalrotermal alterasyonlar ¢6zim igin
yardimci olabilir. Metamorfik yataklarda hidroterimalterasyon kgaklari gortlmez. Bolgesel
baskalasimla olusmus yataklara drnek olarak itabiritik yataklar (jasthdr, demirli kuvarsitler) verilebilir.
Metamorfizma sirasinda &a cikan ¢ozeltiler, kayaclarin icindesdit konsantrasyonlarda bulunan metal
bilesiklerin ¢6zulip tainmasina ve yataklanarak yeni cevhgrielerin ortaya ¢cikmasina sebep olabilir.
Ancak bu c¢ozeltilerin yuksek sicaklikli olmasi denunda bilinen hidrotermal yataklara gegisterir ve
bunlari magmatik hidrotermal yataklardan ayirmatiuata zordur. Cozeltilerin gik sicaklikli olmasi
halinde yanal-go¢ (lateral segregasyon) yatakidaya cikar.

Metamorfizma sireclerine Pl olarak bircok endustriyel hammadde yatalusmaktadir. Bunlarin
basinda grafit, korund, zimparasta andaluzit, sillimanit, disten, apatit, granat elenas yataklari gelir.
Metamorfizma geciren bazi yataklarin kalitesi ardesela linyit yataklari gkémurl ve antrasitlere kil

5.2. YERUSTU OLAYLARI:

Bu olaylar ceitli jeolojik devirlerde gelen, litosfer tabakasinin en Ust seviyeleri ile bsfier arasindaki

olaylardir. Bu daha cok kitalardagimma, ¢éziinme ve denizleresite sekillerde tgainma, orada uygun

ortamlarda ¢cokelerek katgimalariseklinde devam eden olaylar zinciridir.

Goldschmidt eksojen olaylari iki alt b6lime ayirmstir;
5.2.1. Kayag ve minerallerin degismesi, bozunmasi (alterasyonu)
5.2.2. Tasinma ve ¢okelme

Her iki bolimdeki olaylar dogada birbiri icine girmi s durumdadir.

Bu zincirin ilk halkasisiphesiz malzemelerin gmabilecek hale gelmelerini @ayan olaylardir. Bazi

fiziksel ve kimyasal olaylar sonucunda kati maleerdeal ¢ozelti ya da koloidal ¢ozelti haline gece

1) Ideal Cozelti Bilesiklerin sivi icinde iyon veya molekillerine ayriltaayla ideal ¢ozeltiler olgur.
Bu iyon ve molekiller su icinde gazlara benzerdardiizensiz dalmislardir. Ornek olarak iyonlar
halindeki ¢ozeltiye tuzlar, molekiller halindekizgitiye deseker verilebilir. Her iki durumda da sulu
cOzeltiler olgur. Cozelti seyreltik ise iyonlar su iginde harekatinde kalirlar. Cozeltide iyonlar veren
madde c¢@altilirsa yani ¢ozelti belli bir doygungia erkirse iyonlar bilgik halinde ¢okelir. Cozunarluk
sicaklik ve basing ile gesebilen bir 6zelliktir. Sicaklik ve basincin artmaaicozindrlik artar.

2) Kollaidal Cozeltiler (Soller): ideal g¢ozeltilerde ¢oziinen madde iyon ya da moldéalindeyken,
kollaidal cozeltilerde kati madde sivi icinde coligciik parcaciklar halinde gémis durumdadir.
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Kolloidler, ayni cins iyonlari absorbe etmeleri wegtraflarini su molekillerinin sarmasi (yani
hidrotasyonu) ile ¢ozeltide kalirlar. Ayni cins njari absorbe eden kolloidlere hidrofob kolloidler,
hidratasyonla ¢ozeltide kalanlara ise hidrofil kaller denir. Kolloidal ¢Ozeltilerin yagayava su
kaybetmesi veya cokelmeleri ile meydana gelen pgdidindeki olguklara jel denir. Bglangicta
sekilsiz olan jeller zamanla kristagiebilirler. Bu kristaller genel olarak ¢ok kiucuk huata olur. Jeller
kabuk, bobrek ve uzimeklinde bazen de topraksi bir yapiya sahiptirleme® olarak psilomelan,
opal, limonit ile jel halinde kristalize olmgirit ve sfalerit mineralleri verilebilir.
Cozunurligu sicaklik, basing faktorleriyle birlikte ortamibl we Eh’si da etkiler.
Eh ve pH Kavramlari
Bir c¢ozeltinin yukseltgenme ve indirgenme 6zZgllEh kavramiyla aciklanir. Eh ortamda yer alan
iyonlarin yuk dgerlerinin deisimiyle ilgili olarak elektron akverisi sonucu ortaya c¢ikan voltajin
degeridir. Buna yukseltgene-indirgenme potansiyeli sfdkrediiksiyon potansiyeli) veya redoks
potansiyeli de denir. Eh (+) veya (-)g@belerde olabilir. Yiksek (+) gerler yukseltgenme, (-) derler
ise indirgenmesartlarina garet eder. Ancak bu gerlendirme hidrojen reaksiyonuna (H22H'+2e)
goredir. (-) saretli bir Eh dgeri her zaman bir indirgenmeyi ya da (ggretli bir Eh dgeri her zaman bir
yukseltgenmeyi gostermeyebilir. Cozeltilerin redgistansiyeli (Eh) sicaklik ve konsantrasyongliba
olarak dgisir. Eh ve pH dgerleri mineral olgumunda birbirleriyle siki ikkidedirler. pH bir ¢ozeltinin
asitlik veya alkalilik 6zellgi olup; ¢ozeltideki H veya ORiyonlari konsantrasyonunun niceliksel dlgim
deseridir. pH matematiksel olarak pH=-lpg(H") seklinde ifade edilir ve 0'dan 14’e kadar geler
alabilir. pH= 7 dgeri H" ve OH iyonlarinin git oldugu noétiir dgerdir. pH<7 olan dgerler H+'nin
yiuksek oldgu asit ortami, pH>7 olan derler ise OH iyonunun daha yiksek olgu bazik ortami
gosterir. Genellikle tabiatta bir ylkseltgenme-mgdnme reaksiyonu igin gerekli Ehgdei ortamin pH’si
yukseldikge azalir. Yani ortamda asitlikten bagi&ldgsru bir desisme varsa Eh deeri azalir.
5.2.1.Minerallerde D&isme, Bozunma ve Tgthma
Cesitli etkenlerle kayac ve minerallerde alterasyondgisir. Kayaclarin cinsi, arazinin engebeli olup
olmamasi ve iklim bgica etkenlerdendir. Ozellikle iklim fiziksel verkiyasal alterasyonlarda en énemli
etkileyicidir. Fiziksel dgisme sicaklik farklari, donma, ¢6zilme, su, buz, aizgibi etkenlere ks
olarak dgismektedir. Kayaclar bu etkilerle gdi biyuklikte parcalara ayrlir ve ufalanir. Kimayal
desisimi sglayan esas etken gaour sularidir. Yamur sularinda oksijene ek olarak azot ve daha
onemlisi oldukga kuvvetli asit 6zellik gosterebil€®, ¢cozUnmigtur.
Sedimanter maden yataklarinin @lmunu sglayan malzemelerin ortamlarda birikmesi ¢evredeki
mevcut kayaclarla ve iklimsartlariyla yakindan ilgilidir. Burada yikanma olagiha sebep olan
zenginlameler oldukca 6nemli bir yer tutar.
Kayaclar su ve atmosferik etkilerle fiziksel ve kiasal aygmaya @rarlar. Bunu sonucu minerallerin bir
kismi toprakta kalir, ger kismi ise sular tarafindan iyonlar, molekullarda kolloidler halinde ganirlar.
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Degisik bilesimdeki tglar bu olaylarla ortama deik elementler verirler. Mesela feldispatl ve

aliuminyumlu talar; kil mineralleri ve Na, K, Ca ve Mg gibi elemésri; bazi derinlik talari ise P, B gibi

elementleri, bazik derinlik kayaclari ve bazi seaimer ve metamorfik $&ar ise Fe’i verir.

5.2.1.1.Sedimanter Yataklari Meydana Getiren Bglica Eriyikler

a) Karbonath sular: Ozellikle Fe, Mn, P, Ca, Na veikii elementlerin etkili ¢éziictsudur.

b) Humik ve organik asitler: Bitkilerin awmasindan meydana gelen bu asitler cok miktardai Fe'y
cozebilirler.

C) Sulfath solisyonlar: Pirit mineralinin oksidasyosonucu meydana gelirler. Fe, Mn ve Cu’l
c6zebilen solusyonlardir.

Arastirmalara gore (Moore ve Maynar) sedimanter yataktende bulunan demir, soliisyon haline

geldikten sonra organik kolloidler tarafindan sliabi edilerek, hidratigmis demir-oksit halinde

tasinmaktadir. Demirin kolloidler halinde Mn ile bikte tginmasi genelde kabul gérsmbir fikirdir. Al

ve Si katyonlarinin ¢éziinmesi ise iyonlar ve tudlalinde olmaktadir. Bu ¢6ziinmeyi ortamin pHele

kontrol eder. pH dgerinin ¢cbziinmeye etkisiekil 5.10‘de gorulmektedir.
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Sekil 5.10.Si, Al ve Fe’nin ¢ozunurlgi (Cissarz, 1965).
5.2.1.2.Elementlerin Cozunurligiinde Iyon Potansiyelinin Rolii:
Silikatlarin ayrsmalari ile elementler iyon c¢ozeltilerini kendilegirgeker. Belli bir iyonun cevresinde
toplanan su molekiillerinin sayisi, bu iyonun buyikhe baglidir. iyon ne kadar biyiikse o kadar ¢cok su
molekdlt birikir. Su molekuliniin birikmesi iyon Yaikligi yaninda iyon yuzeyindeki elektrik yikinin
yogunluguna da bghdir. Iyon potansiyeli Goldschmidt tarafindan Z/r orane iifade edilmitir
(Z=Hidratasyon yuku; r= iyon yaricapijyonlarin iyon potansiyeline gére kimyasal davsargekil
5.11'de gosterilmstir.
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Sekil 5.11:Iyonlarin Z/r'e gore kimyasal davratari (Akcay, 2002).

1. Bolge: iyon potansiyelinin 3'den kiigiik olgu bolge: bunlar ¢oziilebilen katyonlardir. Bu katigon
pH’In buylk dgerlerinde ¢ozelti halinde kalirlar. Bu elementlerN&@, Ca, Mg, Ni, Co, Fe ve Mn.

2. Bolge: Iyon potansiyeli 3-10 arasinda olan bolge: bunldrdiizle ¢okelek hasil ederler. Bu iyonlar
hidroksil gruplari (OH) ile birlikte bulunurlar. Fén, Al, Ti, Ta, Hf, Nb gibi elementler bu gruba
girerler. Cokelekler cok az gaabilirler. Hemen hemen hepsi yerinde kalir (kalyataklar boyle
olusur). Lateritlerdeki Fe ve Al berabetiibu yuzdendir.

3. Bolge: Iyon potansiyelinin 10’dan buyuk olgu bolge. Bu bdlgedeki iyonlar oksijenle kompleks
anyonlar yaparlar. Genel olarak ¢ozeltigwurlar. S, P, N, C, B gibi iyonlar bu gruptadir.

Si, iki bdlge sinirinda bulunmaktadir. Cunki silisiavrangi iklime gore dgisir. Tropikal iklimlerde ¢ok

¢6zUn0r ve ortamdan uzakia llik iklimlerde az ¢6zunur, killerin okwmu sirasinda yerinde kalir.

5.2.1.3.iklim ve Topografya’nin Etkisi
Minaralde dgisme,bozunma ve §anma olaylari iklim ve topgrafyaya bl olarak gelsmektedir.

5.2.1.3.1. Sicak ve engebenin az oldiu bdlgelerde :

Boyle bdlgelerde bitki 6rtlist de gefi yikanma ve go¢ olaylari ile lateritik toprakuglir. Bu lateritlgme
esas yerli kayaya da tesir eder ve orada da codérengol acar. Oncelikle alkali, toprak alkali
elementleri Na, K, Mg, Ca, P solisyon haline gdcdeginir. Al ve Fe-oksitler, Mn, Ti ve der gir
metaller, kuvars ve alterasyon sonucusaitu kaolinit mineralleri yerinde kalir. $man elementlerce
zenginlamis ortamlarda meydana gelen kayaclar Fe ve Al baldemndaha fakir, Sig) CaO, MgO
bakimindan zengindir. Bunlar kiregtadolomit, kimyasal olgumlu ¢ort (sileks) ve bazi kil mineralleri

(Alca fakir, Mg'ca zengin olan montmorillonit, sBplit, attapulgit)'dir. Fosfat anyonu
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zenginlamesinden dolayl da fosforit (Cak)Omeydana gelir. Ancak fosforit alumu dgerlerine gore
oldukga azdir. Krectdari organizmalarin yayabildigi hareketli sularda, sepiyolit ve attabuljit gibilér
ise organizmasiz sakin, hareketsiz sulardaunliKiller kiyilarda montmorillonit, aga dgsru attabuljit
kayboldwgunu gosterir. Ancak deniz hareketli ise (Al) dalgakiara kadar dalabilir ve montmorillonit
cinsi kile ortamin her tarafinda rastlanir. Killertegekkil mekanizmasi fosfat ve stratiform maden
yataklarinin aranmasinda énemli rol oynar.

5.2.1.3.2. Iklimin degistigi ve engebenin arttgi bolgelerde:

Toprak kolaylikla erozyonaguar, bitki ortiist azalir. Boylece erozyon ana kaykadar etkili olur. Daha
Once meydana gelen lateritik topraktaki kaolintiy&rs, demir, aliminyum ve bitki artiklari bu eveed
ortami doldurur. Meydana gelen kayaclar kumtéiltasi, killi kumtasidir. Demir gelgigtizel olarak
sedimanlar icinde yer alarak killeri renklenditirazi kumtaglarinin ¢cimentolarini okiurur ve bazen de
mustakil seviyeler halinde konsantre olarak yataktaeydana getirir. Biriken bitki artiklarn ise
komurlesmeye neden olur. Toprak ve bitki ortisinin tamarogadan kalkgl evrede erozyon ana
kayacta etkili olarak onun parcalanmasina ve odemtginmasina sebep olur. Bu evrede ortamlarda
detritik kayaclar olgur. Bahsedilen bu evreler ideal durumlari gostetmeslup tabiattasartlarin
desismesiyle daha kagik olusuklar meydana gelir.

5.2.2. Depolanma

Sedimanter havzalarda depolanmsitgesekillerde olur

a) Biyojeokimyasal depolanma: Bu tir depolanma 6zielidemir ve mangan yataklarinda énemlidir.
Denizel ortamlarda yayan bakteriler demir ve mangan c¢okeltirler. Fosfer kiikirt de bakteriler
tarafindan ¢okeltiimektedir.

b) Kolloidal depolanma: Kolloidler halinde siman elementler denizel ortama gelince depolanirlar
Mesela tainan demir denizel ortama gelince elektrolit oiégyhemen demir-oksit halinde ¢okelir.

c) Evaporasyonla depolanma: itk tuz ve potas yataklanmalari evaporasyonla .oRu tir yataklar
deniz suyundan, tuzlu gol sularindan ve ylzeyerygé&r alti sularindan meydana gelirler.

d) Fiziksel depolanma: Erozyon ve akarsular tarafindanizlere tgnan malzemenin kiyidan itibaren
depolanmalariyla okurlar.

5.2.2.1. Depolanma Ortami

Baslica sedimanter ortamlar; deniz, lagin, gol, bakakie akarsulardir. Denizlerin tabanlarindgke
zonlariyla ayrilmy acik denizle irtibatli olan havzalara lagin der8edimanter maden yataklarinin
olusumu icin en elvegli ortamlar i¢c denizlerdir. Boyle ortamlarda deminangan, fosfat gibi yataklar
meydana gelir. Acik denizlerde ise daha ¢ok karbtumari, killer ile bir miktar silikath mineradr (Fe
ve mn-silikatlar gibi) olgmaktadir. Denizin kara icine sokulglu arid iklim bdlgelerinde evaporit
yataklari, bataklik ve bitki artiklarinin toplagdg6l ve laginer ortamlarda komur gihuaktadir.
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Krumbein ve Garrels tarafindan Gg turlt ortam aqnkbstir (Sekil 5.12 ).
a) Normal ve dolama agik ortam
b) Sinirli himid ortam

c) Sinirh arid ortam

S.Y.
_________________________ S.Y._________________________ SY.
L PHETSSA T RSN, | e
_____________________________ ERZ0 Eh=03 77T
_________ 21 T
AR |
__________ Eh=0 ..
0.Y — 0.Y 0.Y.
PH=8 Eh=- Tortu PH=7 Tortu Eh=0 Tortu
(@) (b) ©)

Sekil 5.12: Krumbein ve Garrels’e gore ortamlar ( SY: Su Yiize): Ortak Yiuzey).

a) Butip ortamda; tuzluluk % 35, pH=7.5-8.4 (hafikalin), Eh= sifira yakin ki¢uk pozitif gerdedir.
Musterek ylzey tortu ile suyun temas gttyiizeyi olup burada Eh=0dir. Oksijeni bol ofgltndan
oksitleyici bir ortamdir. Bu tir ortama suda bulonglementler Fe, Si, Mn, P, N, Na, Mg, Cl ve
S04 anyonudur. Ortak ytzeyin altinda pH= 8 civaayrieh ise negatif olmaktadir.

b)  Sinirh Himid Ortam: Suyun hareketi ve homojgnéiinirhidir. Dipteki su durgun olup yuzeye yakin
su ile net bir sinir vardir. Yuzeyden dibegdo H,S ve tuz miktar artar. Eh=0 olan kisimlar tortu
yuzeyinden biraz daha ust taraflardadySH ortamlara dgru Eh azalir ve -0,3 gerine kadar iner.
Ortak yuzeyin altinda pH=7'dir. Bu tir ortamlardeceé taneli detritik mineraller kalsit, kalsiyum
fosfat, pirit, organik maddeler ve silissekkll eder.

c) Sinirh Arid Ortam: Evaporasyonun su gelimindenldaaldusu ortamlardir. Kizildeniz boyle bir
ortamdir. Burada evaporasyondan dolay! yuzeydeyurswyaozunlugu artar. Yg@unluk farkindan
dolay! konveksiyon akintilari ogur. Ortamin acik denizden ayriggiesik alcak ise ygunlugu artan
sular acik denizlere gou akarken ygunlugu disiik deniz suyu ortama @ou akar. kik ytksekse
yogunlugu artan su ortamda kalir. Bu ortamlarda Eh:0 ylzetak ylzeyin biraz altina inebilir.
Evaporitler, jips, kaya tuzu, polihalid, silvin g&dari ve dolomit olgumlari gorulir.

Eger iklimde bir dgisiklik olursa (htimid iklime gegiolursa) evaporitlerin Uzerine siyadyller gelir.

5.2.2.2. Yerustu Olaylara B&ll Maden Yataklari

1) Kalinti yataklar (Kaya¢ ve madenlerin alterasydewiusurlar)

2) Kirinti yataklar

3) Kimyasal ve biyokimyasal yataklar

4) Oksidasyon-sementasyon zonu yataklar (primer dilftevherlemelerden alterasyonla glurlar)

5) Karstlgma ile ilgili yataklar.
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5.2.2.2.1. Kalinti Yataklar

a) Lateritik Fe, Ni, Co, Mn cevhereneleri: Ultrabazik kayaclarda serpantinitlerin yyzel
alterasyonlari sonucunda glular Sekil 5.13).

b) Si ve Fe’ce fakir Al'ca zengin silikatli kayaclaraiterasyonu ile okan boksit yataklari: Bu tip
boksit olwumlari icin elverli kayaclar feldspath ve feldispatoidli kayaclardBunlar nefelinli
siyenitler, bazalt veya doleritler, granitlgistler, kumtalari ve gabrolar gibi kayaclardir.

c) Karbonath boksitler: Kire¢ta ve dolomitler Gzerinde bulunurlar. Bu boksitleyiclarda yerinde
olusabilirler ya da burada ¢geanmis olabilirler. Bir cok Akdeniz llkesinde 6zelliklelifkiye'de de
bulunurlar. Kirectar Uzerinde alterasyon uarina Allu killere Terra Roadi verilir. Karstik bir
alanda iseler duizensiz cepler halindedirler. Genalgerlerinde bir tavan ortist vardir.

Platforma bitsik jeosenklinallerin cukur kesimlerindeki karbonag killi tortullarla birlikte lateritik

kabuklardan buraya ¢gmarak gelmi aliminin ikinci kez ¢cokelmesiyle ojan sedimanter oguklar

bulunur.

ZIRH KOBALT YUMRULARI

s s e e S o ay o e -

Ni CEVHERI

SiLiISLI KANAVIGE

Ni ZENGINLESMESI

GOL

{

MANYEZIT YUMRULU ALUVYAL LATERIT

Si

Mg ) )
Fe KISMEN SERPANTINLESMIS
%+0.25 NI (+Co) PERIDODIT

o

. —
7 \’2‘\/ V‘{(vﬁ\
v, YYVyiv Y ' v
L { v v =8 IRV o
v Y YESIL Mg'lu KILLE Vv vy VOV vVV vy Vv v \,v\, VV‘V-V T = VY V\, g VV ey
V' BazaLT-anbeziT vevy viv oy v Y Y Y
) v vv vy Y

Sekil 5.13.Yeni Kaledonya Peridoditlerin Aymasi ve Demirli Laterit okumu (GUmig, 1979)

5.2.2.2.2.Kirint1 yataklar

Kirintilh yataklarin gekimi iki evrede gercekigr.

a) Ayrismaz mineraller icinde bulunduklar kayaclardan estlnale gecerler

b) Serbest kalan mineraller su vey&eti etkenlerle tanarak birikir.

Bu tur minerallerin 6zellikleri

1) Yuksek y@gunluk

2) Kimyasal ayrgmaya dayaniklilik

3) Sertlik veya dovilebilme yetepie
Baslica mineralleri; nabit altin, nabit platin, kasite magnetit, ilmenit, kromit, zirkon, monazit,neas,
zumrut, beril, topaz.

Kirinti yataklar iki tiptir;
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a. Eluvyal yataklar (Yamac molozeklinde biriken zenginkeneler)
b. Allvyal yataklar ( Akarsularin uygun kesimlerindeiken yataklar).
5.2.2.2.3. Kimyasal ve Biyokimyasal Yataklar (Tortlikayaclar icinde katmansi yataklar)
Cesitli bilesikler halinde c¢o6zelti olgturabilen cevher elementlerinin sedimanter bir roda
cokelmeleriyle olgyurlar. Bu cevherlgmelere ortama uygun tortul kayaclafile eder. Bunlar katman
ya da katmansi seviyeler halindeki yataklanmalardir
Onemli ekonomik metal yataklari:
a. Oksit-silikat ve karbonatlageklinde Fe-Mn yataklari
b. Oksit uranat ve vanadseklinde uranyum ve vanadyum yataklari
c. Sulfurseklinde Cu, Zn, Pb yataklari
Metalik olmayan yataklar:
-Fosfor
-Barit

Genel Ozellikleri

1. Az derin, durayl epikontinental ¢cokelme bdlgelelenolwurlar (strekli ¢oken derin havzalar
metal birikimi icin elversli degildir)

Genellikle kendilerine has gang mineralleri yoktur.

Cevher yan kayacindan ayri bir kiitle 6Zglgostermez (Fe ve Mn harig).

Mineral parajenezleri éli degildir.

Eser element icerikleri magmatiklere gére azdir.

Minerallerin yapi ve dokulari tortul ortamdakigdr minerallerinkine benzer.

Kiyidan derine dgru zonlanma gorulur.

Es olusumludurlar (Sinjenetik).

© © N o 0 b DN

Katman ve katmanimsidirlar.

5.2.2.2.4. Oksidasyon-Sementasyon Zonu Yataklari rfer Salfurli Cevherlesmelerden
Alterasyonla Olusurlar):

Primer cevher bozunmasinda yiizey ve yer alti sukdim, mineral bilgimleri ve yan talar etkili olur.
Batin sdlfidler ve cok sayidaki oksitler,@8, CG, ve Q'ne kagl duraysizdirlar. Oksidasyon ve
sementasyon kaklarn 6zellikle bilgiminde kukurt bulunan ve ayma ile silfat verebilen cevherlerde

gorulen bir olgum seklidir (Sekil 5.14)
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Sekil 5.14: Oksidasyon ve sementasyon zonlari
Cesitli etkilerle maden ya@&nin bir bolumunde ¢ézinmeler olur ve akan ya danyaerinliklerine dgru
sizan sularla tanirlar. Diger bir bolumu ise yerinde kaliiklim sartlarina gore yerinde kalan veyaiten
madde miktarinda gesmeler olur. Mesela humik iklim bolgelerinde bu diga kolayca c¢ozintiye
gecebilen silfat ve klorgeklinde Cu ve Zn'nun bir bolimdndn sularlgitedigi bilinir. Derinlere dgru
02 miktarinda ve metal tuzlarinin ¢éziinme kabilgride bir azalma olur. Buna kalrk CO2 miktari
ve ¢6zunmi madde miktari artar. Nihayet stizuntt sulari, kdy@atuklari su ile dolu ve oksijenin pratik
olarak bulunmad yer alti suyu bolgesine yla Yer altt suyunun bu bdlgede mineralleri ¢6zme
kabiliyeti hemen hemen hi¢ yoktur.
Sizinti suyunun bikemindeki bu dgisikli ge gbre ylzeyden yer alti su seviyesine kadsitliceonlar ve
kimyasalsartlar ortaya cikar.

1. Oksidasyon Zonu: En ustteki zona denir. Buradajehksfazlalgl vardir. Ayrica gotit
(FeO(OH)) hakimiyetinden dolay! densapka olarak adlandirilir. Bu zon oksit, hidroksit,
karbonat, sulfat, fosfat ve metalleri intiva eder.

2. Sementasyon Zonu: Oksidasyon zonunun altindakidnda Q azligl ve birikmis sulfid
fazlalgl bulunmaktadir. Oksidasyon ¢agindan tainan elementler sementasyon zonunda
¢cok geng capta cokelirler. Sementasyon zonu bu ¢geltien dolayr ekonomik ger tair.
Turkiye’'de Ergani demir yaganda boyle bir zengingge gorulmigtar.

3. Durgun Kuak: Kayaclarin su muhtevasinin ¢ok azaldoir zondur. Dolayisiyla su
hareketli olmadili icin bu zonda primer cevher gegiklige uramaz. Ancak bazi
durumlarda bu zonlarda bazi gigklikler meydana gelir. Dgsiklikleri asagidaki
Ozellikler etkiler:

a) Yan kayacin heterojen alu: Csitli seviyelerde gecirimsiz tabakalar ve bunglbger alti

sulari varsa, o0 zaman bir ¢cok oksidasyon ve sersgoiiezonlari olgur.
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b) Yan kayacin fazlaca kirikli bir yapida elusizinti suyunun ¢ok derinlere stizilmesini
sglamaktadir.

c) Mevsimlere gore iklim d@sikliklerinden dolayi su tablasi ylzeyinigagl yukari hareketli
olusu zonlarda i¢ ice girmelere sebep olur.

d) Erozyonun aygmadan daha etken olglu hallerde primer cevher mostra verebilir. Bu
daha cok dgik kesimler ile yakin gecrgie ortluli vaziyette bulunmguolan sahalarda
muamkunddar.

5.2.2.2.4.1.0ksidasyon Zonu Tepkimeleri
Sulfid yataklarinin aygmasinda mineral ojumunu s@layan olaylarla 6zellikle H. Schneiderhéhn ve W.
Smirnow megul olmulardir. Oksidasyon zonunda hem ¢ozilme hem de ridmnacOkelme olaylar yer
alir. Bilhassa Ust kisimlarda genel olarak ¢oZalti hakimdir. Hemen hemen buttin sulfidik yatakéard
pirit (FeS), markazit ve kalkopirit (CuFep bulunur. Stzilme suyunun oksitleyici etkisi afansu
reaksiyon olgur.
2FeS+70,+2H,0 — 2FeSQ+2H,SO, (1)
(Ferrostilfat)
Olusan ferrosulfat (2 dgerli demir) tabiatta ¢cok hizli biekilde ferristlfat (3 dgerli demir) haline gecer.
4FeSQ+0,+2H,SO, — 2Fe (SQ)s+2H,0 2
Daha sonra oksidasyon olaylarinda ortamin ggi#hi gore iki durum sdz konusudur. Notr veya hadit a
ortamlarda cgtli elektrolitlerin etkisiyle ¢ dgerli demirhidroksit jel halinde ¢oker. Jel hemermaa
12FeSQ+ 30, + 6 O — 4 (Fe (SQy)s) + 4 Fe (OH) (3)
(Gaotit)
Bu sulfidler icin ayni reaksiyonlar gecerlidir. Blasisim reaksiyonlar ¢gtli silfat ¢6zunttleri arasinda
da oluabilir. Ferrosilfatin ferristlfageklinde dénglimu cercevesinde bir idaa silfat (CuSG) sonucusu
reaksiyon meydana gelir.
2FeSQ+2CuSQ+H20 — Cw0 + Fe(SOy)3+HSOy 4)
(Kuprit)
Bu reaksiyonlarla primer cevherlerde bulunan metadl sulfatlari olgmus olur. Biraz daha derin
zonlarda serbest oksijen kullanilir. Bu zonlarda,Q@evcuttur. Yine konsantrasyonu iyice agmi
metalsulfat eriyikleri de bu zonda yer alir. Burdnlazondaki silfatlar eriyikten tekrar ayrilabilfalniz
bu olsum daha cok arid iklim bdlgelerinde gerceldeilir. Diger iklim bdlgelerinde silfatlar tekrar
¢6zulir ve muhtemelen mevcut Cagl@rla reaksiyona girerler.
ZnSQ+CaCQ+2H,0 — ZnCQO; + CaS04.2K0
(Smitsonit)  (Jips)
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Jips olgumlari ¢gunlukla eski cevher kalintilaringaret eder. Karbonatli yan kayaclar, yikama zonunda
agir metal karbonatlarinin odtugu bir cokelme zonu olurabilirler. Bazen da eriyikler bu yanstara
enjekte olarak tadiklari metalleri oralara birakarak cokelmelersgbdep olurlar.

5.2.2.2.4.2. Sulfatlarin TaInmasi:

Sulfatlarin buydk bir kismi ¢ézelti halindestairlar. Bu s@uk ve seyreltik ¢ozeltiler cevher y@tada
asaglya dagru inerler ve alt kesimlerde metallerini tekrardbarlar. Boylece oksidasyon zonunun Ust
kisimlari yikanarak ssnmis olur. Csitli sulfatlarin ¢éztnmeleri farkli dercelerde ofgundan bunlarin

metalsilfatlar halinde §enmalari ve gagl seviyelerde tekrar cokelmeleri de ayni zamandaaal

Sulfatlar Cozunme (gr/lt) Sicaklik (°C)
ZnSQ 513 18
CuSQ 172 20
FeSQ 157 0
PbSQ 0,04 18

Cozelti halinde tanan silfatlar sementasyon zonunda tekrar ¢cokeleegker zenginkemelerine sebep
olurlar.
5.2.2.2.4.3. Sementasyon Zonu
Yer altl suyu seviyesi yakinlarindaki sementasyonlarinda O2 ve serbest asitler kullangrae tuketilmitir.
Artik coOzeltiler nétr ya da bazik olngtur. Bu cozeltiler sementasyon sonunda cokelirBu. zonda cevher
cokelimleri caitli sekillerde olur:

1) Cozeltilerin yan kayaclarla veya primer sulfidleylgptig reaksiyonlar.

2) Cozeltilerin dger ¢ozelti ya da gazlarla yaptreaksiyonlar.

3) Arid iklimlerde ¢ozeltilerin buharkana ile ygusmasi.

4) Hidroliz olayi ile.

5) Jel haline gegcmesi ile

6) Baska bir jel tarafindan (en énemlisi birincidir).
Bu ¢okelimsekillerinden en dnemlisitiphesiz birincisidir.
5.2.2.2.4.4. Yan kayaglarla ve Primer Siilfidlerle lan Reaksiyonlar:
Cozelti ne kadar asit ise ¢ozme yetgrae o kadar fazladir. Dolayisiyla ¢okelme olayzeltinin baziklgmesi ile
ilgili olup, bu karbonath gang mineralleri ile miin olmaktadir. Kalsit, dolomit ve siderit aktif narallerdir.
Silfatli ¢ozeltiler bu minerallerle temas edince®iire2(S04)3 ve H2SO4 notralize olur ve bu no@mdasu
reaksiyon cereyan eder:

MSO,+CaCQ <~ MCOs+CaSQ (M: Herhangi bir metal).
Eger reaksiyona giren silfat Zng@e ZnCQ yani simitsonit meydana gelir.
ZnSO+CaCQ <« ZnCO;+CaSQ

(Simitsonit)
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Sulfat ¢cozeltileri ile primer sulfurli minerallerasinda isgu reaksiyonlar goralir:
AQ,SO+ZnS—AQ,S+ZnSQ
(Arjainti
PbS+CuS@- CuS + PbSQ
(kovellifAnglezit)
CusFeS+CuSQ « 2CypS+2CuS+FeSP
(Bornit) (Kalkosin)
Arid iklimlerde ise, sulfat ¢cOzeltileri yerine kliorgozeltileri olgur ve sulfurli cevherle temasga reaksiyonu
verirler:
Cw,S+2AgCk-AQg,S+2CuCl
Nabit metaller ya sulftirlerin oksidasyonu ile;
Cw,S+3Fg(S0Oy)3+4H,0-2Cu+6FeS@H4H,SO,
(Nabit bakir)
ya da bir oksidin indirgenmesi ile meydana geljrler
Cu,0+2Fe(SQ)s+H,SO«—»2Cu+Fg(SOy)s+H,0
(Nabit bakir)
5.2.2.2.4.5Ayr1smaz Mineraller:

Altin, platin, kasiterit, kromit, rutil gibi nabite oksitli mineraller aysmaz, ya da hemen hemen agraz.
Bu mineraller oksidasyon kaginda onemli bir dgisiklik gostermezler ve bulunduklari yerde kalirlar.
Boylece bulunduklari ortamda mekanik olarak veyankiaseklinde zenginlgerek ekonomik bir yatak
olusturabilirler.

Ayrisir Mineraller:

Sulfarler, arsinayurler, antimoniylrler ve sulfolaz oksidasyon ksaginda kolaylikla ve d&sik
reaksiyonlarla aygirlar. Silfurlerden c¢ok azi oksidasyon zonunda sayadan kalabilir (Ornek;
Molibdenit).

5.2.2.2.4.60ksidasyon ve Sementasyon Zonu Parajenezleri
ZONLAR Baslica Mineraller

Oksidasyon Ust Seviye Limonit, pirolusit oksitleramorf silis,

klorarjirit, malakit karbonatlar, seruzit, azurit,

smitsonit.

Zonu Alt Seviye Jarozit, kalkantit, demir vitroilanglesit,

kuprit, klorarjinit, nabit altin, nabit Ag ve Cu

Sementasyon Zonu Kalkosin, kovellin, arjantit verid kékenli
mineraller
Primer Zonu Kuvars, barit, blend, pirit, galemalKopirit,

ankerit, serisit
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5.2.2.25. Karstlasma ile Ilgili Yataklar

Bunlar kayaclarda diik konsantrasyonlarda bulunan veya birincil cevlgarklerdeki mineral ya da
elementlerin ylizeydeki bogmalar (alterasyonlar) neticesinde serbest kalifar garafindan tanarak
yeraltindaki karstik bguklarda birikmeleri ile olgan yataklardir. Hem kirintili (detritik) hem de
kimyasal cokelmelerle metal zengigtieeleri mumkindir. Bazi agtaricilar bu tir yataklarin magmatik-
hidrotermal ¢ozeltiler tarafindan da gturulabilecegini ileri stirmektedirler. Karstik bguklar icin en
elverili kayaclar kirectglari olup bunlar hem yiizey hem de derinlerden ggleanil sular tarafindan
hazirlanabilir. Kirectglarindaki catlak, kirik ve faylar yeterli geciritfii saglar. Asitli sular bu kayaclari
kolayca c¢cozer ve Btuklar olusur. Olwan baluklarin cékmemesi icin Kiregiiarinin mukavemeti
yeterlidir. Evaporitlerde de kars§laalar olgur, fakat bunlarin mukavemetleri olmgdhdan kisa surede
¢cokmeler bglar ve tahrip olurlar. Bu ylizden cevher glmunda 6nemsizdirler.

5.2.2.2.5.1Gelisme Derecelerine Gore Karstlar

Karstik baluklar gelsme derecelerine gore geng, olgun vegliysistemler olarak siniflandirilabilir. Genc
karstlarda yuzeyden derine gta disey ve digeye yakin bguklar olusur. Bu bgluklar yer alti su
tablasina kadar iner. Olgun karstlarda yer alttadlasinin icinde yatay veya yataya yakingaralar
ortaya cikar. Bu njaralar topografik konumuna gore yuzeyle irtibatlaBoylece karstik yapinin igcinde
su dongusu (sirkilasyonu) tamamlanabBieKil 5.15).

Yasl kastlarda ise hduk ve maaralar tavanlarini ve duvarlaringtgamayacak kadar getediklerinden
cokmeler bglar. Boylece karstik bguklarin ici brelerle doldurulmy olur.

\ T .'rl”'.: _
Yeralt nmehiri P

. . 'Eec!r-‘rﬂs;z laban 5
o777 S

Sekil 5.15: Karstlgsmanin ilerlemesiyle kirecgarinda kanal akimlari ggtesi §ahinci, 1991)
5.2.2.2.5.2Karst sisteminde hidrodinamik kusaklar ve cevherlgmeler:
Karstik sureclerle 6nemli Zn, Pb, Cu, Ba ve F y&takortaya ¢ikar. Ayrica detritik sedimanlarinnge
basta altin, olmak Uzerega mineral zenginlgmeleri bulunabilir. Oksidasyon-sementasyoRakiliarinda
oldugu gibi olgun bir karst sisteminde de stiziilme doygurve durgun su olmak Uzere Ugdki bulunur
(Sekil 5.16).
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Sekil 5.16: Olgun bir karst sisteminde kaklar (Temur, 2000).
5.2.2.2.5.2.1.Suzilme Kuwagl: Ylzeyden su tablasina kadar olan kisimdir. Asitliasn kirikli ve
catlaklar boyunca kayaclari ¢ozerek solwduklari digey baluklarin bulundgu zondur. Burada suyun
akis hizi yuksektir. Bu yuzden mekanik parcalanma kisayaayrsmadan daha etkilidir. Karbonatli
kayaclarla su arasindaki reaksiyon giderek asitiérecesini dgiirir. Karst sedimanlarinda kaba
kinntililar hakimdir. Kimyasal yolla oksitli vedebonatli mineraller ¢okelir.
5.2.2.2.5.2.2.Doygun Su Kwagl: Yer alti su tablasinin altinda gelh ve yatay veya yataya yakin
bosluklarin bulundgu zondur. Burada mekanik parcalanmaya gore kimyagadimlar daha fazladir.
Ince detritikler ve kimyasal ¢okelim hakimdir. Tavaikmelerinden dolayi ¢okuntii biteri olusur.
Sular bazik 6zellikte, Eh @eri ¢cok zayif indirgendir. Karbonath ve oksitli narallerle birlikte ikincil
sulfitli mineraller de bulunur.
5.2.2.2.5.2.3Durgun Su Kusagi: Su tablasinin altinda yatay veya yataya yakigluatarin bulundgu
zondur. Sularin hareketi yok denecek kadar ytavdndirgen ortangartlari hakimdir. Kiikirt oksitleyici
mikroorganizmalar mineral ¢okeliminde énemli roln@y. BOylece kolloidal sadimanlarla birlikte ikihci

sulfidli minerallerin olgumu gerceklgr.
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6. BOLUM

6.1. LEVHA TEKTON iGi VE MADEN YATAKLARI

Gunumuzde ekonomik deri olan yegane denizalti maden yataklari bircak kahanliklari (kontinental
self) ve kita yamaclari (kontinental slop) altindaluman buylk petrol ve @al gaz depolari, kita
sahanliklari Gzerindeki cakil, kum ve plaser yaaklkita sahan@i altina gémulmg ve kongu kita
kenarlarindakilerle 6zel gkili, ¢esitli diger mineraller ve derin deniz tabaninin gealanlarini 6rten
mangan nodulleridir (Rona, 1973).

Ornek olarak Amerika kitasinin batisinda ve gingyiasifikte bulunan bakirli porfirilerin batmakbéan
levha kenarlarinda olduklari bilinmektedir. Poifikiayaclara bgll olarak daha bga maden yataklari
vardir. Bakir yataklari aramasindéei bu porfirli kayaclar klavuzluk edebilmektedir.

Gecmite desisik jeolojik yapilar bazi maden yataklari icin kilealuk etmgtir. Jeolojik bilgilerin
ilerlemesine paralel olarak maden yataklari ilmigddismistir. Simdi ise 6nceki jeolojik bilgilere levha
tektonginin getirdigi yenilikler eklenmgtir. Artik levha hareketleri ve ofan sinirlarin 6zellikleri maden

yataklari icin dnemli klavuzlar olmaktad§ekil 6.1).

Demir az Metaller
— /B

Bakir, AltiN et | 1 Itin
o SMH’A ’ p

4 L7 :

Sekil 6.1: Butin levha sinirlari.  Mineral yataklarinin kiminde plaka kenarlarinin oynadirolt
gOsterersekil (Rona, 1973). 1. Buyuk Okyanus Plakasi, 2. AkeePlakasi, 3. Afrika Plakasi, 4. Buyuk
okyanus, 6. Atlas Okyanusu, 7. Andgtiai, 8. G. Amerika, 9. Afrika, B.O.D.K: Blyluk Okgas D@u
Kabartisi, A.0.0.S: Atlas Okyanusu Ortasi Sirtl.

Konuya bu acidan bakilirsa, levha tekfomdle Onceki bir gama olan kitalarin bigi gorisiyle
karsilasiriz. Gunumuzde jeolojik 6zellikleri birbirinin ayakat birbirlerinden ¢ok uzakta bulunan elmas
yataklari (Brezilya-Angola), Seylan ve Bati Avustiya’da bulunan grafit yataklari gibi.

Endojenik mineral konsantrasyonlariningimu buyik bir ¢cgunlukla benioff zonlarinda meydana gelen
magmalarla ilgilidir. Benioff zonuyla sonuclananaké& hareketleri kita-okyanus kahuve adayayi-
okyanus kabgu sinirlarinda olabilmektedir.

Iki levhanin birbirine dgru hareketleriyle meydana gelen benioff zonlarigdeilen maden yataklarina
ornek olarak Japonya’da bulunan Kuroko yataklamerebiliriz Sekil 6.2). Ayrica Filipin’lerdeki,
Amerika'daki (Kayallk ve And dgarinda) metalik silfid yataklari, genellikle sdlfyataklaryla birlikte
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bulunan altin yataklarini 6rnek olarak verebilirgati Afrika, Alaska, Rodezya ve Bati Avusturalya d
bulunan altin yataklari bu tip yataklardandir.

Kitalardaki ekonomik 6nemi olan maden yataklarigogu sulfidler olup, bunlar g&li metallerin
hidrotermal eriyiklerden ¢okelerek kukurtle Bilmalerinden olgurlar. Bu hidrotermal eriyikler mantoya
dalan ve orada eriyen litosferik levhalardansatumineral tayici eriyiklerdir.

Okyanus ortasi sirtlardaki yani birbirinden uza&lalevha sinirlarindaki cevher yataklarina érnecai
Kizildeniz ve Kibris adasi verilebilirSékil 6.3). Kizildeniz Afrika levhasiyla Avrasya le&sinin
birbirinden uzaklgmasiyla meydana gelgolup, bugliine kadar bilinen en zengin denizaltiatitestilfid
yataklarinda bulunan metallerin hepsini eriyik hdé kapsayan tuzlu sular bulunmaktadir ki, bu tuzlu
sulara cevherkgneyi s&layan hidrotermal eriyikler olarak bakilmaktadir.

Iraksayan levha kenarlarinin en ilerlgn@amasinda okyanus ortasi sirt sistemisgelKizildeniz bu
gelisimin en eski gamasini yani bir kitanin ikiye ayrilmaamasini temsil etmektedir.

Okyanus ortas! sirtlarindan cikan isgdianinin 6lgctlmesi ve sirttaki kayalarin kimyasdteaasyon
dagilimlari sayesinde deniz suyunun yariklar icigleyip, sirtlar altindaki kayalarda bulunan minezgll
¢6zUp bunlarn konsantre yataklgeklinde c¢oOkelten hidrotermal bir eriyik glurdugu goruldr. Aktif
okyanus ortasi sirtlar Uzerindeki ¢okeller gentdlidemir, manganez, bakir, nikel, kun, krom, kobalt,
uranyum, civa ve az miktarda da vanadyum, kadmiy@rbizmutca zengingeistir. Okyanus ortasi
sirtlar Gzerinde gegialanlar kaplayan ¢okeller icin tipik olan metahkantrasyonlari ekonomik gitlir.
Fakat yersel olarak ¢cok yuksek konsantrasyonlafadeir (Rona, 1973).

Iraksayan iki levha sinirinda ggdn olaylar dikkate alindinda ve meydana gelen y@aridolduran
eriyiklerin mineral konsantrasyonlari kapsamalaalirtde sirttan kita kenarina gho ilerleyen maden
yataklarinin olgmasi beklenir.

Kibris tiri maden yataklari ofiyolitlerle ilgilidiOfiyolitler tektonikle yerlemis okyanus kabgu veya
Ust manto parcasi olarak kabul edilmektedir. Treooh@sifi okyanusal bir kabuk parcasi olup deniz dib
yayllmasiyla olgmus ve sonradan bir kara parcasi Uzerine itlnae buginkid konumunu algtur.
Buradaki sulfid cevherlgnesinin olgumu ya karaya itiimeden 6nce ya da sonra etaru

Rona (1973) cevhegmenin volkanik kayaclarla gkilerine deginerek bu kayalarla ara tabakali demirce
ve manganezce zengin ¢cokellerin aktif okyanusasirttia bulunan metalce zengin ¢okeller ile kimyasal
bakimdan gdeger olduklarina dikkati cekrpive bu metalce zengin ¢okellerle esas cevher gévidel
hidrotermal glemlerle olgtugunu belirtmstir.

Iraksayan levha hareketleriyle ilgili metal siledeé Hint okyanusu sirtinda da rastlangkmn Buradan
alinan orneklerde metalik silfidlerle birlikte dadkir damarciklari da bulunmgtur. Yine Atlantik ortasi
sirttan alinan drneklerde gorilen manganezsinilie sekli ve kalinlgi itibariyle hidrotermal bir olguma

isaret etmgtir.
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Plaka tektorgi ilkelerinin yorumu metalik maden yataklarinin glmnu ve dgilimi hakkinda cgtli
bilgiler verdigi gibi petrol yataklanmasi hakkinda da 6nemli bdgvermektedir.

Bitki ve hayvan kalintilarindan ttregnbir hidrokarbon olan petrolin alonasi icin organik malzemenin
korunabilecgi hayat icin zehirli ve oksijensiz bir ortam gerielii.

Yakinsayan levha kenarlari, kicik okyanus havzalarkitalara koru olan derin deniz hendekleri
petrolin birikmesine uygun ortamlar glururlar. Ayrica iraksayan levha kenarlari, kithasdiklari ve
kita yokwu altinda petrol birikimine uygun ortamlar meydagetirir. Yakinsayan levha kenarlarina iyi
bir 6rnek Kuzey ve Giney Amerika’'nin bati kiyillaridBurada Biyuk okyanus litosferi, kitanin altina
dalmakta ve buyuk bir hendek sistemighlumaktadir. Bazi yakinsayan levha kenarlarindalekle kita
arasinda volkanik adalar dizisi yer alir. Blylk akys bati kenarinda, Aleut, Kuril, Japon, Ryukyus,
Filipinler ve Endonezya’yr kapsayan bu tir bir ce&lkanik ada kgagi vardir (Rona 1973). Ada
kusaklariyla kita arasinda kucuk kapal ortamlar megdaelir. Bu ortamlar organik maddelerin
birikmesine uygun ortamlar olup buralarda okyanugusun sirkilasyonu engellenebilir. Boylece
oksijensiz bir ortamda biriken ¢Okellerde geh jeolojik olaylar sonucu petrol icin iyi bir kap olabilir.
Iraksayan levhalar arasinda da organik malzemearnabilecgi bir deniz olyur. Sekil 6.2'de kita
altinda olgan bir iraksama ve iki kita parcasi arasindaaviudeniz gérulmektedir.@er bu ortama gelen
su miktar1 buharkana miktarindan az olursa organik malzemeyle bglikiiz tabakalari da cokelir.
Iraksamanin devamiyla okyanus haline gelen ortamdgmnik malzeme ve tuz tabakalari tzerine
sedimanlar ¢okelir. Daha sonra organik malzemeopétiline dongir ve tuz petroli kapanlayan dom
seklinde kutleleri meydana getirir.

Kizildeniz bu olaylar dizisinin erkers@masi olarak kabul edilmektedir. Arabistan’in Afdan ayrild

bu ortamda 5100 m kalinlkta kayatuzu ve organikwatabakalar bulunngtur.

Atlas okyanusu ise Iraksamanin okyanussuwuna egtigi bir ortamdir. Bugin bu ortamda tuz
domlarinin bulungu eski durumu hakkinda bilgiler vermektedir. Butbo fikirler 1siginda atlas
okyanusunun her iki kiyisinda kita sahgnlkita yamaci ve 5400 m su derfiifideki kita yokgu altinda
petrol vardir denilebilir. Bu sonucun awekilde gelgen ortamlar igin gecerli oldw da agiktir.
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CARPISMA ORTAMI

a) Andean Tipi Okyanus-Kita Carpismasi

Epitermal A po 691k Skarn

b) Adayay1 ve Yay igi Havza (Okyanus-OKyanus Carpismasi

Rift Baslangici AKtif olmayan yayici havza

Porfiri Cu, Ay Kuroko Zn-Cu

200 400

Sekil 6.2: Yaklasan levha sinirlarindaki cevhegtaeler (Mitchell ve Garson, 1981).
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2) KITA ICI SICAK NOKTA/RIFT BASLANGICI

Karbonatit Nb, P205, F, NTE
Kimberlit elmas

SEDEKS Pb-Zn-Ag

Anorojenik Sn, F, Nb

b) KITA iCi RIFT ZONU

Kizil Deniz Mn _ : Evaporitik tabakalar
Metalce zengin Brinlar ve

camurlar

é%/// o AT

30
200 400
¢) OKYANUS ORTASI SIRTI VE HAVAIl TiPi SICAK NOKTA
Kibnis tipi VMS
yataklan
LIL'C.E Potasik
Kimyasal sedimanlar Zengin Bazalt
Fe, Mn, Zn, Pb Bazalt
0
N

Podiform Cr, NiS, Pt

Sekil 6.3: Genglemeli tektonik ortamlarinda gelisenshaa cevher yataklarinin basgteilmi s sekli

( Mitchell ve Garson, 1981).
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7. BOLUM
7.1. METALOJENEZ VE METALOJEN iK PROVENS
Matalojenik provens, okwmlar belli ve buylk captaki jeolojik olaylarlaiskili olarak gerceklgen

cevherlgmelerin bulundgu yayildgi bolge olarak tarif edilebilir. Bu bélge jeolojizellikler ve bilhassa

tektonik birimlerin 6zellikleri itibariyle birbirie benzeyen alanlar olmaktadir.

Metalojenez ise; bir matolojenik provens igcindedrup mineral veya metallerin glumunu kapsar.

Kita icine itilmis ofiyolitler
(Lateritlesmeler-Plaserler)

4
A

Kalint1 (Al, Fe, Ni, Co, Mn)

ve Plaserler (Au, Pt, Zr, Ti)

OKYANUS ORTASI SIRTI
m l'nrl:(l%:)l‘{ig:)lenme Tortul indirgenme
q (Fe, Cu, Zn, Ph)

KITA KABUGT e e e ettt e btk e v
tNUS KABUGW u, Mo, Ni, Co
V / \ Ph, Zn, Ag Pb, Zni As, Sb, Sn,
Mo, W, Au
BAZALIK MAGMA .. . Andezit-Bazalt i
UST MANTO magmast

! y
KISMi :ERGE{/ i
WNATERS

BAZALIK MAGMA

Sekil 7.1: Jeotektonik ortamlara gore metalojenik provensler.

Metalojenik Provensler dikkate alinarak yapilan sinflama;

1)

a)

b)

Okyanusal kabuk metalojenik provensi:

Okyanusal kabuk c¢okelleriyles ®lusumlu tortul cevherlgme ; Mn, Fe, P, yumrulari, Cu,
Fe, Zn sulfidleri.

Okyanusal kabgun i¢c kokenli (endojen) ard alumlu cevherlgmeleri Fe, Cu, Ni, Co, Zn,

kucuk Cu, Pb, Zn, damarlari, diyabaz ve spilitig&gardaki Cu, Zn yataklari.

Ust manto cevhergeneleri: Cr, Pt sinjenetik ojumlar.

Kitasal Kabuk Metalojenik Provensi:

Kitasal kabukta §isularda tortul cevheeeler: Oksitleyici ortamlarda Fe, Mn oksitleri
derin sularda indirgeyici ortamlarda ise Fe, Cu, Zb zenginlgmeleri.

Kita kabgunun Gst manto sinir boélgelerinde ergimeylesatu anateksi magmalardan
tureyen cevherkgneler: Sn, W, Mo, Au, Zn, Pb, Ag, Sb, Cu, Ni (gtdnkayaclara bgl).
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d)

3)

b)

Ust mantoda yuikselen bazalt magmasingliyataklar: Cu, Ni, Pt, Cr, Ti birincil olarak
olusur. Ezer bu magmanin yikselmesi sirasinda gméaveya kagma olursa Pb-Zn, Ag
ve digerleri olisuma katilabilir.

Kita kab@gu Uzerinde alterasyon sonucu g@o kalinti yataklar: Al, Fe, Mn, Co, Ni;
plaserlerde ise Au, Pt, Zr, Ti.

Dalma-Batma kgaklarinda kita kenarlarindaki cevhartesler:

Derinlerde bulema ve kayma ile birlikte kismi ergime olaylariyla aionus
cevherlgmeler porfiri Cu-Mo yataklari ve Pb-Zn-Cu, Ag yalak.

Kita kab@guna itilmis ultramafitlere ilskin cevherlemeler: Lateritik olgumlar Fe, Ni, Co

ve plaserlerde Pt.
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