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Elazig yakinlarinda bulunan Keban skarn yatagi, Permo-Triyas yashh metamorfikler ile Geg¢ Kretase
magmatik kayaclarin kontak zonlarinda gelismistir. Baz1 alanlarda dayk/sil, baz1 yerlerde ise stok tipi genis
apofizler halinde yerlesen Ge¢ Kretase yasli Keban Magmatikleri, Erken Triyas/Jura yagli Nimri
Formasyonuna ait metaklastik/ karbonatli kayaglar1 kesmis ve bunun sonucunda dokanaklari boyunca
kontak metasomatik skarn zonlari ve cevherlesmeler meydana gelmistir. Cevher mineralleri galenit,
kalkopirit, sfalerit, molibdenit, manyetit, hematit, bol miktarda pirit ile az oranda pirotin, arsenopirit,
mangan grubu mineraller, nabit altin ve fahlerzdir. Gang mineralleri ise granat, piroksen, florit, kalsit,
epidot, klorit ve kuvarstir. Dissemine, damar ve/veya masif formlarda gesitli tane boylarinda yerlesen
cevherlesme siilfit minerali, oksitler ve siiperjen zonlar1 igerir. Bélgede dar alanda izlenen endoskarn zonu
plajiyoklaz, piroksen ve granat minerallerinden, ekzoskarn zonu ise granat, piroksen ve veziivyanit
minerallerinden olusur. Elektron mikroprob ¢aligmalari ile endoskarn granatlarin andradit-grossular,
proksimal ekzoskarn granatlarin grossular ve distal ekzoskarn granatlarin ise andradit bilesiminde oldugu
belirlenmistir. Prograd evredeki klinopiroksenlerde diyopsit bilesimi baskin iken retrograd evredeki
piroksenlerde hedenberjite dogru bir gidig goriiliir.

Keban Magmatikleri nefelin siyenit-foid siyenit porfir bilesiminde olup alkalen, metalumina, A-tipi ve
sosonitik karakterlidir. NTE igerigine bakildiginda negatif Eu anomalisi (Eu/Eu*=0.67-0.79), kondrite gore
normalize edilmis desenlerde HNTE ce zenginlesme goriilmektedir. Skarn zonlarina ait kayaglarin NTE
konsantrasyonlar1 Keban Magmatikleri ile ayni desende olmasina karsin ¢cogunlugu 100-150 kat tiikketilme
sergilemektedir. NTE konsantrasyonlari, (Pr/Yb)n, Euw/Eu* ve Ce/Ce* oranlari, endoskarnm olusturan
hidrotermal akiskanin magmatik kékenli ve biiyiik bir kisminin diisitk ¥ NTE konsantrasyonlari ve (Pr/Yb)n
oranlart ile negatif Eu ve Ce anomalilerine sahip oldugu goriiliir. Ekzoskarn ve cevherli kayaglari olusturan
hidrotermal akiskanlar, yiiksek (Pr/Yb)n oranlar1 ve yiiksek NTE konsantrasyonuna sahip, biiyiik bir kism1
negatif Eu ve Ce anomalisine sahiptir. Nimri formasyonuna ait kalksistlerin cevher ve ekzoskarn zonuna
benzer NTE igeriklerine sahip olmasi, Keban Pb-Zn skarn yataginin sadece magmatik kokenli
akiskanlardan ¢okelmeyip, metamorfik bir etkinin oldugunu da gostermektedir. Cevherli kayaglarin La/Y
oranimnin 1’den yiiksek olmasi (ort. 12.38) bunlarin nétr-alkali kosullarda olustuguna isaret eder.
Homojenlesme sicakliklari ve NaCl esdegeri tuzluluk degerleri sirasiyla; prograd evre i¢in 384->600 °C ve
% 5.2, retrograd evre igin 229->600 °C ve % 2.07-50.8, cevherlesme evresi igin 360-440 °C ve % 0.1-38.2
olarak belirlenmistir. Homojenlesme sicakliklari ve tuzluluklara gore, 1.evrede mineralizasyon derinligi
3 km’ye kadar goriiliirken 2. evredeki mineralizasyon 2-3 km arasinda, cevherlesme ise 1.5-2 km arasinda
gerceklesmistir. Skarn zonlarmdaki Kalsitlerde §'3C: %0-4.63 ile -2.24 ve 8'80: %o +12.83 ile +18.24
arasindadir. Nimri Formasyonu kiregtasindan tiiredigi diisiiniilen skarn kalsitlerinin 8**C ve §'80 oranlar
artan sicaklikla meteorik su ile reaksiyon sonucunda sistematik olarak azalmigtir. Caligma alanindaki
siilfitlerin §%4S degerleri (%o -8.5 ile +2.1 arasinda) kiikiirdiin esas olarak magmatik bir kaynaktan tiiredigini
gostermektedir. 5%S degeri nispeten diisiik (%0-8.5) olan baz siilfitlerin bulunmasi organik madde igeren
metasedimanter birimlerden tiireyen akigkanin siilfit mineral bilesimini etkilemesi ile agiklanabilir.
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ABSTRACT

Ph.D. Thesis

MINERALOGICAL, GEOCHEMICAL AND ISOTOPIC CHARACTERISTICS OF THE KEBAN
SKARN DEPOSIT (ELAZIG-EAST ANATOLIA)

Ece KIRAT

Ankara University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Geological Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Halim MUTLU

The Keban skarn deposit in the Elazig region, was formed at the contact between the Permo-Triassic
metamorphics and the Late Cretaceous plutonic rocks. The Late Cretaceous Keban Magmatics, emplaced
as dyke/sill and also stock-like large apophysis, intrudes to the meta-clastic/ carbonate rocks of the Early
Triassic/Jurassic Nimri Formation and as a result contact metasomatic skarn zones and mineralization was
formed along its contacts. Ore minerals are sphalerite, galena, chalcopyrite, magnetite, hematite abundant
pyrite and small amount of pyrrhotite, arsenopyrite, manganese group minerals, native gold and fahlore,
whereas gang minerals are garnet, pyroxene, fluorite, calcite, epidote, chlorite and quartz. Mineralization
occurs as disseminated, vein and/or massive forms of variable grain sizes and sulphide mineral, oxide and
supergene zones. The endoskarn zone which is observed in a narrow zone in the area consists of plagioclase,
pyroxene and garnet minerals, whilst the exoskarn zone includes garnet, pyroxene and vesuvianite minerals.
Electron microprobe analysis demonstrated that the composition of garnet in endoskarn is andraditic.
Garnet in endoskarn is of andradite-grossular composition whereas those of distal exoskarn are composed
of andradite type. The diopside composition is predominant in clinopyroxenes in the prograde stage, while
hedenbergite type becomes dominant pyroxene phase at the retrograde stage. Keban plutonic rocks are
alkaline, metaluminous, A-type and shoshonitic character. Based on REE trends, these plutonic rocks have
a negative Eu anomaly (Eu/Eu*= 0.67-0.79) and LREE-enriched patterns. REE concentrations of skarn
zones have the same pattern as the Keban Magmatics, but most of them are 100 to 150-fold depleted.
Regarding REEs, (Pr/Yb)n, Eu/Eu* and Ce/Ce* ratios, the hydrothermal fluids responsible for the
endoskarn formation are attributed to a magmatic source and most of them are characterized by low Y’ REE
and (Pr/Yb)n ratios with negative Eu and Ce anomalies. The hydrothermal fluids responsible for the
formation of exoskarn and ore rocks have high (Pr/Yb)n ratios and REE contents and the majority have
negative Eu and Ce anomalies. However, it is observed that Keban Pb-Zn skarn mineralizations is evolved
not only from magmatic source, but also metamorphic effect from calcschists of the Nimri Formation. The
ore rocks having La/Y>1 (ave. 12.38) indicate that they are formed under neutral-alkali conditions.
Homogenization temperatures and salinity values (wt. % NaCl equivalent) measured from fluid inclusion
studies are 384 to >600 °C and % 5.2 for prograde stage, 229->600 °C and % 2.07-50.8 for retrograde stage,
360-440 °C and % 0.1-38.2 for mineralization stage. According to the homogenization temperatures and
salinity values, the 1st stage was occurred at depth of 3 km, while mineralization in the 2nd and 3rd stages
correspond to depths of 2-3 km and 1.5-2 km, respectively. §3C and 680 values of skarn calcites of skarn
zones range from 4.63 to -2.24 %o and +12.83 to +18.24 %.. These values are due derivation from limestone
of Nimri Formation and decreased systematically as a result of meteoric water reaction under increasing
temperatures. %S values of sulfide minerals are between -8.5 to +2.1 %o indicating that sulfur is derived
from a magmatic source. The relatively low §*S value (-8.5 %o) of some sulfide minerals is explained by
the enhanced interaction of fluids with the organic matter-bearing metasedimentary units.

October 2020, 207 pages

Key words: Keban skarn deposit, Geochemistry, Carbon, Oxygen and Sulfur Isotopes, Electron
Microprobe, Fluid Inclusions
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi
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1. AMAC ve KAPSAM

Keban-Elazig bolgesinde Keban minerallesmesine ait metal ve halojen zenginlesmeleri
mevcuttur. Bu calisma kapsaminda, Keban Havzasi’nda yer alan Keban skarn yataginin
bolgesel jeolojideki konumu, cevherin kdkeni ve yerlesimine yonelik yeni veri liretilerek

s0z konusu yatagin olusum kosullar1 tartigtlmistir.

Calisma bolgesi Dogu Anadolu Bolgesinde Elazig ili Keban ilgesinin KD kesiminde
Elaz1g K41-a3 paftasi i¢inde yer alir (Sekil 1.1). Calisma alan1 Keban ilgesine yakin olan
Elazig-Malatya karayolu {izeri ve Yahyal1 kdyii civarindadir.

Pertek
@

—

Calisma Alani

ELAZIG
®

Baskil

Sekil 1.1 Inceleme alani yer bulduru haritasi

Bu ¢alismada, Keban Pb-Zn skarn yatagindan alinan magmatik, karbonat ve karbonatl
metasedimanter yan kayag, alterasyon zonu ve cevherli kayaglar 6rneklerinde ana, iz ve
nadir toprak element analizleri, yan kayaglar arasinda yer alan karbonath kayaglarda
oksijen ve karbon izotop analizleri, siilfit minerallerinde kiikiirt izotop analizleri, karot ve
el orneklerinden derlenen kayaglarda sivi kapanim c¢alismalar1 ve alterasyon ile bazi
cevher minerallerinde elektron mikroprob (EPMA) calismalar yiiriitilmistir. Elde
edilen veriler 15181nda, magmatik kayagc, alterasyon zonu, yan kayag ve cevher arasindaki

iliskiler irdelenerek yatagin olusum ortam ve kosullar1 tartigiimistir.



2. MATERYAL VE YONTEM

Araziden alinan 6rneklerde jeokimyasal, petrografik ve cevher mikroskobisi ¢aligmalari
yapilmustir. Elde edilen veriler, biiroda yapilan ¢alismalarla gorsel hale getirilmistir. Bu
nedenle, yapilan ¢alismalar laboratuvar ve biiro ¢alismalar: olmak tizere iki ayr1 béliimde

toplanarak sunulmustur.
2.1 Laboratuvar Calismalari

Laboratuvar ¢aligmalar1 kapsaminda petrografi, jeokimya, durayli izotop, sivi kapanim
ve elektron mikroprob calismalar1 yapilmistir. Yaklasik 80 adet 6rnegin ince Kesitleri
Ankara Universitesi Jeoloji Miihendisligi Boliimii Ince Kesit Laboratuvari’nda
hazirlanmis, kesitlerin petrografik incelemeleri Leica DM/LSP marka polarizan
mikroskopta yiiriitiilmiistiir. 12 adet parlatma kesiti Ankara Universitesi Yerbilimleri
Uygulama ve Arastirma Merkezi’'nde (YEBIM) hazirlanmus, Leitz Ortholux marka iistten

aydinlatmali cevher mikroskobunda incelenmistir.
2.1.1 Jeokimya calismalari

13 adet magmatik kayag, 28 adet alterasyon kayaci, 18 adet cevherli kayag ve 8 adet yan
kayag (karbonatl ve metamorfik kayaclar) olmak iizere toplam 67 6rnek ¢ekicle pargalara
ayrildiktan sonra Fritsch marka ogiitiiclide 200 mesh’in altina ogiitiilmiistiir. 20 g
civarinda agirlikta olan 6rnekler naylon torbalara konularak numaralanmis ve ACME
(Kanada) Laboratuvarlari’na ana, eser ve nadir toprak element analizleri igin
gonderilmistir. Bu orneklerin ana element bilesimleri i¢in ICP-OES yontemi ile eser
element bilesimleri ICP-MS yo6ntemi kullanilarak Perkin EImer markali cihazda analiz
edilmislerdir. Kullanilan standartlar GS311-1, GS910-4, GBM309-15, SO-19,
OREAS45EA ve DS11°dir. Hata pay1 ppt ve ppm diizeyindedir.

2.1.2 Konfokal Raman ¢alismalar:

Alterasyon ve cevher kayacglarinin mineral parajenezlerini belirlemek amaciyla Ankara

Universitesi YEBIM’de yer alan HORIBA Jobin Yvon LabRAM HR model Konfokal



Raman Spektrometresi kullanilmistir. Bu ¢alisma i¢in 6rneklerin ince kesitleri iizerinde
gerekli goriilen mineraller isaretlenmis, kesitler cihaza yerlestirilmistir. 632 nm dalga
boyundaki lazer 1gin1 25 um 1sin ¢ap1 araligindan 6rnek tizerine gonderilmis, saginan
1sinlar CCD dedektor tarafindan toplanmistir. Elde edilen spektrogramlar LabSpec
yazilimi ile veri tabaninda yer alan minerallerle karsilagtirilarak incelenen mineralin

ozellikleri belirlenmistir.
2.1.3 Elektron mikroprob (EPMA) ¢calismalari

20 adet cevher ve skarn minerali iceren rnekler Ankara Universitesi YEBIM imkanlar1
kullanilarak tek tarafi parlatilmig ve iizerleri karbonla kaplanmis ince kesitler haline
getirilmistir. Mikroprob analizleri Ankara Universitesi YEBIM’de yapilmistir. Elektron
mikroprob cihazi 15kV ivmelendirici gerilimde 15 nA demet akimi1 gondererek, 5 pm 151n

capiyla 20 s sayma zamani ile analiz yapmaktadir.
2.1.4 Sivi kapanim ¢alismalari

20 adet granat, piroksen, kalsit, kuvars ve florit igeren 6rnek 200 mikron kalinliginda ¢ift
tarafi parlatilmis kesit haline getirilmistir. Ankara Universitesi Jeoloji Miihendisligi sivi
kapanim laboratuvarinda Leica DM 2500M marka polarizan mikroskoba entegre edilmis
Linkam THMSG-600 model 1sitma-sogutma diizeneginde analiz edilmistir. Isitma ve
sogutma islemleri hem mikroskop hem de mikroskoba monte edilen kamera ile takip
edilmistir. Ornekler 600 °C’ye kadar 1sitilmis Ve azot gazi kullanilarak -150°C’ye kadar
sogutulmustur. Yapilan dl¢iimlerde 1sitma evresi i¢in dogruluk + 0.4 °C, sogutma evresi

icin £0.2 °C’dir.
2.1.5 izotop calismalan

20 adet kalsit minerali, Fritsch marka 6giitiiciide 200 mesh’in altinda 6giitmiis ve 10 g
kadar1 naylon torbalara konularak numaralandirilmis ve laboratuvara gonderilmistir.
Karbon ve oksijen izotop analizleri Arizona Universitesi Cevresel Izotop
Laboratuvari’nda yapilmistir. Karbonatlardaki 580 ve §'°C izotop degerleri karbonat

hazirlama cihazi ile birlestirilmis gaz oranli kiitle spektrometresinde (KIEL-III)



Olgilmistir (Finnigan MAT 252). Toz numuneler, 70°C’de vakum altinda fosforik
dehidratla muamele edilmistir. izotop oranlari NBS-19 ve NBS-18 tekrarlanan
dlciimlerde, 80 icin £ 0.1 %o ve 8C icin £ 0.08 %o (1 sigma) hassasiyetinde
Olctilmiistiir. Tim oksijen oranlart VSMOW (Vienna Standard Mean Ocean Water) ile

iligkili standart per mil notasyonundadir.

15 adet siilfit minerali (pirit, kalkopirit, galenit, sfalerit ve bornit) agat havanda doviilmiis
ve Nikon marka binokiiler mikroskop altinda mineraller elle ayrilmistir. Agirliklar 5 g
civarinda olan 6rnekler naylon torbalara konularak numaralandirilmis ve laboratuvara
gonderilmistir. Analizler Arizona Universitesi Cevresel Izotop Laboratuvari’nda
yapilmustir. Siilfitlerdeki 834S izotop degerleri siirekli-akis-gaz-oranli kiitle spektrometre
(ThermoQuest Finnigan Delta PlusXL) cihazinda SO2 gazi odlgiilerek elde edilmistir.
Ornekler 1030°C"de kiitle spektroskopisine bagli element analizdr kullanilarak karbonla
birlikte oksijen gazi ve V20s ile yakilmistir. OGS-1 ve NBS-123 uluslararasi
standartlarina ve farkli laboratuvarlardaki siilfit ve siilfat materyalleriyle kiyaslama
yapilarak standartlastirilmistir. Kalibrasyon -10 ile +30 per mil arasinda olup, = 0.15 %o

hassasiyetinde 6l¢tilmiistiir.

2.2 Biiro Calismalar

Biiro ¢alismalarinda ise inceleme alaniyla ilgili rapor ve makaleler incelenmis, kazanilan
bilgiler laboratuvar ¢galismalarindan elde edilen verilerle denestirilmistir. Biiro ¢alismalari
ile revize edilen ve ¢izilen jeoloji haritalari, stratigrafik istif ve diger haritalar ile sekillere
ait ¢izimler Adobe Illustrator ve Corel Draw X5 bilgisayar programlar ile ¢izilmistir.
Analiz verilerinin bulundugu c¢izelge, diyagramlar ve jeokimya verilerinden elde edilen
grafikler Microsoft Excel ve Grapher 10 programlariyla hazirlanmistir. Daha sonraki
asamada ise analiz sonuglar1 degerlendirilerek mineralojik, petrografik, jeokimyasal ve
izotopik ozellikler birlikte yorumlanmis, ¢alismanin amaci ve konusuna ulagilmaya

calisilmigtir.



3. ONCEKI CALISMALAR

Bolge tarihine ait madencilik faaliyetleri incelendiginde, MO 3500-4500 yillarinda Roma
ve Bizanslilar tarafindan baslayan madencilik, daha sonra 18. ve 19.yy’da Osmanlilar
tarafindan isletilmis ve daha ¢ok giimiis tiretimi yapilmistir (Seeliger vd. 1985). Sonraki
yillarda caligmalara 1935 yilinda MTA baslatmis ve 1953’den sonra Etibank
arastirmalara devam etmistir. 1972°de Elektrik Isleri Etiid Idaresi’nin yapmis oldugu

sondajlar sistemli ve yeterli olmadigindan kayda deger bir sonug elde edilememistir.

Proje sahasi ve yakin civarinda gilinlimiize kadar gergeklestirilen ¢alismalardan; Olsner
(1938), Kovenko (1941), Kines (1969), Sagiroglu (1952), Tolun (1955), Kumbasar
(1964), Kines (1969), Zisserman (1969), Koksoy (1972, 1975), Kipman (1976), Akinci
vd. (1977), Balgik vd. (1978), Peringek (1980), Yazgan (1983), Kipman (1982), Bingol
(1982), Dirim vd. (1985), Ulutan (1987), Calik (1986, 1998), Hanel¢i (1986), Hanelgi vd.
(1989), Oztunal1 (1989), Hanelgi (1991), Yilmaz vd. (1992), Celebi ve Hanelgi (1996),
Hanelgi (1997), Kalender (2000), Kalender ve Hanelgi (2001a,b). Bazilarina kisaca

deginilecek olunursa;

Pilz ve Ceccatty (1936), Keban maden bolgesinde yaptiklart ¢aligmada metasomatik
yataklarin bolgede fazla oldugunu ancak hidrotermal yatak 6zelliginde, cevher miktari
20.000 tonu bulan, bir ton cevherde %9 Pb, %12 Zn, 300g Ag ve 1gr Au bulunan “Dere
Baca” ile kalker kontaginda goriilen “Hazne Magara™ ocaklarinin endiistri bakimindan

onemli oldugunu vurgulamiglardir.

Helke (1937), Keban madenin Derebaca Ocagi’nda kalker ile porfir/sist dokanaginda yer

alan kursun cevherlesmesini incelemistir.

Millet (1937), Keban Yatagi’na ait mineralizasyonun sist-kalker dokanagiyla iliskili
kursun, cinko cevherlesmesi ile derinlerde blend, pirit ve galen cevherlesmelerinin

bulundugunu sdylemistir.

Maucher (1937), bolgedeki sist ve kalkerlerin siyenit porfirler tarafindan kesildigini,

kalkerlerle kontak oldugu boélgelerde granat-epidot skarn kayalarinin oldugunu



belirtmistir. Bolgede dort adet olasi cevher sahasi ayirt etmistir: (1) Siftil ve Zeytindag
sahasinda Derebaca’daki kursun-giimiis ¢inko cevheri, (2) Keban Deresi’nde kalkopirit-
florit cevherlesmesi, (3) Sereyan Deresi’nde manyetit-pirit ve (4) Firat Deresi’nin sag

kisminda vanadinit cevheri.

Olsner (1938), Keban cevherinin kristalen kalker ve bunun {izerinde bulunan sistlerin
simirinda yer aldigini, hidrotermal metazomatik, kontak metamorfizma tiirlerinde

cevherlesmelerin oldugunu belirtmistir.

Kovenko (1941), Keban bolgesinde kursun ¢inko cevherlesmesini bulundugu alanda
yaptig1 calismada, sist ile kalker dokanaginin tektonik bir dokanak oldugunu, bazi
bolgelerde ise normal dokanak seklinde bulundugunu belirtmis ve bu tektonik dokanagin
muhtemelen mineralizasyondan sonra meydana geldigini, dokanakta cevher

bulunmamasinin bu durumdan kaynaklandigini ifade etmistir.

Sagiroglu (1951), Bolgedeki sistleri, metamorfik sistler olarak tanimlamis, metamorfik
kalkerlerin sistlerden gen¢ oldugunu ve stratigrafik bakimdan bunlarin {istiinde
bulundugunu sdylemistir. Siyenit porfirlerinde kalksist ve kiregtaslarii kestikleri i¢in
bunlardan daha gen¢ olduklarini belirtmistir. Siyenit porfirlerde ve sistlerde seelit

zuhurlarmin var oldugu ancak metamorfik kalkerlerde bulunmadigini ifade etmistir.

Tolun (1955), Keban bolgesinin 1/5000 6lgekli jeoloji haritasini yaparak, kristalen sistleri
alttan itibaren sirasi ile mikasist, kalksist, serizitli gist ve mermer olmak tizere dort
seviyeye ayirmistir. Bu istifte stratigrafik konumlarin karigsmasina neden olan kivrimlarin

Paleozoyik yasli oldugu belirtilmistir.

Geoffoy (1960), bolgenin stratigrafisini su sekilde 6zetlemistir: Firat vadisinin sadece
tabaninda goriilen Paleozoyik metamorfik sistler ve kalksistler, Ust Permiyen yash
grafitli serizitik sistler ile muhtemelen Permo-Karbonifer yasli mermerlesmis masif
kalkerler, bunlari tizerine gelen filis fasiyesi ve konglomera serisinin takip etmistir. Daha
sonra bu birimler intriizif kiitleler, dayklar ve siyenit siller ile kesilmistir. Keban Dere
bolgesinde yaklasik 3 km? bir alanda yayilim gosteren epidot ve granatli skarn zonlarmi

olusturan oldukc¢a kuvvetli bir kontak metamorfizmanin gelistini vurgulamstir.



Zisserman (1969), bolgenin 1/5.000 o6lcekli jeoloji haritasi ile 1/500 ve 1/1.000 6lgekli
yer alt1 jeolojik haritalarin1 yapmistir. Bolgedeki yataklari iki kisma ayirmistir (Firat Tip
(Dogu Firat) ve Kismet Tip (Bati Firat)). Calismasma goére Pb, Zn, Mn, V
konsantrasyonlar1 gravitatif olarak masif kalkerler i¢erisinde ¢okelmistir. Alpin orojenezi
esnasinda cevher elementleri antiklinallere taginmistir. Kivrimlanma sonrasi, magmatik
kiitleler faylar takip ederek siyenit dayki ve sillerini olusturmustur. D-B yoniindeki

faylarin cevherlesmeden sonra meydana geldigini belirtmistir.

Kines (1969), Keban seelit yatagi ve ana siilfit yataginin skarn zonlarinda (225-620°C)

olustugunu, mangan mineralleri ile az miktarda manyetit icerdigini belirlemistir.

Koksoy (1975), yapilan jeokimyasal ¢aligmalarindan elde edilen verilere gore, Keban’da
Pb-Zn cevherlesmesinin magmatik hidrotermal sivilar tarafindan catlaklar ve masif
kiregtas1 serizit sist dokanagi boyunca tasinip yerlestigini, sahadaki cevherlesme ve

jeokimyasal anomalilerin en az iki hidrotermal evrede meydana geldigini 6ne stirmiistiir.

Kipman (1976), Keban metamorfitlerini yaslidan gence dogru; mermer (rekristalize
kiregtasi), alt sist ve tist sist (kalk fillit) olarak lice ayirmistir. Hersiniyen orojenezi
sirasinda  siyenomonzonitik-siyenitik karakterdeki subvolkaniklerin olustugunu 6ne

stirmiis ve cevherlesme olusumunu metasomatizma kosullariyla iligskilendirmistir.

Balgik vd. (1978), sahada biitiin porfirlerin dokanaklarinda killi karbonatli kayaglar
oldugu halde skarnlarin sadece Nalliziyaret Tepe ¢evresinde goriildiigiini, bu durumun
200 metreden daha derinde gomiilii bir intriizif tarafindan kaynaklandigi belirtmistir.
Belirlenen skarn mineralleri andradit, grossular, epidot, piroksen, florit, vollastonit ve

flogopittir.

Balcik (1979), Keban maden sahasindaki simli kursun yataginin polimetalik bir yatak
oldugunu, kontakt pndymatolikten epitermale kadar degisen cevher parajenezlerinin

bulundugunu belirtmistir.

Kipman (1982), inceleme alaninda metamorfik temeli kesen Ust Kretase-Paleosen yash

subvolkanik kayaclarin siyeno monzonitik bilesimli alkalice zengin bir magmadan dort



ayr1 evrede tiredigini belirtmistir. Bu evreler: 1- Piroksen trakilatit, 2- Piroksen
hornblend trakilatit,3- Homblend-biyotit trakit ve 4- Alkali trakit. Trakitlerin kristallenme
evresinde potasyum metasomatizmasinin var oldugunu, bu metasomatizmanin alkali
feldispat fenokristallerinin olusumundan sonra basladigini ve alkali trakitleri olusturan

magmada da oldukga gelistigini vurgulamistir.

Yazgan (1983), Keban magmatik biriminin K/Ar yontemiyle yapilmis radyometrik yas
tayininden 76 + 2.5 ve 78.5 + 2.5 My tespit etmistir.

Dirim vd. (1985), Nalliziyaret Tepe’sindeki cevherlesmenin kontakt pnomatolitik olarak
porfiri, skarn ve kalksistler i¢erisinde gelistigini, Keban bolgesindeki arastirilan, isletilen
tiim yataklarin siyenit porfirlerle iligkilerinin oldugunu 6ne siirmiislerdir. Yanal ve diisey
yondeki mineral birlikteliklerinde goriilen zonlanma, cevherli ¢ozeltilerin basing ve
sicakligr ile yan kayaclarin kimyasal bilesimine bagli oldugunu sdylemislerdir.

Arastirmacilar Sedex tipi yataklanmalarin oldugunu da belirtmislerdir.

Akyol vd. (1986), Baskil-Keban-Birvan bolgelerinde yaptigi demir prospeksiyon
calismalarinda ekonomik potansiyel igeren demir sahalar1 saptayamamis ancak skarn

zonlari i¢inde ekonomik olmayan manyetit ve ¢ok az hematit izlemislerdir.

Hanelci (1986), tarafindan Keban bolgesinin kuzeyinde yer alan Yahyal1 Koyt civarinin
1/5000 ve 1/1000 olgekli jeoloji haritalar1 olusturulmus ve calisma alanindaki
cevherlesmeler incelenmistir. Yahyali domu ¢evresinde gelisen kontak metamorfik zonun
iki fasiyeste olustugunu, bunlarin 1- Albit-epidot hornfels fasiyesi, 2- Hornblend ve
hornfels fasiyesi olduklarini belirtmistir. Cevherlesmeler tabakaya uyumlu primer

cevherlesme ve hidrotermal cevherlesme olarak belirlenmistir.

Oztunali (1989), hidrotermal akiskanlarin metamorfik kokenli oldugunu ve
cevherlesmenin gelismesinde etkin bir rol oynadiginit sdylemistir. Keban sahasinin

polimetalik maden yatag1 olarak nitelendirmistir.

Hanelgi (1991), Keban (Elazig) Zeryan Dere-Siftil Tepe metalojenisinin incelenmesinde,

cevherlerin yerlestigi kayaglarin doku ve sedimantolojik 6zelliklerine dayanarak Zeryan



Dere bolgesinde agsal (stokvork), dissemine ve masif siilfit cevherlerlesmeleri gelistigini
belirtmistir. Caligma sahasindaki birimlerin kita kenarinda, derin olmayan sig denizel
ortamlarda olustugunu ve Zeryan Dere cevherlesmesinin volkanik koékenli olmayan
sedimanter birimler igerisinde yerlesmis Kuroko tipi siilfit cevherlesmesi olarak

tanimlamistir.

Yilmaz vd. (1992), Nimri formasyonundaki ilksel olusumlarin dogrudan granitoyidlere
bagli skarn tip cevherlesme olmadiklarini, birincil kokenli cevherlere 6zgili metallerin
daha sonradan granitoyidlerin etkileri ile mobilize olarak bir kez daha zenginlestigini,
tasinma Oncesi cevher olusumlarini da SEDEX (Eksalatif Sedimanter) tip ile MVT
(Mississippi Valley Tip) yataklanmalar agisindan irdelemis ve SEDEX tipe 6zgii bazi

bulgular elde etmislerdir.

Celebi (1997), Keban Bat1 Firat sahasinda ekonomik bir barit cevherlesmesinin mevcut
olmadigini, verilerden elde edilen sonuglara gore BaO’in MnO ve FeO’e oranla ¢ok diisiik
oldugunu, PbO’e oranla da yiiksek oldugunu séylemistir. Baritin siilfitli cevherlerde de
goriilmesi, Mn ve Fe oksit/hidroksitleri ile beraber bulunmasi, yiiksek Pb ile diisiik S, Cu
ve Zn bilesimleri, Mn ve As arasindaki uyumlu iliskinin eksalatif sedimanter olusum
savini kuvvetlendirdigi belirtmis ve Keban Bati Firat giimiislii mangan olusuklarinin eg

olusumlu oldugunu vurgulamistir.

Celebi vd. (1997), Karamagara Dere Magmatitlerindeki alkali feldispatlarin sanidin
oldugunu ve magmatik ayrismanin kesintisiz oldugunu belirtmis, Keban Magmatitleri ve

sanidinlerin sahadaki cevher gelismine etkisi olmadigini dne stirmiislerdir.

Calik ve Ongen (2000), Firat nehrinin kuzeyinde yer alan porfirik sokulumlardan
Sarilimagara granat siyenit porfirinin kesmis oldugu kalksist birimi ile kontaginda yer
alan Keban skarn zonlarinin endoskarn ve eksoskarn olusumlar1 ile bimetasomatik
karakterde, ornatma skarn seklinde oldugunu vurgulamiglardir. Keban magmatik
biriminin karbonatli yan kayagla olan dokanaginda Si, Al, Fe, Mg gibi elementlerin
getirimine bagli olarak metasomatik olarak gelisen mineralojik degisimlerle skarn
olustugunu sdylemislerdir. Baslica skarn mineralleri, klinopiroksen (diyopsit-

hedenberjit), granat (grossular-andradit), veziivyanit, vollastonit, kalsit ve epidot olarak



belirlenmistir. Endoskarn olusumu epidot+klinopiroksen skarn seklinde gelisirken
eksoskarn olusumlart da granat skarn, klinopiroksen+veziivyanit+granat skarn,
epidot+diyopsit skarn, vollastonit+diyopsit+granat skarn ve veziivyanit+granat skarn

seklinde gelistigini belirtmiglerdir.

Kalender (2000), Keban Dere civarindaki bakir olusuklarindaki kuvarslarda yaptigi sivi
kapanim calismalarinda kuvarslarin olusum sicakliginin ortalama 374-489 °C araliginda
degistigini, pirit, kalsit ve florit damarlarindaki kalsitlerde olusum sicakliginin ortalama
193 °C, floritlerde ise ortalama 110 °C oldugunu belirtmistir. Buna gore, kalkopiritlerin
hidrotermal sistemin katatermal evresinde, kalsit, pirit ve floritlerin ise epitermal evrede
olustugunu ileri stirmiistlir. Buradaki bakir cevherlesmesinin porfiri tip oldugunu ortaya

koymustur.

Kalender ve Hanel¢i (2001a), Keban bdlgesindeki eski imalat pasalarindaki
cevherlesmelerin mineralojik ve jeokimyasal 6zelliklerini incelemislerdir. Farkli gruba
ait pasalarda, kiiglik degisiklikler olmakla birlikte esas cevher minerallerini, pirolusit,
rodokrosit, barit, pirit, galen, sfalerit, kalkopirit, arsenopirit, Ag-As-Sb siilfo tuzlari ve az
miktarda gotit, siderit, jips, kalsit ve kuvars olarak belirlemislerdir. Bati Firat pasalarinda
Ag’iin siilfat halde ¢okeldigi, Au ve Ag’lin oksidasyon zonunda yerinde zenginlestigi, Pb
ve Zn ise seriizit ve vanadinitin yayginligina dikkati ¢ekmislerdir. Siftil Tepe, Zeytin Dag1
ve Derebaca pasalarinda ise Pb-Zn-Ag 6nemli iliskileri siilfit cevherlesmelerinin dogu

Firat’ta yogunlastigini vurgulamislardir.

Kalender ve Hanel¢i (2001b), Nalliziyaret Tepe’deki Cu mineralizasyonlarinin kokeni
hakkinda yaptiklari ¢alismada, mineralizasyonlarinin KB-GD dogrultulu sinjenetik
tansiyon kiriklar1 iginde yogunlastiklarini, cevherlesmenin esas minerallerinin pirit,
kalkopirit, molibdenit ve ge¢ hematitler oldugunu, cevherlesmelerin zayif sodik kalsitik
potasik alterasyon igerisinde yer aldigin1 ve dissemine Cu minearalizasyonlarinin diisiik
siilfidasyon ortamin1 yansittigini belirtmislerdir. Bakir olusuklarinin ada yayi iiriinii olan
Keban Magmatitlerine ait siyenit porfirler ile iliskili oldugunu, Cu cevherlesmesinin
hidrotermal aktivitenin neden oldugu porfiri bakir sistemine bagl gelistigini, yan
kayaclarin karbonatli olmasi sebebiyle kontaklarda skarnlagsmanin gozlendigini

sOylemislerdir. Porfiri Cu cevherlesmeleri, Nalliziyaret Tepe’den baslayarak giineye
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dogru yerini, hidrotermal islevlerde, meteorik sularin daha etkili oldugu kontak

metasomatik (skarn) tip Pb, Zn, Ag cevherlesmelerine biraktigini belirtmislerdir.

Kalender (2011), Keban Pb-Zn yataginda piritlerdeki 63*S degeri %o -0.59 ile +0.17
arasinda ve magmatik kayagcla iliskili, kuvarslardaki 580 degerinin %o 10.5 ile 19.9
araliginda, kalsitlerdeki 510 degerinin %o +12.9 ile +27.3 ve 83C degerlerinin %o -3 ile
+1.6 arasinda oldugunu belirtmislerdir. Bu sonuclara gore skarn tip Pb-Zn yataginin,
diisiik sicaklikta siyeno-monzonitik kaya¢ ve Kkalk-sist dokanaginda gelistigi,
magmatizmanin son evresinde olusan metamorfik-meteorik su karistmindan etkilendigi

seklinde yorumlanmustir.

Kiiriim (2011), dalma batma zonu VAG ve I-tipi granitoid 6zelliginde olan Keban
Magmatitlerine ait tonalitlerin K-Ar yontemi ile 75.65 £ 1.5 ve 59.77 £ 1.2 My yash,
diyorit ve kuvars diyoritler i¢in 84.76 = 1.8 ve 84.35 £ 1.7 My yasinda oldugunu
saptamigtir. Asidik bilesimde olanlarin bazik olanlardan sonra yerlestigini belirtmistir.
87Sr/8Sr izotop oranlari tonalitler i¢in 0.705405 ve 0.706053, diyoritik kayaclar igin ise
0.704828 ve 0.704754 araligindadir.

Kuscu vd. (2013), 78 My‘dan baslayip 74 My’ a kadar devam eden en yasli metalojenik
olayin yay tipi kalkalkalin magmatik kayaglarin (83-79 My) Bitlis-Piitiirge ve Malatya-
Keban metamorfik birimleri igerisine sokulumu ile iliskili oldugunu ve Toros
platformuna ait Komirhan-Ispendere ofiyolitlerin bu birimleri {izerledigini
soylemislerdir. Keban-Nalliziyaret tepe civarindaki siyenit porfir, mikro siyenit ve trakit
icerisindeki biyotitte Ar-Ar ve zirkonda U/Pb radyometrik yas tayini yapilarak
magmatizma igin sirasiyla 74.08 ve 69.9 My ile 74.1 ve 74.8 My yas degerleri
bulunmustur. Ayrica, Pb-Zn damar/skarnin yer aldig1 siyenit porfir ve trakitte Ar-Ar
radyometrik yas tayini sonucunda magmatizma yast 74.08 ve 69.9 My olarak
belirlenmistir. 76-74 My arasinda gelisen alkalin magmatizmasinin Hasangelebi’deki
(Malatya) demir oksit bakir-altin sistemi ve Keban’daki (Elazig) porfiri Cu-Mo ile Pb-Zn
damarlariyla iliskili oldugunu ve bu alandaki alkalin kayaglarin kalkalkalinlere gére daha

geng oldugunu belirtmislerdir.
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Kaya (2014), Keban metamorfitleri i¢in simdiye kadar kullanilan Permo-Triyas/Permo-
Karbonifer yaslarinin elde edilen fosil bulgularima goére Orta Devoniyen’e (Keban
mermeri) kadar inebilecegi, Jura’ya hatta Erken Kretase’ye (Akbaba tepe masif

dolomitik-kristalize kirectasi birimi) kadar da ¢ikabilecegini 6ngormiislerdir.

Akgtil (2015), Keban siyenitoidlerin metalumina ve A-tipi granitoid 6zelliginde ve
sosonitik magmadan tiiredigini belirtmistir. iz element igerigine gére Keban siyenitoidleri
litosferik mantonun okyanus kabugu/sedimanlardan tiireyen akigskanlar tarafindan
metasomatizmaya ugramasi sonucu olustugunu, floritlerin erken faz alkali magmatizma
tirtinleri oldugunu (HNTE>ANTE) belirlemistir. A tipi magmatiklerin Cl/F’ca zengin
eriyikleri iiretme potansiyelinin olmasi, Keban bdlgesinde bulunan bir¢cok florit
mineralizasyonun kaynagini agiklamaktadir. Keban floritlerinin Rb, Sr ve Ba bilesimleri
intruzifle iligkili Akcakisla-Akdagmadeni ve dalma batmayla iliskili Celikhan-Adiyaman
floritlerine gore olduk¢a yiiksek oldugunu, bunun da sosonitik magmadan

kaynaklandigini sdylemistir.

Celebi (2016), Keban bolgesinde bulunan Fe-Mn cevherlesmesinde yer alan Ag iceren
cevher minerallerinde mineralojik, jeokimyasal ve statiksel ¢aligmalarda bulunmustur.
Fe/Mn oranmin 1.6 degerinde olmasinin eksalatif sedimanter yataga ait bir 6zellik
oldugunu, MnO, CaO ve Zn elementlerinin magmatik kokenli olmas1 nedeniyle goreceli
frekans dagiliminin log-normal dagiliminda oldugunu, MnO-FeO, Al>03-K>0, Hg-Sb ve
ters dagilimda olan FeO-MgO element ciftleri arasindaki iliski sonucu hidrotermal
stireclerin etkili oldugunu belirtmistir. Keban metalojenik bdlgesindeki cevherlesmeleri

benzer sedimanter eksalatif yataklarla karsilastirmistir.

Kuscu vd. (2019), Divrigi, Hasangelebi, Hekimhan ve Keban’ da yer alan Geg¢ Kretase
carpisma sonrast intriizifler ve volkanik kayaglari alkalin, sosonitik ve peralumina
karakterde oldugunu belirtmislerdir. Keban‘daki porfiri Cu-Mo yataginin mineralizasyon

yasinin 71.85 My oldugunu sdylemislerdir.

Yildurm vd. (2019), Keban-Bat1 Firat skarn yataginin Geg¢ Kretase plutonlarinin Permo-
Triyas/Permo-Karbonifer meta klastik/karbonatli kayaglara sokulumuyla iliskili

oldugunu, (Cu-Mo-F)-Zn-Pb skarn yataginin polimetalik ve cevher minerallerinin masif,
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damar ve dissemine siilfit, oksit ve siiperjen zonlarda olustugunu, Keban pliitonlarinin
alkalin, metalumina karakterde ve levha ici (A-tipi) orojen sonrasi ortamda olustugunu
sOylemislerdir. Keban pliitonlarinin yiiksek Rb, V ve diistik Sc igerikleri granitoidle
iliskili Cu-Zn-W-Mo skarnlara benzerlik gosterdigini, Bati Firat skarn birimlerinde
yiiksek La/Y oranlar1 ve fosfatla NTE arasindaki pozitif korelasyonun nétr ve bazik
hidrotermal akigkan kosullarini yansittigin1 belirtmiglerdir. Granat agirliklt endoskarnin
NTE bakimindan zengin (6zellikle Eu ve Ce) oldugunu ve bu durumunun yatagi olusturan
akigskanin magmatik kokenli olmasindan kaynaklandigini, ayrica NTE igeriklerine gore
cevherli zonlarin magmatik kokenli hidrotermal ¢ozeltiler tarafindan olustugunu

vurgulamiglardir.
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4. BOLGESEL JEOLOJi

Keban sahasi Anadolu’nun tektonik birliklerinden Torid tektonik kusaginda Dogu
Toroslar bolgesinde yer almaktadir. Keban Bolgesi’nin yakin ¢evresi Kipman (1976,
1982), Asutay (1988), Aktas ve Robertson (1990), Yazgan ve Chessex (1991) ve Yilmaz

(1993) tarafindan ayrintili olarak incelenmistir.

Jeolojik evriminin tiim evrelerinde sikismali bir tektonigin etkisinde kalan Anadolu
blogunun Permiyen’den giiniimiize kadar olan levha tektonigi evrimi genel anlamda
Paleo-Tetis’in kapanmasi ve bunu takiben Neo-Tetis’in gelisimi ve kapanisinin bir
sonucudur (Sengdr ve Yilmaz 1983). Dogu Toroslar’in 6n cephesini olusturan
Gilineydogu Anadolu Kenet Kusagi’nda; kitasal kabuk kokenli Bitlis, Piitiirge, Keban ve
Malatya Metamorfitleri ile Yiiksekova-Maden Karmasigi ve Guleman Ofiyoliti yer
almaktadir (Peringek ve Ozkaya 1981). Giineydeki Arabistan Levhasina ait otokton
birimler ile kuzeydeki Toros Kusagi allokton birimlerinin stratigrafik ve yapisal
iligkilerinin, tek bir okyanusal havzanin gelisimi ve kapanmasi ile agiklamanin miimkiin
olamayacagi, bunun yerine bélge tektonik evriminin ancak kiigiik levhalarla birbirinden
ayrilmis dar okyanusal havzalarin gelisimi ve kapanimi ile agiklanabilecegi ©One
siiriilmiistiir (Peringek ve Ozkaya 1981). Bu kapsamda, Keban Metamorfitleri ile temsil
edilen Keban Kitacigr bolgenin tektonik evrimi i¢inde 6nemli rol oynayan mikro
levhalardan biridir. Kampaniyen’de Keban Kitacigi’nin giiney kesimlerinde olusan yitim
zonu sonucunda aktif bir kita kenar1 veya ada yayr magmatizmasi gelismistir. Keban
subvolkanitlerinin de bu siiregte gelistigi diistiniilmektedir (Peringek 1980). Keban
metamorfitlerinin, Neo-Tetis okyanusun giiney kolundaki farkli havza kosullarinda
cokeldigi, Bolkar Dag1 Birligi’nin de ayn1 okyanusun en kuzeyinde olusmus bir birlik
oldugu ve boylelikle bu metamorfitlerin Bolkardag: birliginin dogusundaki Geyikdagi
Birligi’nin altinda kalmis bir uzantis1 oldugu belirtilmistir (Kaya 2014).

Keban Maden Yatagi'min i¢inde bulundugu bolge kivrimlanmanin etkin oldugu karisik
bir tektonik yapi sunmaktadir. Sahaninin kayag birimleri genel olarak KD-GB dogrultulu
ve G-D dagilimhidir (Kines 1969, Hanelg¢i 1991,1996). Kines (1969) ve Hanelgi (1991)
sahanin tektonik yapisini karakterize eden bu kivrimlarin Hersiniyen orojenik fazinda

sekillendigini ancak daha geng fay ve kirik sistemlerinin ise Alpin orojen fazina bagl
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olarak olustugunu o6ne siirmiislerdir. Hanelgi (1996)’a gore, bolgedeki tektonik yapinin
olusumunda KB-GD yoniindeki ¢ekme gerilme ve K-G dogrultulu sikisma kuvvetleri
etkili olmustur. Bu kuvvetlere bagli olarak, maden yatagi civarinda D-B yoniinde
kirilmalar ve KD-GB yoniinde de kivrimlar meydana gelmistir. Ayn1 zamanda sikigsma
kuvvetlerinin etkisinde kalan kuzeydeki Keban Metamorfitleri, giineydeki Elazig
Magmatitleri ile Guleman Ofiyolitleri izerine bindirmistir. Son olarak, cevher sahasi bu

kuvvetlerin etkisi ile kuzeyden giineye uzanan bir horst graben yapis1 kazanmustir.

Bolgede yer alan birimler sekil 4.1°deki jeoloji haritasinda goriilmektedir. Bolgesel
metamorfizma iriinlerinden olusan Keban Metamorfitleri alttan {ste dogru
tektonostratigrafik konumlarina gore Arapgir kristalize kiregtagt birimi, Nimri
formasyonu, Keban mermeri ve Delimehmet formasyonu seklinde dizilmektedir (Sekil
4.2). Orta-Geg¢ Devoniyen yasli Keban mermeri, Keban metamorfitlerini olusturan

naplarin orta kismindaki napin tabaninda yer alir.

Ge¢ Devoniyen yasli Delimehmet formasyonu tabanda Biikliimlii metakonglomera-
metakumtagi liyesi ile baslayip uyumlu bir sekilde tiste dogru Kudikan fillit-klorit-
serizitsist liyesine gegis gosterir. Cogunlukla sisti yapida gézlenen metadiyabazlar sadece

bu formasyon i¢inde gozlenir ve Erken Triyas-Jura yasli Nimri formasyonunu kesmezler.

Nimri formasyonun olusturdugu alt napin tabaninda tektonik olarak yer alan Geg
Permiyen yash Arapgir kristalize kiregtasi siyah, sert, mikrokristalin dokulu, silis

yumrulu olup belirgin bir tabakalanma sunar.

Keban metamorfitlerinin en alt napmi olusturan Erken-Triyas-Jura yasli Nimri
formasyonu, Arapgir kristalize kiregtasi birimi tizerine tektonik olarak oturur. Formasyon
alttan iiste dogru sirasiyla; Seyhlikdere kalksist tiyesi (Erken Triyas), Gogodere tabakali
dolomitik-kristalize kirectas1 tiyesi (Erken-Orta Triyas) ve Akbabatepe dolomitik-
kristalize kirectas1 liyesi (Geg Triyas-Jura) olmak tizere ii¢ liyeye ayrilmistir. Nimri
formasyonunun alt ve orta seviyeleri karbonatli metaklastik kayaglardan (metaseyl,
kalkfillit, kalksist) olusmakta, iiste dogru artan bicimde karbonatli kayaglara
(dolomitik/kristalize kirectaslar1) ge¢mektedir (Kaya 2014). Rekristalize kiregtaslari
kalksistler icerisinde olistolitler halinde yer almaktadir (Hanelgi 1991).
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Keban metamorfikleri, aynt magmatik seriye ait muhtemelen derinde bulunan bir
batolitten farkli fazlarda sokulum yapmis, alkali 6zellikte, silisce doygun, siyenitik
bilesimli Keban Magmatikleri tarafindan sil, dayk ve bunlarin gecis tiirleri tarafindan
kesilir (Calik 1998). Sil, dayk ve dom seklinde mostra veren porfirik dokulu subvolkanik
Keban magmatitleri, K-Ar yontemi ile 764+2.5 ve 78.5+2.5 My (Yazgan 1983), 76-78 My
(Asutay 1988) ve Kipman (1976)’a gore ise Kretase sonu-Eosen basi olarak
yaslandirilmistir. Kalender (2000) ise, Keban Magmatiklerinin Alpin orojenezinin
Laramiyen fazina bagli olarak olustugunu ve bu nedenle yasinin Ust Kretase-Paleosen
olmasi gerektigini vurgulamistir. Kuscu vd. (2013) Keban’da yer siyenit porfirde Ar-Ar
ve zirkonda U/Pb radyometrik yas tayininden elde ettigi sonuglara gére magmatizma
yasinin sirastyla 74.08 £ 0 ve 69.9 = 0.5 My ile 74.1 = 0.4 ve 74.8 + 0.5 my oldugunu
belirtmistir. Ayrica, Pb-Zn damar/skarnin yer aldig1 siyenit porfir ve trakitte yapilan Ar-
Ar radyometrik yas tayini sonucunda magmatizma yasi 74.08 + 0 ve 69.9 my olarak

belirlenmistir.

Avsar (1983) tarafindan yas1 Orta-Ust Eosen olarak belirlenen ve Keban Magmatitleri
tizerine agisal uyumsuzlukla oturan Kirkgecit formasyonu ince bir gakil seviyesiyle
baslayan kumtasi- kumlu kiregtasi-kiregtagi-marn ardalanmasindan olusan bir istif sunar
(Sasmaz ve Sagiroglu 1990). Konglomera, kumlu kiregtasi ve marn ile temsil edilen Alt
Miyosen yaslhi Alibonca formasyonu, kendisinden daha yasli birimler iizerine

uyumsuzlukla gelir.

Alt dokanagi uyumsuz olan Ust Pliyosen yash Karabakir formasyonu baslica tiif, olivin

bazalt ve golsel kiregtaslarindan olugsmustur (Asutay 1988).

16



LT

S 7 47[2000
=3 =
g o \
o /l N )
< ’ s
’ 4
t /
1}
‘ !
Bayindir Sannfgara Te
Te =
@ = R
N
(=3
I=3
g 7
g 7 KllexeknT.
<t
IvKT.
Haxs o T. &
!(umb'e
o
[=3
[=3
8 5 e
< T 4 Bagn:i Dagi
® Halan

476000 480000
L
Keban Baraji R/}
‘6 Cemisgezek K
Calisma Bolgesi
— -~
Q,
{ Karakaya Baraj ol
P kisikikaya T, ~«
Siftil T. S ' Vo
S I ‘
\\
Kudik;
L
Cali
Kurg aya \\:.‘ =
Buyuktas \\\
2\) ROMANYA
Ay ~—r— 2\l RUSYA
- N\ -

8
N

KARADENIZ

0 2 km

OTOKTON BIRIMLER

Kuvaterner

Karabakir Formasyonu
Alibonca Formasyonu
Kirkgegit Formasyonu

Keban Magmatikleri

Taraga

—
: Geg Pliyosen
1

Erken Miyosen
[[C] orta Eosen-Geg Oligosen
[ Gec Kretase-Erken Paleosen

Delimehmet
Formasyonu

ALLOKTON BIRIMLER

Uyesi

Nimri N )

Formasyonu Gogodere Uyesi
Seyhlikdere Uyesi Erken

Arapgir Kristalize Kiregtas:
Suleymanh Formasyonu Erken
[ Taskonak Olistolit Birimi
Kursunkaya Uyesi

Buklumla Uyesi

JUMAmAAE

Geg Triyas-Jura
Erken-Orta Triyas

Geg¢ Permiyen

Triyas

Karbonifer

PLAKAS,
IRAK

] Geg Devoniyen

Keban Mermeri - Orta-Geg Devoniyen

Sekil 4.1 Elazig-Keban bolgesinin jeoloji haritasi1 (Kaya 2014, 2016 ve Kiiriim 2011°den degistirilerek alinmistir)
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Sekil 4.2 Elazig-Keban bolgesinin kolon kesiti (6lgeksiz) (Kaya 2001, 2014’den

degistirilerek alinmistir)
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Sekil 4.2 Elazig-Keban bolgesinin kolon kesiti (6lgeksiz) (Kaya 2001°den degistirilerek

alimmustir) (devam)

4.1 Bolgenin Tektonik Evrimi

Dogu Toroslarin tektonik gelisimi Ge¢ Kretase sirasinda Keban mikro kitasi ile Arap

plakasinin kita-yay carpismasi ile yakindan iligkilidir. Calisma alanmin yer aldig

Gilineydogu Anadolu Orojenik Kusagi, Kretase-Miyosen doneminde giliney Tetis

okyanusunun kapanmasini takiben Afro-Arap ile Avrupa kitalarinin ¢arpismasi sonucu

olusmustur (Rizaoglu vd. 2009, Parlak 2006) (Sekil 4.3).
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Sekil 4.3 Bat1 Tetis’e ait ana tektonik birimleri gosteren tektonizma haritas1 (Stamfli vd.
1998, Stamfli 2001, Jolivet vd. 1994, Kaymake¢1 ve Kusgu 2007 ve Kuscu vd. 2013°den
degistirilerek almmistir) (IAESZ: Izmir-Ankara-Erzincan Kenet Zonu)

Bu kitasal ¢arpisma, Dogu Anadolu kita kabugunun kalinlasip kisalmasina sebep olmus
ve farkli tektonik karakterli ofiyolitik, metamorfik ve volkano-sedimanter birimlerin bir
araya gelmesini saglamistir (Sengor, 1980, Sengdr ve Yilmaz 1981, Fytikas vd. 1984,
Yilmaz vd. 1998). Dogudan batiya dogru uzanan bu orojenik kusak, ti¢ farkli yapisal
zondan olusur (Yilmaz 1990, 1993). Bu yapilar kuzeyden gilineye dogru: (1) Geg Kretase
yaslh ofiyolitler ve Paleozoik-Erken Mesozoik yasli metamorfik birimlerden olusan nap
zonu; (2) Gec¢ Kretase-Erken Miyosen yashi bindirme zonu ve (3) yaslar1 Erken
Kambriyen’den Orta Miyosen’e uzanan denizel sedimanter birimler iceren Arap
Platformu (Gilineydogu Anadolu Otoktonu). Nap zonu da alt ve iist olmak tizere iki gruba
ayrilir (Yilmaz 1993). Alt nap zonu ofiyolitik birimlerden olusurken {ist nap zonu Malatya
Keban metamorfik masiflerinden olusur (Rizaoglu vd. 2009, Yilmaz 1993, Ketin 1983).
Alt napa ait ofiyolitik kayaclar giineyde okyanusal yitim kayaglarmin pargalarini
olustururken kuzeyde Vardar Okyanusundan tiireyen (Yaliniz vd. 1999) ve 90 + 7 my’dan
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once yerlesen (Parlak vd. 2004) ofiyolitik melanj olarak yer alir. Geg Kretase-Tersiyer
yasl sedimanter ve volkanoklastik kayaclar kuzeydeki ofiyolitlerin iizerini Orterler. Alt
nap grubu Kretase sonuna (~77 my) dogru Divrigi ve Keban bolgelerinde platform tipi
sedimanter kayaclar ve Malatya-Keban metamorfik kayaglarinin {izerine giineye dogru
itilmistir (Yalimz vd. 1999, Boztug vd. 2007, Kuscu vd. 2010). Ust nap grubu ise Geg
Paleozoik yash Bitlis-Piitiirge masifi ile Mesozoik yasli Malatya-Keban metamorfik
kayaglar1 kapsar (Yilmaz 1993, Yilmaz vd. 1993). Bu kayaglar Giineydogu Anadolu
orojenik kusaginin en yaslt birimleridir. Bu tektonostratigrafik iinitelerin giiniimiizdeki
konfigiirasyonu ii¢ biiylik zaman diliminde (Ge¢ Kretase, ge¢ Eosen ve erken —orta
Miyosen) giineyden tagian naplarin bir sonucudur. Daha yasli olan iki zaman dilimi
Neotetis okyanus havzasinin kapanmasiyla iligkilidir ve Paleozoik platform istiflerini
olusturan tortul kayaglarin bolgesel metamorfizmasiyla iliskili Malatya-Keban
platformunun {izerine gelen ofiyolitin tizerlemesi ile temsil edilir (Yigitbas ve Yilmaz
1996). Dogu-giiney dogu Tirkiye’de yer alan metamorfik masiflerin ve iizerleyen
ofiyolitlere sokulum yapan granitoyidler (83-68 my) metamorfizmayla genis dlciide es
zamanlidir (Beyarslan ve Bingdl 2000, Parlak vd. 2004, Robertson vd. 2006, Kuscu vd.
2007, 2010). Miyosen sirasinda, ofiyolitik kayaglar ve metamorfik masiflerden olusan
nap grubu Arap platformuna ilerlemistir (Robertson 1998, Stampfli 2001). Maras,
Malatya ve Elazig bolgelerinde yer alan ve giiney Neotetis’in gelisimi sirasinda olusan
granitoyidler, metamorfik masifler (Malatya-Keban metamorfitleri), volkanik ada yay1
birimleri (Elazig magmatik kayaclari/Yiiksekova karmasig1), ofiyolitik kayaglar
(Goksun, Ispendere, Komiirhan, Guleman) ve ofiyolitlerle iliskili metamorfik kayag
birimleri (Berit) ile intriizif kontak iliskisi sunar (Parlak 2006, Parlak vd. 2009, Rizaoglu
vd. 2006). Malatya-Keban metamorfik masifleri ve ofiyolitik birimleri Ge¢ Kretase
doneminde olusan intriizyonlardan 6nce tektonik olarak yerlesmistir (Peringek ve Kozlu

1984, Yazgan ve Chessex 1991, Robertson vd. 2006).

Gilineydogu Anadolu Metamorfik kompleksi Toridler ve Arap plakasinin ana Alpin
bolgelerini olusturur. Bu kompleksin kokeni ve evrimi bolgesel jeodinamik senaryoyu
anlamada biiyiikk onem tasir. Stratigrafik, mineralojik ve petrografik o6zellikleri
belirlemede belirgin bazi izler tasisa da, olusumuyla ilgili baslica iki hipotez mevcuttur
(Bozkaya vd. 2007). ilk hipoteze gore, Malatya ve Keban metamorfikleri Torid

platformunu temsil ederken Piitiirge ve Bitlis metamorfikleri ise Arap platformuna
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karsilik gelir (Yazgan 1984, Goncilioglu ve Turhan 1984, Yazgan ve Chessex 1991).
Ikinci goriise gore, giineydogu Anadolu’da yer alan tim metamorfikler Anatolid
Platformu’na (Toridler) aittir ve Geg¢ Kretase sirasinda tektonik olarak bozulmus ve
kiriklanmis benzer stratigrafik istifler igerir (Yilmaz 1993). Giineydogu Anadolu orojenik
kusaginin kuzey sinir1, Dogu Akdeniz bolgesindeki Neotetis kolunun kapanmasi sirasinda
olusmus tektonostratigrafik birimlerden yapili Torid Kusagi ile gevrilidir (Sengor ve
Yilmaz 1981, Gonciioglu 1997). Torid naplari, paleocografik dagilimlarina gore Ozgiil
(1976) tarafindan tektonik olarak allokton birimlerden tiireyen kuzey birimi (Bozkir,
Bolkardagi, Aladag) ile giiney (Antalya ve Alanya) ve allokton birimler tarafindan
bindirilen orta otokton birimi (Geyikdagi) olarak siniflandirilmistir. Metamorfik kayaclar
kuzeyden giineye dogru, Alanya birimi (Ozgiil 1976) olarak tanimlanan Keban ve
Malatya Metamorfikleri ve énceden Misis Birimi (Ozgiil 1976) ya da Bitlis Zonu
(Génciioglu vd. 1997) olarak tanimlanan Bitlis-Piitiirge Metamorfikleridir. Ozgiil (1976)
tarafindan tanimlanan Keban Metamorfikleri, Toridlerin en kuzeydeki metamorfik
birimini temsil eder. Bu kayaglarin kuzey sinir;, Geyikdagi birimine ait (Ozgiil ve
Tursucu 1984) Mesozoyik karbonat kayaglari ile temsil edilen Munzur Naplar1 tarafindan
tektonik olarak iizerlenir. Ust Kretase yash granitik ve siyenitik kayaclar (Keban
Magmatikleri) ise Keban metamorfiklerinin giiney sinirlart boyunca yerlesmistir.
Tersiyer oOrtii kayaglar1 hem Keban metamorfikleri hem de Keban Magmatiklerini

ortmektedir.

Bozkaya vd. (2007) Keban metamorfiklerinin Piitiirge metamorfiklerine gore daha zayif
sistoziteye sahip oldugunu belirterek bolgesel sikismali bir rejimle iligkili KD uzantili
yuksek agili (>45°) dalim gosteren bir kivrimlanma sisteminin varligindan
bahsetmislerdir. Yazarlara gore, Keban metamorfikleri Alpin ¢arpigma zonundan
gelismis, komiirlii metakarbonat seviyeleri ve fillosilikat igermeleri nedeniyle Dogu Torid
Otoktonu’ndan ya da Geyikdagi Birimi’nden tliremislerdir (Bozkaya ve Yalgin 2004).
Ancak, Malatya metamorfiklerinin kloritik oolitik/pizolitik seviyeler ile Aladag
Birimi’yle benzer mineralojik o6zellikler sergilemeleri ve herhangi bir carpigsma izi

tasimamalar1 nedeniyle baska bir kaynaktan taginip geldiklerini (allokton) sdylemislerdir.

Celebi (1997), Keban maden yataginin bulundugu bolgede kivrimlanmanin etkin

oldugunu belirtmistir. Bazi1 yazarlar, sahadaki kayaglarin genel olarak KD-GB dogrultulu
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ve GD dagilimli oldugunu ve bdlgedeki kivrimlarin Hersiniyen orojenik fazina ait ancak,
daha geng¢ fay ve kirik sistemlerinin Alpin orojenik fazina ait oldugunu belirtmislerdir
(Kines 1969, Hanelgi 1991, 1996). Hanelci (1996)’ye gore, bolgedeki tektonik yapinin
olusumunda etkili olan ¢ekme gerilmenin KB-GD yonlii ve sikisma kuvvetleri ise K-G
dogrultulu olup cevherlesme bolgesinde bu kuvvetlerle iliskili olarak D-B yoniinde
kirilma ve KD-GB yoniinde kivrimlar olusmustur. Sikisma etkisinde kalan kuzeydeki
Keban Metamorfikleri glineyde yer alan Yiiksekova Karmasigi ve Guleman Ofiyolitleri
tizerine bindirmis, son olarak da cevherlesme sahasi bu kuvvetlerin etkisiyle kuzeyden

giineye bir horst-graben yapisina doniismiistiir.
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5. CALISMA ALANININ JEOLOJiSi

Inceleme alanmin yer aldig1 Elazig-Keban bélgesinde yiizeyleyen birimler ¢ok genel
bigimde; en altta izlenen temel kayalar (Permiyen-Triyas) ve bunlarin iizerine gelen Geg
Kretase-Geg¢ Paleosen zaman araliginda olusmus magmatik kayalar seklindedir (Sekil
5.1).

5.1 Keban Metamorfitleri (Permo-Triyas)

Keban metamorfitleri ilk kez Ozgiil (1976) tarafindan Karbonifer-Triyas yas1 verilerek
adlandirilmis ve Alanya Birligi i¢inde degerlendirilmistir. Keban Metamorfitlerini
Kipman (1976) mermer, rekristalize kiregtasi, kalksist, metakonglomera ve kalkfillit,
Balcik vd. (1979) ve Yilmaz (1993) alt sist (Nimri Fm.), mermer (Keban Mermeri) ve {ist
sist (Delimehmet Fm.) olarak incelemislerdir. Keban Metamorfitleri Hanelgi (1991)
tarafindan kalksist, serizit klorit sist, tabakali kirectasi, laminali kirectas1 ve dolomitik
kiregtas1, Yilmaz vd. (1992) tarafindan ise mermer ve sist (Permo-Karbonifer) olarak
tanimlanmistir. Bolgesel metamorfizma {iriinlerinden olusan Keban metamorfik
kayaclari, tektonostratigrafik konumlarina gore alttan iste dogru; Arapgir kristalize
Kiregtasi birimi, Nimri formasyonu, Keban mermeri, Delimehmet formasyonu ve

Siileymanli formasyonu seklinde dizilmektedir (Kaya 2014).
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5.1.1 Keban Mermeri (Orta-Ge¢ Devoniyen)

Adlandirilmas: Elektrik Isleri Etiid Idaresi (EIEI) jeologlar1 (Elektrik Isleri Etiid Idaresi,
1972) tarafindan yapilan Keban Mermeri, Keban metamorfitlerini olusturan naplarin orta
kisminda yer alir. Keban Mermeri, ¢ogunlukla Firat nehrinin dogusunda yiizeyler. Nehrin
batisinda, sadece Yahyali koyiiniin yaklasik 1km kadar dogusundaki Kale tepe ve Geyik
tepede gozlenir. Calisma alaninda yiiksek topografik yerleri kapsar (Sekil 5.2). Mermerin
mostra Ozelligi incelendiginde dis yiizeyi agik gri, taze kirik yiizeyi beyaz renkli,
dayanimli, ¢atlakli ve masif bir yapidadir. Keban-Elazig karayolu yarmalarinda ve Keban
cay1 vadisindeki taze yilizeylemelerinde farkli renk bantlariyla dikkat ¢eken tabaka
diizlemleri icerir. Bununla birlikte, yogun karstlagsmadan dolay1 magaralar gelismistir.
Inceleme alanindaki tektonik hatlara yakin olan yerlerde granoblastik dokulu ve kalsitleri
es boy taneli-grift bir yap1 sunarken magmatik intriizyonlarin yakinlarinda granoblastik
kalsit kristalleri statik rekristalizasyondan dolay1 poligonal bir yapi kazanmislardir (Kaya
2001). Birim, inceleme alaninin dogusunda yer alan Kale tepe ve Geyik tepe civari ile
Keban ilgesinin gilineyindeki Siftil tepe civarinda, dogudan batiya dogru Nimri
formasyonu iizerine tektonik olarak siiriiklenmis bir napin tabaninda bulunmaktadir

(Kaya 2014).

eban mermeri

Nimri formasyonu

Sekil 5.2 Keban mermeri biriminin arazi goriiniimii
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5.1.2 Delimehmet formasyonu (Ge¢ Devoniyen)

Formasyon tabanda metakonglomera-metakumtasi ile baslayip tstte fillit, klorit serizit
sist seklinde istiflenmis olup yer yer koyu yesil metadiyabaz dayklariyla kesilmistir (Kaya
2001). Metaflis ozelligindeki formasyon arazide koyu renkli gériiniimii ile Keban
metamorfitlerinin diger formasyonlarina gore yumusak bir topografya sergiler (Kaya
2014). Kalksistler grafit serizit-kuvars-feldispat ve klorit mineralleri ile temsil
edilmektedir. Bu formasyon igerisinde ayrilan Sal kiregtasi {iyesi mercekler halinde olup

yer yer ufak kuvars mineralleri de icermektedir (Y1lmaz vd. 1992).

5.1.3 Arapgir rekristalize kiregtas1 (Ge¢ Permiyen)

Keban Metamorfitlerinin en alt seviyesini olugturan Arapgir Rekristalize Kiregtasi, Siftil
Tepe kuzeyi, Derebaca ve Yukari Kudikan civarinda gozlenir. Nimri formasyonunun
olusturdugu alt napin tabaninda tektonik olarak yer alir. Tamamiyla metakarbonat
kayaglarindan olusan birim siyah, koyu kiil renkli, sert, mikrokristalin dokulu, silis
yumrulu olup belirgin bir tabakalanma sunar (Kaya 2014). Arapgir ve Kemaliye
bolgesindeki yiizleklerinde kristallesmis Mizzia sp. ve diger fosil igeriklerine gore
birimin yasi Orta-Ge¢ Permiyen olarak belirlenmistir (Ozgiil vd. 1982). Baz
arastirmacilar, rekristalize kirectaslarini Keban mermeri, bazilar1 ise masif kristalize
kiregtas1 olarak adlandirmistir. Kines (1971) rekristalize kiregtaglarinin sistler ile ayni
yasta olmadigini, fakat daha sonra bunlarin i¢ine girerek budinaj yapilarini olusturdugunu
vurgulamistir. Kipman (1976) rekristalize kirectaslarinin Permiyen yash kalksistler
lizerine gelmesinin miimkiin olmadigini ve bu nedenle kirectaslarinin daha yash olmasi
gerektigini ve bindirme ile kalksistlerin lizerine geldigini One silirmiistiir. Sistler ile
rekristalize kiregtaglar1 arasinda az da olsa gecisin oldugunu savunarak kalkfillitlerin
kimyasal olarak ¢okeldigini, daha sonra gelisen disharmonik kivrimlanma sonucu
sistlerle mercekler arasindaki gecisin ortadan kalktigin1 belirtmistir. Ancak, rekristalize
kiregtaslarinin giiney ucunun tabakali kristalize kirectaslari tarafindan ¢evrelenmis olmasi
bu birimin tektonik degil olistolit karakterli olmasi gerektigi sonucunu isaretlemistir

(Hanelgi 1991).
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5.1.4 Nimri formasyonu (Erken Triyas-Jura)

Nimri Formasyonu Keban metamorfitlerinin en alt napii olusturup Arapgir kirectasi
izerine tektonik olarak gelmektedir. Formasyon alttan liste dogru sirasiyla; Seyhlikdere
kalksist iiyesi, Gogodere tabakali dolomitik-kristalize kirectasi liyesi ve Akbabatepe
dolomitik-kristalize kiregtasi {iyesi olmak iizere ti¢ tiyeden yapilidir. Nimri
formasyonunun alt ve iist seviyeleri karbonatli metaklastik kayacglardan (metaseyl,
kalkfillit, kalksist) olusmakta, tiste dogru karbonatli kayaglara (dolomitik/kristalize
kirectaslar1) gegmektedir. Ayni zamanda, formasyonun tabaninda baskin olarak bulunan
fillitler/Klorit-serizit sistler (Sekil 5.3) tiste dogru giderek azalirken, kristalize kiregtasi
tabakalarinin kalinhiginda ise belirgin bir artis gozlenir. Nihayet en iist seviyelerde

tamamen karbonatlardan olusmus masif kristalize/dolomitik kristalize kiregtaslar1 yer alir

(Kaya 2014).

Nimri formasyonu Firat Nehri’nin bati tarafinda Akbaba tepenin dogu yamacinda oldukga
genis yiizeyleme sunar. Formasyon, Keban giineyinde, nehrin dogu tarafinda Kurubekir
ve Gogodere mahalleleri boyunca uzanir. inceleme alaninin yaklasik 35 km kuzey
batisindaki Arapgir ilgesinin dogusunda yer alan Alich koyii (Koru kdyii) civarinda,
Ozgiil vd. (1982) tarafindan tanimlanan ve vermes izleriyle tipik olan Erken-Orta Triyas
(Skitiyen-Anisiyen) yash kirectaglariyla temsil edilen Aligli formasyonuyla
karsilastirilabilir (Kaya 2014).
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Sekil 5.3 Nimri formasyonuna ait yesil renkli klorit sist

Baslica karbonat mercekli mikasist ve kalksistlerden meydana gelmistir. Karbonat
merceklerinin bir kismi1 dolomitiktir. Genellikle kirli beyaz, sarims1 yer yer de yesilimsi
gri renklerde izlenen birim, yesil sist fasiyesi kuvars-albit-klorit alt fasiyesi
metamorfizma kosullarinda baskalasima ugramustir. {lksel tabakalanma ve buna uygun
sistozite sunan birimde biiylik asimetrik kivrim sistemleri gelismistir (Asutay 1988).
Kipman (1976), saptadigi Glomospira, Ammodiscu ve Hemigordius fosillerine

dayanarak birimin yaginin Permiyen oldugunu savunmustur.
5.1.4.1 Seyhlikdere kalksist iiyesi (Erken Triyas)

Inceleme alaninda birimin en iyi yiizlek verdigi yerlerden biri Seyhlikdere civarmdaki
Firat nehrine bakan yamaglardir. Kalksistler gogunlukla beyaz ve sarimsi, yer yer artan
klorit ve grafit icerigine bagh olarak grimsi yesil renkli olup, sert ve bol ¢atlaklidir. ilksel
tabakalanma izlerini halen korumus olan kalksistlerde, tabakalanmaya paralel klivaj

olusumlar1 mevcuttur. Kalksistlerin tabanina dogru metapelitik kayalar yogunlagsmaktadir
(Kaya 2014).
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5.1.4.2 Gogodere tabakah dolomitik-kristalize kirectas iiyesi (Erken-Orta Triyas)

Gogodere Uyesi, Firat nehrinin batisinda; Hasbordo tepenin Firat nehrine bakan
yamagclarinda ve nehrin dogusunda ise; Zeryan dere ve Gogo dere civarinda genis
ylzlekler vermektedir. Birimin tabakalanmasi diizenli olup yaygin olarak koyu kiil, sar1
ve bej renklerde izlenir. Gogodere Uyesi mikrogranoblastik dokulu olup, mikroskop
altinda karbonat kristalleri ayirt edilememektedir. Ayrica dolomitik kiregtaslar1 iginde
bazen 06z sekilli kuvars kristalleri gozlenir. Birim igerisinde yer yer klorit-serizit
fillitlerden olusan ince metapelitik ara seviyeler mevcuttur. Birimin en belirgin 6zelligi,
alt seviyelerine yakin kesimlerindeki tabaka iist yiizeylerinde vermes izleri icermesidir

(Kaya 2014).

5.1.4.3 Akbabatepe masif dolomitik/kristalize Kiregtas iiyesi (Ge¢ Triyas-Jura)

Akbabatepe Uyesi inceleme alaninin batisinda; Akbaba tepe, Kizilseki tepe, Sivri tepede,
giineyinde ise; Bagneli Dagi, Gogobasi ve Ordu tepe civarlarinda Gogodere tabakali
dolomitik-kristalize kiregtaslar1 tizerinde ¢ogunlukla fayli bir dokanakta gézlenir. Birimin
en belirgin 6zelliklerinden biri tabakalanmanin olmadigi masif bir yapt sunmasidir. Nimri
formasyonunun en iist seviyesini olusturan birim, masif yapida ve cogunlukla dolomitik
bir bilesime sahiptir. Bazen yanal olarak kristalize kiregtaslarina gegen birim, tiimiiyle
tekdiize neritik kiregtaslarindan olugmakta ve c¢okelmede belirgin bir kesiklik veya

uyumsuzluk gostermemektedir (Kaya 2014).

5.2 Keban Magmatitleri (Ge¢ Kretase-Erken Paleosen)

Keban Magmatitleri olarak isimlendirilen kayaclar, alkali siyenit, siyenit, kuvars siyenit
ve kuvars monzonit, monzonit bilesimli pliitonik kayaclar ve bunlarin yiizey
esleniklerinden olusmustur. K-G dogrultulu bir hat boyunca Yahyali kdyiinden Kurubekir
mahallesi giineyine kadar uzanan bu kayaglar, ozellikle Keban Arapgir karayolu,
Karamagara Dere ve Zeryan Dere ile inceleme alani igerisinde, Siftil Tepe ve Nalliziyaret
Tepe civarinda yilizeylemektedir (Kalender 2000). Metamorfitlerin kirik ve catlak
sistemlerine, tabaka ve sistozite diizlemlerine dayk ve sil seklinde yerlesmislerdir.

Birimin yasi, Kipman (1976) tarafindan Kretase sonu Eosen basi olarak, Asutay (1988)
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tarafindan ise Ust Kretase (76-78 My) olarak &nerilmistir. Kalender (2000),
magmatiklerin Alpin orojenezinin Laramiyen fazina bagli olarak olustugunu, bu nedenle
yasinin Ust Kretase-Paleosen olmasi gerektigini savunmustur. Pembe renkli ve porfirik

dokulu bu kayaglarin kalinliklar1 baz1 yerlerde birkag 100 m'ye varmaktadir (Sekil 5.4).

Sekil 5.4 Siyenit biriminin mostra goriiniimii

Gevsek yapili olan birim, siddetli sekilde hidrotermal alterasyona ugramistir. Mineralojik
bilesimi yaygin Ozsekilli K—feldispat, yar1 6zsekilli plajiyoklaz ve hornblendlerden
olugmaktadir (Sekil 5.5). Bunlarin yaninda sik¢a biyotit ve kuvars bulunmaktadir. Eser
halde zirkon, apatit, titanit, pirit ve manyetit gozlenir (Celebi 1997). Iri taneli siyenit
porfirin alterasyonu sonucu K-feldispat, serizit, biyotit ve dogu boyunca uzanan
damarlarda granat mineralleri goriiliir. Barit-kalsit-florit ve molibdenitle birlikte az
oranda kalkopirit-sfalerit damarlar1 barindiran siyenit mikrosiyenit ve trakit porfir dayklar
tarafindan kesilir. Siyenit porfirlerin kalksist ve mermerler ile olan dokanaklarinda

kontakt metamorfizma mineralleri olan granatlar ve epidotlar izlenir. Ayrica Siyenit
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porfirler de kendi i¢inde alterasyona ugrayarak serizitlesme, killesme ve kloritlesmeye

ugramislardir (Yilmaz vd.1992).

Intriizif kiitlenin kalmlig1 birkag metre ile birkag on metre arasinda degisirken, sillerin
kalinliklart 200-250 m’ye ulagmaktadir. Keban Dere civarinda 20 m derinliginde ve 1-
1.5 m ¢apinda damarlar gozlenir. Magmatik sokulumlarin her yerde ayni tane boyuna ve
renge sahip olmayist sogumadaki ani degisiklige, metasomatizmanin siddetine ve

magmanin bilesimine baglanmaktadir.

Sekil 5.5 Ozsekilli K-feldispatlar1 belirgin olan siyenit el drnegi

Kipman (1982), siyenomonzonitik bilesimli bu kayaclarin alkalice zengin bir magmadan
itibaren, piroksenit trakilatit, piroksen hornblend trakilatit, hornblend-biyotit trakit ve
alkali trakit bilesiminde kristallendigini, trakitlerin normal kosullarda katilastigini ancak
kristallenme sirasinda potasyum metasomatizmasina maruz kaldiklarint belirtmistir. Bu
metasomatizma hornblend-biyotit trakitleri olusturan magmada, alkali feldispat
fenokristallerinin  olusmasindan sonra baglamistir. Asutay vd. (1988), Keban
magmatitlerinin Baskil derinlik kayaglarinin son iiriinii oldugunu belirtmistir. Baskil
magmatitlerinin bilesimi gabroyla baslayip, siyenitlerle son bulmakta, baglangicta
plajiyoklazca zengin bazik kaya¢ bilesimindeyken kuvars bakimindan zenginlestikten

sonra K-feldispat miktar1 artan bir bilesimde son halini almistir.
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Celebi (1997), Keban magmatitlerin petrolojisi ve jeokimyasina yonelik yaptigi
caligmada Karamagara Dere civarindan toplanan sanidin kristallerinin An % 6.46-1.97,
Ab %19.24-20.86 ve Or % 74.13-77-71 bilesimli oldugunu, KO ile BaO ve Rb
miktarmin dogrusal olarak arttigini, bunun yaninda Na;O/K2O oraninin N2O artisi ile
yiikselirken SrO/CaO ile egrisel olarak azaldigimi belirtmistir. Na,O/K20 ile Na,O
arasindaki iliski, magmatik ayrimlasmanin sonuna dogru K’a gore daha uyumlu element

olan Na’un artarak albit kristallenmesini sagladigini gostermistir.

Ge¢ Kretase magmatik kayaglarina dahil olan Keban siyenitoyidleri Divrigi gabroik,
monzonitik ve monzodiyoritik kayaglarina gore daha yiiksek Nb/Y ve Zr/TiO2 oranlarina
sahiptir. Carpisma sonrasi kaya¢ grubuna dahil edilen Keban Magmatikleri Baskil yay1
kayaglarina gore, yiliksek iz ve nadir toprak element (NTE) igerikleri, Ba ve Th’ca
zenginlesme ve Nb, K ve Ti elementlerince tiiketilme gosterir. Gilineydogu Anadolu
orojenik kusaginda en yiiksek Nb ve Zr igerikleri Keban siyenitik kayaglarinda goriiliir.
Ilksel mantoya gore karsilastirilan Geg Kretase magmatik kayaclari, biiyiik iyon yaricapl
litofil elementlerinde (LIL) zenginlesme gdsterir. Keban magmatik kayaglar1 dik HNTE
yonelimi ve yiiksek La/Sm ile karakteristiktir (Kusg¢u vd. 2013). Carpisma sonrasi
ortamda olusan Ge¢ Kretase magmatik kayaglar1 kondrite gore karsilagtirildiginda, hafif
nadir toprak elementlerin (HNTE) genellikle zenginlesmis oldugu ve negatif Eu
anomalisi goze ¢arpar (Kuscu vd. 2013, Akgiil 2015, Yildirim vd. 2019).

Dalma batma zonu VAG ve I-tipi granitoid 6zelliginde olan Keban Magmatiklerinde
yiriitillen K-Ar radyometrik yas tayinleri (amfibol minerallerinde) tonalitler i¢in 75.6 +
1.5 ve 59.7 = 1.2 My, diyorit ve kuvars diyoritler i¢in 84.7 = 1.8 ve 84.3 £ 1.7 My
sonuglart vermistir (Kiirim 2011). Buna gore, felsik bilesimli olan magmatikler bazik
olanlardan daha sonra yerlesmistir. Tonalit ve diyoritik kayaglar icin 8Sr/®®Sr izotop
oranlar sirasiyla 0.705405- 0.706053 ve 0.704828-0.704754 olarak elde edilmistir.
Kuscu vd. (2013) Keban’daki biyotit-florit damarli siyenit porfir ile metamorfik ksenolit
iceren siyenit porfirden ayiklanan biyotitte Ar-Ar ve zirkonda U/Pb yontemleriyle
magmatizma yaslarini sirasiyla 74.08 £ 0-69.9 + 0.5 My ile 74.1 + 0.4-74.8 + 0.5 My
olarak elde etmistir. Ayrica, Pb-Zn damar/skarnin yer aldig1 siyenit porfir ve trakittin Ar-

Ar analizleri 74.08 £ 0 ve 69.9 My magmatizma yaslar1 vermistir.
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Akgiil (2015), Kuscu vd. (2013) ve Yildirim vd. (2019)’un yaptig1 calismalara gore
Keban Magmatikleri Ge¢ Kretase yasl olup ¢arpisma sonrasi olusmuslardir. A-tipi, kita
i¢i, metaluminali ve sosonitik karakterlidir. Keban magmatitlerinin kokenine yonelik ¢ok
sayida goriis vardir. Bingdl ve Beyarslan (1996), Ust Kretase sonunda kuzeydeki Bitlis-
Piitiirge-Keban Masiflerinin Ust Kretase’de olusan ada yay1 iizerine dogru itilmesinin
kabugun kalinlasmasina neden oldugunu ve bunun sonucunda alttaki manto kamasinin
kismi ergimeye ugrayarak hem gabro ve diyabazlar1 hem de daha once olusan tiim yay
malzemesini ve Keban Metamorfitlerini kesen granitik magmay1 irettigini
belirtmislerdir. Keban siyenitik kayaglarin Nb/Ta oraninin ilksel manto degerine yakin
cikmasi magmanin agirlikli olarak manto kaynakli oldugunu gosterir. Bu kayaglarin
MORB ve OIB’ye gore yiiksek Zr/Hf oranina sahip olmasi alt kitasal manto kaynaginin
gostergesidir. Eser element igeriklerine gore, litosferik mantodan tiireyen Keban
siyenitoyidleri okyanusal kabuk/sediment-tiirevli akiskanlar tarafindan metasomatizmaya
ugramistir. Keban cevherlesmelerinin metal ve halojen igerikleri metasomatizmaya
ugramis mantodan tiiremis siyenitoyid magmalar tarafindan kabuga tasinmistir (Akgiil
2015). Divrigi, Hasangelebi ve Keban’da Geg¢ Kretase’de carpisma sonrasi olusan
magmatik kayaclar yiikksek Nb ve Zr icerikleri gostermelerine ragmen Zr/Nb oranlart
<10’dur. Buna gore, jeokimyasal Ozellikleri anorojenik bir ortami gostermektedir.
Potansiyel bir senaryoya gore, Arap kitasal litosferi Torid-Anatolid platformunun giiney
altina dalmasi sirasinda bir garpisma gelismis ve ¢arpismayi takiben dalma kamasi geri
cekilmis veya geri donmiistiir. Kirilan levhadan sivi akisi ve levhanin geriye gitmesi veya
geri c¢ekilmesiyle basincin hizli bir sekilde azalmasi, Giineydogu Anadolu orojenik
kusaginda alkalin kayalarin olusumunu kolaylastirmis olabilir. Levhanin geri gelmesi
sonucu acilan kitasal pencereden yiikselen astenosfer, metasomatizmaya ugramis
mantosal litosferin ergimesine neden olmus ve durum dalma batmayla iligkili ve ¢arpisma
sonrast magmatik kayaclarin jeokimyasal 6zelliklerini karmagik hale getirmistir. Bu
durumda, istteki kitasal kabugun altindaki manto ergiyikleri, Ge¢ Kretase sirasinda
Bitlis-Zagros dalma-batma sistemine devamlilik sunacak bir genisleme ile iist kabukta

kalk alkalin ve alkalin tipte bir magmatizma olusturmustur (Kusgu vd. 2013).
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6. KEBAN BOLGESINDEKi SKARN ZONLARI

Skarn mineralizasyonu, Permo-Triyas/Permo-Karbonifer yasli Keban Metamorfikleri
icerisindeki karbonatli metaklastik kayalar (metaseyl, kalksist, ve kalkfillit) ile Geg
Kretase Keban Magmatiklerine ait alkali siyenit porfirlerin dokanaklarinda meydana
gelmistir. Erken distal metamorfizma sonucunda kalk-silikat hornfels olusmus ve bu
metamorfizma yeniden kristallesmeye neden olmustur. Hornfels genel olarak Kalsit,
kuvars, serizit, feldispat, piroksen, hornblend ve granat igerir. Sekerimsi bir doku
sergileyen karbonat kayaclar1 rekristallesme siirecinde mermere dogru bir doniisiim
gostermekte ve genellikle metaklastik kayalar ile intriizifler arasindaki dokanaklarda yer
alirlar (Yildirim vd. 2019).

Bu boliimde Sarilimagara tepesinin kuzeydogusunda ve gilineydogusunda, Palubag
mahallesinin kuzeydogusunda ve Yahyali mahallesinin giineydogusunda gelisen skarn
zonlar1 tanitilacaktir. Petrografik calismalar ile kayaglarin dokusal 6zellikleri ve mineral
bolluk dereceleri géz oniine alinarak mineral zonlart ayirtlanmigtir. Skarn zonlar1 dokusal
ozelliklerine, dokanaktan olan uzakligina ve mineral bolluk derecelerine gore endo ve
ekzoskarn olarak iki sekilde gelistigi belirlenmistir. Intruzif birimlerin kontaginda veya
icerisinde birkag cm ile birkag metre arasinda oldukga dar bir alanda goriilen endoskarn
zonu, plajiyoklaz, piroksen ve farkli bilesim ve yogunluklardaki granat (grossular-
andradit) mineralleri igerir. Ekzoskarn zonlari ise keskin dokanaga sahip olup
metasedimanter kayalara dogru gecis gosterir. Bu zon granat, piroksen ve veziivyanit
mineralleri icermekte, kalsit ve andraditik granat icerigi arttik¢a kahverengi, piroksen,
epidot ve klorit igeriginin artigina gore ise gri-yesil tonlarinda goriillmektedir. Ayrica,
sicakligin diismesiyle sulu minerallerden aktinolit, epidot, biyotit, flogopit, muskovit ve

klorit retrograd evrede goriiliir.

Sekil 5.1°de bir hat boyunca toplanan yan kayag ve skarn zonu 6rneklerinden olusturulan
kesit hatlar1 (a-a', bi-bs', b2-b2', ¢-c', di-d1' ve d»-d2") ile sondaj loglarindan olusturulan
kesitlerin lokasyonlar1 gosterilmistir (KS-18-17 sondajlarina ait A-A’ ile KS-18-19-13

sondajlarina ait B-B’ kesitleri).
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Sarilimagara tepesinin kuzeydogusunda Keban Magmatikleri igeriSinde ayirtlanan
dasitlerin bulundugu alanda florit ve metal cevherlesmeleri olusmustur. S6z konusu
alanda, piroksen ve muskovitten olusan karbonatli bir birim belirlenmis olup igerisinde
cevher mineralleri bulunur. Bu alanda agilan bir arama galerisinde (Sekil 6.1a) yer yer
ince damarlar seklinde (0.5-2cm) bazi yerlerde ise 5-10 cm kalinlikta florit damarlari
tespit edilmistir (Sekil 6.1b). Yine ayni sahada, pirit, kalkopirit ve sari-yesil renkli
alterasyon zonlar1 tespit edilmistir. Galeriye yakin bir mostrada 2-5 cm kalinliginda florit
damarlar1 (Sekil 6.1c) ve galeri pasasinda hematit ve limonit cevher mineralleri
goriilmistiir (Sekil 6.1d). S6z konusu alandaki kayaglarin olgiili kesiti ve mineral

birliktelikleri sekil 6.2°te verilmistir.

Sekil 6.1 Sarilimagara tepesinin kuzeydogusunda gelisen cevherlesmeler a. alanin
yakinindaki gbzlem galerisi, b. galeri igerinde izlenen 5-10 cm kalinhigindaki florit
damari ve sari-yesil renkli alterasyon zonlari, c. mostrada goriilen ince-orta kalinliktaki

florit damarlar1, d. galeri pasasinda olusmus hematit ve limonit cevherlesmeleri
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Sekil 6.2 Sarilimagara tepesinin kuzeydogusundaki kayaglarin a- a' olgiilii kesiti ve

mineral birliktelikleri

Sarilimagara tepesinin kuzeydogusunda goriilen skarn mineralleri foid siyenit porfir
dayk/sillerin dokanaklarinda ve ¢evresinde bulunan Nimri formasyonuna ait kalksist ve
kristalize kirectas1 etrafinda diizensiz bir sekilde bulunur. Kalk-silikat hornfels intrizif
birim ile kalksist-karbonatli birimler arasinda gelismistir. Ayirtlanan skarn mineralleri
granat, piroksen, tremolit, veziivyanit, muskovit, flogopit ve titanittir. Hematit ve limonit
kalsik skarnin i¢inde yer alir. Bu alanda endoskarn-prograd evreye ait granat skarn ve
granat-piroksen skarn, endoskarn-retrograd evreye ait veziivyanit-piroksen-granat skarn,
ekzoskarn retrograd evreye ait kalsik skarn zonlar1 belirlenmistir. Sarilimagara tepesinin
giineydogusunda yer alan skarn zonu kayaglarin 6l¢iilii kesiti ve mineral zonlar1 sekil 6.3

ve 6.4’te verilmistir.
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Sekil 6.4 Sarilimagara tepesinin giineydogusunda gelisen skarn zonundaki kayaclarin d.-

d2' olgiilii kesiti ve mineral zonlari

Granatlar mostrada masif yapida olup koyu kahverengi, kirilmasi zor ve nispeten agir

oluslartyla ayirt edilirler (Sekil 6.5).
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Sekil 6.5 di- di' kesitinde yer alan granat skarnin (endoskarn-prograd evre) mostra

goruntisu

Palubas Mahallesinin kuzeydogusunda gelisen skarn minerallesmeleri, florit ve
cevherlesmeler Keban Magmatikleri i¢erinde ayirtlanan foid siyenit porfir damar kayaci
ve nefelin siyenit derinlik kayac1 ile Nimri formasyonuna ait birimlerinin dokanaklarinda
yer alir. Diizenli zonlanma gdstermeyen skarn mineralleri apofizler halinde goriilen alkali
siyenit ve porfirlerin dokanaklarinda ve Nimri formasyonuna ait kalksist-kristalize
Kiregtas1 etrafinda bulunur. Yiiksek kotlarda mostra veren Keban Mermeri tiim birimleri
iizerlemistir. Ayirtlanan skarn mineralleri granat, piroksen, alkali feldispat, veziivyanit,
muskovit, tremolit, allanit ve epidottur. Kalsik skarn igerisinde hematit ve manyetit
mineralleri bulunur. Bu alanda, endoskarn-retrograd evreye ait granat-piroksen skarn ile
plajiyoklaz-granat-piroksen skarn, ekzoskarn-prograd evreye ait veziivyanit-granat skarn,
ekzoskarn-retrograd evreye ait piroksen skarn, piroksen-granat skarn, piroksen-
veziivyanit-granat skarn ve kalsik skarn zonlari belirlenmistir. Buradaki skarn
mineralizasyonu belirgin Ozellikler tasimasi ve mineral c¢esitliliginin fazla olmasi
nedeniyle diger bolgelerden farklilik gosterir. Palubag mahallesi kuzeydogusundaki skarn

zonu kayaglariin 6l¢iilii kesiti ve mineral zonlar1 sekil 6.6 ve 6.7°de verilmistir.
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Sekil 6.7 Palubas Mahallesinin kuzeydogusunda gelisen skarn zonundaki kayaglarin be-

b2' 6lgiilii kesiti ve mineral zonlar1

Arazide smirli alanda gozlenen piroksen skarn muskovit, kalsit ve piroksen

minerallerinden olugsmaktadir (Sekil 6.8).
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Sekil 6.8 Orta-iri taneli kalsit, muskovit ve az miktarda piroksen i¢eren piroksen skarna

(ekzoskarn-retrograd evre) ait arazi goriintiisii

Yahyali Mahallesinin giineydogusundaki skarn zonlart ve cevherlesmeler Keban
Magmatikleri igerinde ayirtlanan foid siyenit porfir damar kayact ile Nimri formasyonuna
ait birimler iginde ve arasinda bulunur. Alkali siyenit porfir apofizlerinin dokanaklarinda
ve Nimri formasyonuna ait kalksist ve kristalize kiregtasi etrafinda goriilen skarn
minerallerinde herhangi bir zonlanma yoktur. Kalksist-karbonatli birimler ile intriizif
kayacin dokanaklarinda kalk-silikat hornfels gelismistir. Ayirtlanan skarn mineralleri
granat, piroksen, veziivyanit, tremolit, muskovit, flogopit ve epidottur. Kalsik skarn
igerisinde hematit ve manyetit mineralleri bulunur. Bu alanda endoskarn- prograd evreye
ait granat-piroksen skarn ile ekzoskarn-retrograd evreye ait kalsik skarn zonlari

belirlenmistir.

Yahyali mahallesi giineydogusunda skarn zonundaki kayacglarin c-¢' 6lgiilii kesiti ve
mineral zonlar1 sekil 6.9’da verilmistir. Sekil 6.10’de ise bu alanda goriilen kalinlig1 1-10

m arasinda degisen skarn zonu yer alir.
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Sekil 6.9 Yahyali Mahallesinin giineydogusunda gelisen skarn zonundaki kayaglarin c-C'

Olgiilii kesiti ve mineral zonlari

Sekil 6.10 Kalinliklar1 1-10 m arasinda degisen skarn zonu

6.1 Skarn Zonlarimn Petrografik incelemeleri

Sarilimagara tepesinin kuzey dogusunda gelisen kalk-silikat hornfels, biiyiik oranda kalsit
ile piroksen, alkali feldispat, serizit ve granat icerir (Sekil 6.11). Kalsik skarn i¢erinde

gortilen floritler 1. nikolde yar1 6zsekilli-6zsekilsiz, beyaz ve yer yer mor renkleri ile

kolaylikla ayirt edilirler. Aralarim1 muskovit, kalsit ve opak mineraller doldurur.

42




Sekil 6.11 a. Kalk-silikat hornfelste belirlenen piroksen, alkali feldipat ve kalsit
mineralleri (Ornek No: B-KS3-2) (2.Nikol), b. Kalsik skarnda yer alan florit ve ona eslik
eden opak mineraller (Ornek No: A-KS1-7) (1. Nikol)

Sarilimagara tepesinin glineydogusunda goriilen intriizif birime dogru kalsik skarn i¢inde
gelisen kalsitlerin tane boylarinin irilestigi goriiliir. Magmatik birimin uzagindan toplanan
ornekte, graniiler dokudaki Kalsitlerin tane boylar1 5-10 mikron arasinda olup aralarin
bol miktarda opak mineral doldurmustur (Sekil 6.12 a,b). Magmatik birime dogru
yaklastik¢a sicaklik artisina bagli olarak yeniden kristallesen kalsitler girift doku
kazanmislar ve boylar1 artarak 50-150 mikrona kadar ¢ikmustir (Sekil 6.12 c,d). Intriizif
birime en yakin 6rnekte ise poligonal doku gosteren Kalsitlerin tane boylar1 200 mikron

civarindadir (Sekil 6.12 e,f).
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Sekil 6.12 Magmatik birime yaklastik¢a kalsitlerde goriilen tane boyu degisimi a-b. D-
KS1-4 nolu ornekteki kalsit ve yogun opak mineral olusumlari, c-d. Girift dokulu
kalsitlerin yer aldig1 D-KS1-5 6rnek, e-f. Magmatik birim dokanagina en yakin olan D-
KS1-6 6rnegindeki iri taneli kalsitler (a,c,e: 1.Nikol, b,d,f: 2.Nikol)

Bosluklu yapili ve hematit ile limonit minerallerinin ayirtlandigi D-KS1-6 nolu 6rnekle
bol oranda flogopit ve kalsit tespit edilmistir (Sekil 6.13 a,b). Endoskarn prograd evredeki
granat ve granat-piroksen skarnda goriilen granatlarin bilesimi elektron mikroprob analiz
sonucuna gore grossular-andradit karigimi1 olup grossular bilesimi daha baskindir (Sekil
6.13 c,d). Bu alandaki granatlar 6zsekilli, az oranda kalsit tarafindan ornatilmis ve aralari

kalsit ile kuvars mineralleri tarafindan doldurulmustur. Granatlarin boyu 1000 um (0.1
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cm) ile 200 um (0.02 cm) arasinda degismekte, veziivyanit granata yer yer eslik
etmektedir.

Sekil 6.13 a-b. Kalsik ekzoskarnda belirlenen flogopit (Ornek No: D-KS1-6), c-d.
Endoskarn-prograd evreye ait granat skarna ait dzsekilli granat taneleri (Ornek No: D-
KS1-7) (a,c: 1.Nikol, b,d: 2.Nikol)

Endoskarn prograd evreye ait granat-piroksen skarndaki klinopiroksenlerin bilesimi

diyopsit olarak belirlemis olup bu minerale granat ve kalsit eslik etmektedir (Sekil 6.14).

Sekil 6.14 a-b. Endoskarn prograd evreye ait granat-piroksen skarnda belirlenen tek yonlii
dilimleri belirgin klinopiroksen (Ornek No: D-KS1-9) (a: 1.Nikol, b: 2.Nikol)
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Veziivyanit ve piroksenle birlikte goriilen granatlarin bazilar1 yiiksek Al igerigi nedeniyle
anizotrop Ozellik sergiler (Sekil 6.15a). Granat, serizit ve yer yer kuvarsin gorildigi
endoskarn prograd evredeki granat skarnda titanitin prizmatik sekilli yapisiyla dikkat
¢eker ve incelenen Ornekte taneler arasini kalsit doldurmustur. (Sekil 6.15b). Ayrica,
kalsik skarn i¢indeki opak mineraller kalsit, muskovit ve flogopitin bulundugu 6rneklerde

yer yer 0z sekillidir.

Sekil 6.15 a. izotrop ve anizotrop 6zellige sahip granatlar (Ornek No: D-KS2-1), b. Granat
ve allanitle birlikte goriilen prizmatik titanit (Ornek No: D-KS2-5) (a: 2. Nikol, b:
1.Nikol)

Palubas Mahallesinin kuzeydogusundaki skarn mineral gesitliligi diger bolgelere gore
daha fazladir. Kalsik skarn igerisinde opak mineraller, florit ve ¢ogunlukla kalsit bulunur
ve catlaklar hematit sivamalari ile doldurulmustur (Sekil 6.16a,b). Foid siyenit porfirlere
yakin olan granatlar grossular bilesiminde olup diyopsit, veziivyanit, epidot ve kalsit bu
minerale eslik eder. Granatlar genellikle kalsit bazi kesitlerde ise epidot tarafindan
ornatilmigtir. Yer yer zonlanma gdsteren endoskarn retrograd evredeki andradite

plajioklaz, piroksen ve allanit eslik eder (Sekil 6.16c,d).
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Sekil 6.16 a. Kalsik skarn igerisinde gelisen florit ve opak mineral olusumlar1 (Ornek No:
B-KS2-6), b. Andradit ile birlikte epidot ve kuvars mineralleri (Ornek No: B-KS3-4-1)
(a,c: 1.Nikol, b,d:2.Nikol)

Petrografik ¢alismada, allanit kahverenginin tonlarinda pleokroizmaya sahip (Sekil
6.17a), rolyefi yiiksek ve 2. dizi girisim renkleri gosterir (Sekil 6.17b). Raman

spektroskopisinde de allanit minerali tanimlanmistir (Sekil 6.18).

Sekil 6.17 a-b. Granat mineralleriyle birlikte gériilen kahverengi allanit minerali (Ornek

No: B-KS3-4-2) (a: 1.Nikol, b:2.Nikol)
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Sekil 6.18 Allanit mineralinin Raman spektroskopik karakteristikleri

Kalsit ve grossular ile birlikte goriilen 6zsekilli ve yari1 dzsekilli veziivyanit taneleri zeytin
yesili ile gri girisim renginde gozlenmekte birlikte yassi prizmatik (Sekil 6.19a) ve
cubuksu (Sekil 6.19b) kristal halindedir. Veziivyanit minerali Raman spektroskopisinde
de tanimlanmustir (Sekil 6.20).

Sekil 6.19 a. zeytin yesili girim renkli yassi prizmatik, b. gri girisim renkli ¢ubuksu
veziivyanit (Ornek No: B-KS3-6) (a,b: 2.Nikol)
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Sekil 6.20 Alterasyon

karakteristikleri

minerallerinden veziivyanit mineralinin Raman spektroskopik

skarn zonlarma yonelik petrografik

Yahyali

caligmalarinda, granatlarla birlikte veziivyanit ve az oranda piroksen belirlenmistir.

Mahallesinin  giineydogusundaki

Granat-piroksen skarn zonundaki granatlar yar1 6zsekilli taneler halindedir. Kalsik skarn
icerisinde opak minerallerle birlikte kuvars ve acik yesil-sar1 renkli epidot yer alir (Sekil

6.21a,b). Granatlarda alterasyon tiriinii olarak klorit ve kalsit olusumlart bulunur.

Sekil 6.21 a-b. Opak mineraller etrafinda yer alan kuvars ve epidot (Ornek No: C-KS2-
5) (a: 1.Nikol, b:2.Nikol)
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Gec Kretase yasli Keban Magmatiklerinin Geg¢ Triyas yasli metaklastik/ karbonat
kayaclarina sokulumu ve bu kayaglarla etkilesimi sonucunda hornfels olusmus ve kontakt
metasomatik tipte cevherlesmeler gelismistir. Skarn mineralizasyonun boyut ve sekli,
litoloji ve kimyasal bilesim, geometri ve intriizif kayacin etkileme derecesi ile kontrol
edilmektedir. Boyut ve sekli kontrol eden parametrelerin en 6nemlisi intriizif birimle
Nimri formasyonuna ait birimler arasindaki geometrik iliskidir. Intriizif birimin bazi
alanlarda sil ve dayklar halinde, baz1 yerlerde ise stok tipinde genis apofizler halinde
bulunmasi nedeniyle ayni1 skarn zonlarinin yan yana goriilmesi yerine (diizenli) farkli
skarn zonlarinin yan yana goriildiigii (diizensiz) bir yayilim s6z konusudur. Buna karsin,
ozellikle Palubas koyii kuzeydogusundaki skarn olusumlari az da olsa diizenli bir yayilim
gosterirler. Skarnlagsma siyenit porfir i¢erisinde az oranda olmakla birlikte foid siyenit
porfir ile Nimri formasyonu birimleri arasinda belirgin bir zonlanma gdstermeksizin
yataklanmistir. Skarnin genisligi apofiz seklinde yerlesen intriizif kayacin oldugu
alanlarda 15-20 m’yi bulmaktadir. Skarn zonlar1 genellikle K-G dogrultudadir ve yan
kayacla siyenit arasindaki kontaga paralel sekilde gelismistir. Hornfels zonlar1 intriizyon
ile metaklastiklerin dokanaginda olup kalinliklar1 1-10 m arasinda degisir.
Metasomatizma etkisinin az goriildiigi siyenit porfirlerde, endoskarn zonun kalinligi
birkag¢ cm ile birka¢g metre arasindadir. Ekzoskarn zonlar ise keskin dokanaga sahip olup
metasedimanter kayalara dogru ilerler. Skarn zonlarinin boyutlarimin kisitli olmasi
nedeniyle dokusal 6zellikleri ve mineral bolluklar1 petrografik incelemeler sonucunda
tanimlanabilmistir. Cevher iceren skarn kalsitler genellikle Nimri formasyonu i¢inde ve
siyenit intriizyonlarinin  dokanaklar1 boyunca gelismistir. Endoskarn zonunda
plajiyoklaz-piroksenin yer almast W skarn, andraditik granat, diyopsitik piroksen,
veziivyanit, aktinolit ve epidot igermesi ise Cu skarn Ozelligi tasidigim

gostermektedir.Bolgedeki skarn zonlarina ait skarn evreleri ¢izelge 6.1’de verilmistir.
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Cizelge 6.1 Calisma alanindaki skarn zonlar1, olusum evreleri, mineral zonlar1 ve bolluklar

SKARN ZONLARI ENDOSKARN EKZOSKARN
OLUSUM
EVRELERi PROGRAD EVRE RETROGRAD EVRE PROGRAD EVRE RETROGRAD EVRE
MINERAL ZONU Gr-prk Gr skarn Plj-gr-prk |Gr-prk Veziiv-prk-| Veziiv-gr Prk skarn Prk-gr | Prk-veziiv- | Veziiv-gr Kalsit skarn
skarn skarn [skarn gr skarn skarn skarn gr skarn skarn
Prk: % 50-70] Gr: % 20-30,
Gr:  %40-50 Veziv: %30- Gr:  %60- Gr: % 30-40
. 0 - ) _ 9% _ uv: % _
. Gr: %5060 oi80-lprx: % 20-30] & #2909 Lo Gr w30dar: % a0sofE % 203050 ppVeRUV: % 200 hy Kar % 70-90 Gr: %5-10
MINERAL Prk: %10-20 . Prk: 20-30 . tEp % Ku 30 Prk: %10- .
< 90, Ka:%5-Plj: %10-20 40, Ka: %20-|Veziiv: %20-25 %10-15, %20-30 Ka:[Musk: %5-10 Florit: %5-20
BOLLUGU Ku: %5-10, +Musk *Ku +Musk + 20 Ka: %20-30| )
10 +Ep + Ka + 30, Prk: %5-|Ka:% 30-40 o Ka: % 20- %  30-35,+Sf +Op. min.
+Ka Allanit 1Ka 10 Biyotit, 25 +E +Ep irMusk+E
flogopit florit =P +Op.min. =P
A-KS1-3, A-KS1-3-(2), A-KS1-6, A-
KS1-7-(1), A-KS1-7-(2), B-KS1-3,
ORNEK 1 B-KS2-6-(1), B-KS2-6-(2), B-KS2-
o TIB-KS3-4(1)(2)- B-KS2-1, B-KS2-|B-KS3-7, KS- 7, B-KS2-8, C-KS2-4-1, C-KS2-4-2,
ORNEKNO  |D-KkS1-9 E'ST('S'YEN'DT B-KS3-4-2, KS-E_SESi_S’ B'g;('(sszl'llo' ﬁ;;sz'sc'(é’lz B'z, B-KS3-8, D-{17-50, KS-|B-KS1-2 KS-17-53  |C-KS2-4, C-KS3-2, C-KS3-3, D-
ks 1; 17-13 ) ) B KS2-4 17-62 KS1-1, D-KS1-2, D-KS1-3, D-KS1
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GRANAT
BILESIMI ANDRADIT ve GROSSULAR GROSSULAR

Gr: granat, prk: piroksen, plj: plajiyoklaz, veziiv: veziivyanit



7. CEVHERLESMELER

Inceleme alaninda cevherlesmelerin kokenini ortaya koymak amaciyla, Dirdnii Tepe ile
Yahyali ve Kale Tepe’nin giineyindeki alanlarda 2015-2016 yillarinda MTA tarafindan
yapilan toplam 20 adet sondaj yapilmis ancak bunlardan sadece KS-17, KS-18 ve KS-19

nolu sondajlardan (Sekil 5.1) hem cevher hem de yan kayag 6rnekleri alinmustir.

Keban sahasindaki kalksistler igerisinde kalinliklar1 1-15 m olan giimiisli mangan
cevherlesmesi mevcuttur (Sekil 7.1a-b). A¢ilmis galerilerde, sistoziteye uyumlu mangan
cevherlesmesinin yani sira yer yer damar tipi, yer yer de kiiciik cepler ve kontak
metasomatik halde mangan olusumlari goriilmiistiir. Cevherlesme seviyesinin altinda
kalksist kiregtagi ardalanmasi igerisinde dissemine ve ince damarlar halinde siilfiirlii

cevherlesme zonu geligmistir.

Cevher mineralleri pirit, kalkopirit, galenit, sfalerit, molibdenit, manyetit, pirit ile az
oranda fahlerz grubu mineraller, mangan grubu mineraller, arsenopirit, siilfotuzlar, nabit
altin ve pirotindir. ikincil olarak; kovellin, markazit, hematit ve limonit yer alir (Sekil

7.2a-f). Gang mineralleri ise granat, piroksen, florit, kalsit, epidot, klorit ve kuvarstir.

& Manganl
seviye

Sekil 7.1 Kalksistler icinde gelisen manganli cevherlesmeler. a. Pirit minerali ile birlikte
goriilen manganl seviye, b. skarn mineralleri ile goriilen mangan cevherlesmesi (prt:

pirit)
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Sekil 7.2 Cevher mineralleri a. kiregtasi igine yerlesen 1 cm kalinligindaki galenit damart,
b. kirectasi igine yerlesen kalinligi 3-5 cm arasinda olan hematit ve limonit damari, c.
Pirit ve kalkopirit cevherlesmeleri, d. Kiregtasi i¢ine yerlesen farkli kalinliklarda bulunan
sfalerit ve pirit damarlari, e.Sfalerit ve piritin doniisiim {riinii olan markazit
cevherlesmeleri, f. 1-2 cm kalinliklarinda birbirini kesen iki pirit damar1 (GIn: galen, Hm:
hematit, Kprt: kalkopirit, Prt: pirit, Sf: sfalerit, Kal: kalsit)

Sondaj calismalarinda siyenit profir ile sist-mermer dokanaginda 20-30 m kalinliga
ulasan skarn zonlar1 (grossular, diopsit, epidot, kalsit, florit, veziivyanit minaralleri
icermekte) kesilmistir (Sekil 7.3a-d). Bu zonlarda igerisinde yer yer galen, sfalerit ve
kalkopirit saginim ve damarciklar1 izlenmektedir. Ayrica sist ve mermerler icerisindeki
kirik zonlarinda yerlesmis 1 cm den 20 m‘ye ulasan kalinliga sahip altinli piritik zonlar
kesilmistir. Floritli zonlarin, genellikle sil seklinde sokulmus siyenit porfir dokanaklarina
yakin yerlerde gelistigi ve bazi zonlarda 4 m kalinliga ulastigi gozlenmis, siilfiir

mineralleri de bu zonlara yer yer eslik etmektedir.
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Sekil 7.3 Skarn zornlarinda goriilen mineraller ve cevherlesmeler a. 3-4 kalinliginda pirit
ve kalkopirit iceren kiregtasi icine yerlesen florit damari, b. alkali siyenit kayacinin
catlaklarinda goriilen metasomatik zon ve bununla birlikte gelisen skarn ve alterasyon
mineralleri, c. kirectasi i¢ine tabakalar halinde yerlesen ve ¢atlaklarla taginmis 0.5-1.5cm
kalinliklaridaki granat damarlari, d. alkali siyenit kaya¢ parcalarmin etarfinda goriilen

metasomatik zon (Prt: pirit, Gr: granat, K¢t: kirectasi, Ep: epidot)

Arazi calismalarinda, incelenen magmatik kayaglarin nefelin siyenit, foid siyenit porfir
ve dasit bilesiminde oldugu, kalksist ile mermer dokanaklarinda 20 m kalinliga ulasan
skarn zonlarinin  (grossular, andradit, epidot, diyopsit, klinopiroksen, veziivyanit,
flogopit, florit, muskovit, allanit, serizit ve titanit mineralleri igermekte) gelistigi
belirlenmistir. Cevher minerallerinden kalkopirit, pirit ve yer yer hematit kalksist ile
magmatik kayaclar i¢erisinde sa¢inimli halde izlenmektedir. Florit, granat, kuvars ve
kalsitten olusan skarn mineraleri ise kalksist-mermer ile magmatik kaya¢ kontaginda
kiiglik boyutlu makaslama ¢atlaklar1 boyunca goriilmektedir. Bahsi gecen cevherlesmeler

alkali magmatizmayla iligkili olup kontak metasomatik tiptedir.

Cevherlesmeler magmatik kayaglarin igerisinde, yaygin olarak Nimri formasyonuna ait
serizit klorit bantli kalksist, dolomitik kiregtaslar1 ile bu birimlerin igerisinde yer alan
kalsit, kuvars ve florit damarlarinda dissemine, damar ve masif formlarda c¢esitli tane

boylarinda olugmustur. Cevherlesme siilfit, oksit ile siiperjen zonda oksit ve ikincil
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minerallerden olusur. Siiperjen alterasyonda (oksidasyon) hematit, gotit, markazit ve
limonit ve ikincil bakir mineralleri (kalkosin, kovellin) yer alir. Siiperjen minerallere
pirolusit, gétit, rodokrozit ve smitsonit mineralleri eslik eder. Ge¢ evrede olusan Kalsit,

kuvars ve florit damarlar: tarafindan kesilirler.

Sekil 7.4’te Yahyali kdyii gliney dogusunda KS-17 (X:4297220, Y:477112, derinlik:
747.70 m) ve KS-18 numarali (X:4297430, Y: 476907, derinlik: 738.70 m) sondajlardan
elde edilen loglar kullanilarak A-A' 6l¢iilii kesiti olugturulmustur. Sekil 7.5’teki B-B'
olgilii kesit ise KS-18, KS-19 (X: 4297366, Y: 477103, derinlik: 744.30 m) ve KS-13
(X:4297278, Y: 477325, derinlik: 515.30 m) numarali sondajlara aittir. Her iki kesitte de
hakim olan cevher mineralleri galenit, kalkopirit, sfalerit, molibdenit, manyetit, florit, bol

miktarda pirit ile az oranda pirotin, arsenopirit, nabit altin ve fahlerzdir.

Prograd (1. Evre) skarn granat ve diyopsit, retrograd (2. Evre) filogopit, muskovit,
aktinolit, epidot ve kloritle birlikte belli miktarda manyetit ve hematit igerir. Bu iki evre
de 6nemli oranda siilfit minerali yer almazken 3. Evredeki galen, sfalerit, kalkopirit ve
pirit mineralleri kalsit, kuvars ve florit damarlar1 igerisinde bulunup skarnlari
kesmektedir. Az oranda pirit iceren ve yaygin olarak goriilen karbonat damarlari tiim bu

birimleri kesmektedir (Sekil 7.6).
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Sekil 7.4 Yahyali Mahallesinin giineydogusundaki KS-18 ve KS-17 sondajlarina ait A-A' 6l¢iili

kesiti ve sondajin kestigi birimlerde gelisen cevherlesmeler
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Sekil 7.5 Yahyali Mahallesinin giineydogusundaki KS-18, KS-19 ve KS-13 sondajlarina

ait B-B' olgiilii kesiti ve sondajin kestigi birimlerde gelisen cevherlesmeler
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Sekil 7.6 Keban skarn cevherlesmesine ait skarn ve cevher mineral birliktelikleri
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8. MINERALOJIK ve PETROGRAFIK CALISMALAR

8.1 Magmatik Kayaclar
8.1.1 Nefelin siyenit

Ana bilesen olarak feldispatoid (6zellikle nefelin) ve feldispat icermektedir. Feldispatlar
baslica alkali feldispat seklindedir ve plajiyoklaz bollugu tiim feldispatlarm %0-10’unu
olusturur. Dokusu holokristalin hipidiyomorf olup ana bilesiminde nefelin fenokristalleri,
plajiyoklaz ve ortoklaz mineralleri bulunur. Mafik mineral olarak biyotit ve amfibol, tali
mineraller ise titanit, melanit ve kankrinittir. Nefelin ¢ogunlukla 6zsekilli dikdortgen veya
altigen kesitler sunmakla birlikte iri fenokristaller halinde izlenir. Sarims1 gri renkte,
paralel sonmeye sahip, engebesi diisiik, 1.dizi girisim renkleri gosterirler. Plajiyoklaz
mineralleri diisiik engebeye sahip olup polisentetik ikizlenme gosterir. Ortoklaz egik
sonme gosterip, mineral yiizeylerinde killesme hakimdir. Kankrinit 6zsekilsiz, zayif optik
engebeye sahip olup (Sekil 8.1a) ve 2. dizi girisim rengi gosterir (Sekil 8.1b). Nefelinin
bozunma iriinii de olabilmektedir (Anonim 2018). Feldispat minerallerinin neredeyse
tamaminda killesme yaygindir. Mafik minerallerden biyotit ve amfibolde belirgin
pleokroizma goriilmekte; ancak biyotit paralel sonme, amfibol egik sonme ile beraber
kafes sonmesi gostermektedir. Ozel doku olarak feldispat minerallerinde zonlu doku ve
poikilitik doku goriiliir. Andradit bilesimli granat minerali olan melanit, kizilimsi
kahverengi ile kahverengi arasinda, yar1 6zsekilli-6zsekilsiz ve bol ¢atlakli yapidadir. Tali
mineral olarak titanit belirlenmis, Fe™ bakimindan zengin oldugundan zayif
kahverengimsi bir renk ve pleokroizma gosterir. Yar1 6zsekilli halde, dilinimli ve yiiksek
optik engebeyle tanmir. Kayacta goriilen bozunma tiirleri sossoritlesme (feldispat
minerallerinde epidot, kalsit ve serizit minerallerinin bir arada bulunmasi) (Sekil 8.1c),

opaklasma, killesme ve karbonatlagsmadir.
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sossoritlesme

Sekil 8.1 Nefelin siyenit kayacinda goriilen kankrinit minerali ve feldispat mineralinde
goriilen sossoritlesme a. Diisiik rolyefe sahip kankrinit minerali (1.nikol goriintiisii), b.
2.dizi girisim rengindeki kankrinit (2.nikol goriintiisii), c. Alkali feldispatlarda goriilen

sossoritlesme

8.2 Damar Kayaclan

8.2.1 Foid siyenit porfir

Ana bileseni nefelin ve feldispat mineralleridir. Feldispatlar baslica alkali feldispat
seklindedir ve plajiyoklaz tiim feldispat miktarinin % 0-10"unu olusturur. Kayacin diger
bilesenleri nefelin, plajiyoklaz, ortoklaz, amfibol ve piroksendir. Tali mineraller ise
biyotit, titanit, melanit, kankrinit, pseudoldsit, opak mineral, kuvars (ikincil) ve kalsittir
(ikincil). Kayacin genel dokusu holokristalin hipidiyomorf porfirik olup zonlu doku,
poiklitik doku, lata dokusu ve glomeraporfirik doku o6zel doku tiirleri olarak
belirlenmigtir. Serizitlesme, killesme, karbonatlagsma, demir oksitlesme, opasitlesme ve
silislesme kayacta goriilen baglica bozunma tiirleridir. Nefelinler 6zsekilli ara ara porfirik

dokudadir (Sekil 8.2a). Plajiyoklazlar poiklitik, zonlu, lata ve glomeraporfirik doku
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gostermektedir (Sekil 8.2b). Alkali feldispatlar da yer yer serizitlesmistir. Ortoklazlar,
serizitlesme nedeni ile genellikle bulanik ve topragimsi goriiniimdedir. Amfibol
mineralleri es boyutlu-levhamsi sekilli ve kuvvetli pleokroizmaya sahip olup, bazi
ornekler ise kafes sonmesi gosterirler (Sekil 8.2c). Piroksenler 1.nikolde agik yesil
rengiyle belirgin (Sekil 8.2¢c,d), levhamsi sekilli ve iki yonde dilinimlere sahiptir. Biyotit,
kahve ve kirmizimsi kahve renkli, levhamsi-yapraksi olup, pleokroizmasi ve tek yonde
dilinim izleri ile belirgindir. Titanit optik engebesi yiiksek ve dilinimleri ile dikkat ¢eker
(Sekil 8.2d). Melanit 6zsekilli kristal seklinde gozlenir (Sekil 8.2e). Kankrinit nefelinle
dokanak halinde bulunmakla beraber 6zsekilsiz, zayif optik engebeye sahip ve 2. dizi
girisim rengi ile karakteristiktir. Psodolosit minerali 1. dizi girisim rengine sahip olup
optik engebesi diisiiktiir (Sekil 8.2f).

Lata doku ve
glomeraporfirik doku

Sekil 8.2. Foid siyenit porfir kayacinda goriilen mineraller a. Ozsekilli nefelin, b. Lata ve
glomeraporfirik dokusu gdsteren plajiyoklaz, c. Iki yonde dilinime sahip piroksen ve
amfibol mineralleri, d. yar1 6zsekilli kahve renkli titanit ve agik yesil renkli piroksen

mineralleri, e. kahve renkli 6zsekilli melanit, f. Psédolosit minerali
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8.3 Yiizey (Volkanik) Kayaclar

8.3.1 Dasit

Dasit kayacinin dokusu hipokristalindir. Hamur c¢ok ince taneli olup bilesiminde
plajiyoklaz, kuvars ve amfibol bulunur. Kuvars cogunlukla kemirilmis, koseleri
yuvarlatilmis, oyulmus fenokristaller halindedir (Sekil 8.3a). Genellikle polisentetik
ikizlenme gosteren plajiyoklaz fenokristalleri bol kirik ve catlak igerir (Sekil 8.3c).
Amfibol fenokristallerine bazi kesitlerde rastlanilmistir (Sekil 8.3b). Ozsekilli veya yari
ozsekilli olan amfiboller fenokristaller gogunlukla tamamen volkan camindan ibaret olan
ve ayrica kristalit denilen ¢ok kiigiik tanecikler de igeren bir hamur i¢inde bulunurlar.

Demiroksitlesme ve killesme belirlenen bozunma tiirleridir.

Sekil 8.3 Dasit kayacinda yer alan mineraller. a. Kemirilme dokusuna sahip kuvars
minerali, b. I¢i bosalmis amfibol minerali, c. kirik-¢atlakl1 polisentetik ikizlenme gdsteren

plajiyoklaz fenokristali
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8.4 Metamorfik Kayaclar

8.4.1 Kalksist

Kayag¢ bilesiminde kalsit, kuvars, serizit, feldispat, granat, klorit, epidot ve opak
mineralleri bulunur. Granolepidoblastik ve lepidoblastik doku 6zelligi gosterir. Ana
mineral olarak yer alan kalsit, sistozite yoniinde veya sistoziteye paralel uzanir veya
granoblastik kristaller halinde bulunur (Sekil 8.4a,b). Az miktarda goézlenen kuvars,
dalgali sonme gosteren 6zsekilsiz kristaller halindedir. Feldispat ise az miktarda ve relikt
kristaller halinde bulunur. Granat kiigiik-orta boy kristalli olup izotrop 6zelliktedir (Sekil
8.4a-d). Klorit 1. nikolde yesil, 2. nikolde ise mavi girisim rengiyle ayirt edilir (Sekil
8.4c). Epidot yar1 6zsekilli, 1. nikolde belirgin yesil renkte 2.nikolde ise canli girisim
renkleriyle dikkat ¢eker. Foliasyon yiizeyleri boyunca yer yer ince organik madde

tabakalart yer alir.

Sekil 8.4 Kalksist kayact. a-b. kalsit, granat ve ¢ok ince taneli feldispatlarin oldugu
kalksist kayaci (1. ve 2. nikol gorintileri), c-d. Granat, Klorit, serizit ve Kkalsit

minerallerinin oldugu kalksist kayac1 (1. ve 2.nikol goriintiileri)
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8.4.2 Keban Mermeri

Keban Mermerinin bilesimini olusturan kalsit mineralleri granoblastik doku gdsterir. Bu
mineraller iri kristaller halinde, 4. dizi girisim rengine sahip olup basing ikizlenmesi

belirgindir (Sekil 8.5 a,b).

Sekil 8.5 Mermer kayaci. a-b. Iri kristalli kalsitlerin olusturdugu mermer kayaci (1. ve 2.

nikol goriintiileri).
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9. CEVHER MIiKROSKOBISi

Calisma alanindaki cevherlesmelerin mineralojik ve dokusal 6zelliklerini arastirmak
amaciyla sondaj oOrneklerinden alinan cevherli kisimlardan 22 adet parlak kesit
hazirlanarak mikroskobik incelemeleri yapilmistir. Cevher mikroskobisi Ramdohr

(1969)’de belirtilen mineralojik Kriterlere gore galigilmistir.

Ana siilfid mineralleri sfalerit ve galen olmakla birlikte bunlara minerallere pirit,
kalkopirit, manyetit, arsenopirit, markazit, kovellin, pirotin, limonit, mangan grubu
mineraller, siilfotuz mineralleri ve fahlerz grubu mineralleri eslik eder. Gang mineralleri

ise baslica kalsit ile birlikte kuvars ve florittir.

KS-17-21 nolu oOrnekte piritler 6zsekilsiz, yar1 Ozsekilli-6zsekilli olup bazilarinda
markazite donilisiim tespit edilmistir. Sfaleritler 6zgekilsiz olup kenar zonlar1 boyunca
galenit goriilmiistiir. Ozsekilsiz sfalerit tanelerinde eser miktarda boyutu en fazla 15
mikron olan pirotin mineralleri belirlenmistir (Sekil 9.1a). Sfaleritler igerisinde az/eser
miktarda ¢ok ufak kalkopirit kapanimlar1 bulunmaktadir. Galenit sfaleritten daha geng
olusumludur. Galenitler 6zsekilsiz taneler halinde olup genelde seruzite ve eser oranda
ise anglezite doniismiistiir. Bununla birlikte, galenitler serbest taneler halinde, sfaleritlerin
arasini doldurmus ya da sfaleritleri kusatmis olarak da goriiliir (Sekil 9.1b). Bazi
galenitlerin ise igerisinde ¢ok kiigiik siilfotuz tanecikleri tespit edilmistir. Ortalama tane
boyu 30 mikron olan ve serbest halde bulunan manyetitlerin bir kismi martitlesmistir.
Limonit baz1 kesitlerde 6zsekilsiz izlenmekle birlikte 6zsekilli pirit tanelerinin arasini

doldurmus olarak da goriilmektedir.
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Sekil 9.1 a. Sfalerit igerindeki goriilen pirotin ile galenit minerali, b. sfalerit tanelerinin
aralarin1 doldurmus veya sfaleritleri kusatmis olarak goriilen galenit mineralleri (Ornek

No: KS-17-21)(GLN: galenit, PRN: pirotin, PRT: pirit, SF: sfalerit)

KS-17-24 nolu 6rnekte goriilen baglica cevher mineralleri pirit ve manyetit, daha az
miktarda sfalerit, galenit ve kalkopirittir. Farkli tane boylarinda olan piritler 6zsekilsiz ya
da 6zsekillidir. Ancak, ¢ok ufak taneli piritler 6zsekillidir. Manyetitler 6zsekilsiz olup
limonite (Sekil 9.2b) ve eser oranda hematite donlismiislerdir (martitlesme). Bazi
kesimlerde manyetitin 6zsekilli piritleri ya da kalkopirit ayrilimlar igeren sfaleritleri
kusattig1 gortilmiustiir (Sekil 9.2a). Bu durumda, kalkopirit ayrilimlar: igeren 6zsekilsiz
sfaleritler manyetitten daha yashdir. Kalkopiritin ¢ok ufak galenit taneleriyle ve
galenit+sfalerit ile kenetli oldugu veya serbest tane olarak bulundugu kesimlerde
kovelline doniistiigii tespit edilmistir. Galenitler (en biiylik tane boyu 260 mikron) serbest
taneler halinde veya kalkopirit ile kenetli veya sinirli olarak pirit iginde (bosluk/g6zenek)
belirlenmistir. Ornekte ozsekilli piritleri kusatmis sekilde limonit izlenmistir. Bu
limonitler icerisinde ufak kovellin taneleri mevcut olup, limonit bazen kolloform dokulu

olarak da bulunmaktadir.
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Sekil 9.2 a. Kalkopirit ayrilimlar1 igeren sfaleritler ile 6zsekilli pirit ya da kalkopirit
ayrilimlari igeren sfaleritleri kusatan manyetit ile limonit minerali, b. manyetitin etrafinda
doniisiim {iriinii olan limonit ile kovellin mineralleri (Ornek No: KS-17-24) (LM: limonit,
MN: manyetit, KPR: kalkopirit, PRT: pirit, SF: sfalerit, K\VVL: kovellin)

KS-17-26 nolu 6rnekte 6zsekilli ve yar1 6zsekilli taneler halinde kismen ya da tamamen
limonite doniismiis pirit gozlenmistir. Pirit i¢inde eser miktarda pirotin kapanimi
bulunmaktadir (Sekil 9.3). Boyutu 110 mikrona kadar ulasan eser miktarda 6zsekilsiz
ilmenit taneleri ile ¢ok ince gatlak dolgusu seklinde mangan grubu mineraller ayrica tespit

edilmistir.

Sekil 9.3 Kismen veya tamamen limonite doniismiis ve ufak bir pirotin kapanimi igeren

pirit minerali (Ornek No: KS-17-26) (LM: limonit, PRT: pirit, PRN: pirotin)
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KS-17-40 nolu 6rnekte cevher minerali olarak pirit, galenit, sfalerit, kalkopirit, ¢ok az
hematit ve mangan mineralleri goriilmiistiir. Piritler 6zsekilli- yar1 6zsekilli ya da
Ozsekilsiz serbest taneler halindedir. Pirit tanelerinin aralarinda bir kismi piritten
doniligmiis limonit izlenmistir. Bu limonitlerde igerisinde az oranda lifsi sekilde mangan
mineralleri de tespit edilmistir (Sekil 9.4a). Bazi piritler ise yer yer markazite
dontigmiistiir. Limonit i¢erisinde ¢ok ufak kalkopirit reliktleri iceren kovellin olugumlari
da gozlenmistir (Sekil 9.4b). Galenitler 6zsekilsiz olup en biiyik tane boyu 200
mikrondur. Sfaleritler 6zsekilsiz ve degisik tane boylarinda olup eser miktarda kalkopirit
kapanimi icermektedir. Kalkopiritler 6zsekilsiz serbest taneler halinde (eser miktarda) ya
da sfalerit i¢inde kapanimlar seklinde goriilmiistiir. Parlatma 6rneginde yaklagik 1 cm
genigligindeki limonitle boyanmig bir damar i¢inde pirit izlenmistir. Mangan grubu
mineraller 6zellikle limonite doniismiis piritler ile iligkilidir. Pirit i¢cinde eser miktarda
martitlesmis manyetit tespit edilmistir. Hematit limonitler igerisinde veya 15-20 mikron

tane boyutlu serbest taneler halinde ve eser miktarda tespit edilmistir.

Sekil 9.4 a. Limonit i¢erinde az oranda goriilen lifsi mangan grubu mineralleri, b. kismen
piritten doniismiis aralar1 dolduran limonit ile limonit igerisinde ¢ok ufak kalkopirit
reliktleri igeren kovellin olusumlar1 (Ornek No: KS-17-40) (LM: limonit, PRT: pirit,
KVL.: kovellin, KPR: kalkopirit)

KS-17-45 nolu 6rnekte goriilen baslica cevher minerali sfalerittir. Daha az miktarda
galenit, pirit, kalkopirit ve siilfotuzlar tespit edilmistir. Sfaleritler masif dokuda,
Ozsekilsiz olup bazilarinin ig¢inde ufak siilfotuz tanecikleri bulunmaktadir (Sekil 9.5b).

Galenitler 6zsekilsiz taneler halinde olup genellikle kiigiik boyutlu stilfotuz ve fahlerz
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mineralleri igerirler (Sekil 9.5a). Diisiik sicaklikta olustuklari diisiiniilen kolloform
benzeri dokudaki 6zsekilsiz piritler (Ramdohr 1969) (Sekil 9.6a) kenarlarindan itibaren
markazite doniismiistiir. Kalkopiritler 6zsekilsiz taneler halindedir. Esas olarak galenit
daha az oranda da sfalerit i¢inde goriilen siilfotuzlarin maksimum tane boyu 90
mikrondur. Bunlarin bazilarinda SEM-EDS analizi yapilmis olup alinan sonuglar asagida

verilmistir:

-Pb:%69.56, Sb:%9.34, As:%5.71, S:%15.
-Pb:%69.23, Sb:%9.83, As:%6.14, S:%14.80
-Pb:%68.96, Sb:%9.76, As:%4.69, S:%16.59
-Pb:%50.02, Ag:%15.41, Sh:%17.30, S:%17.27
-Ag:%9.77, Sh:%27.58, Cu:%33.27, S:%29.53
-Ag:%6*1.12,Sh:%10.17, Cu:%10.86, S:%17.85
-Ag:%70.67, Cu:%10.08, S:%19.25

Eser miktarda goriilen fahlerz grubu mineraller kalkopirit ve siilfotuzlarla kenetlenmis
veya siilfotuzlar igerisinde ufak taneler seklinde dagilmislardir. Az oranda goriilen

arsenopiritler 6zsekilli olup en biiyiik tane boyu 40 mikrondur (Sekil 9.5b).

Sekil 9.5 a. Galenit igerisinde goriilen siilfotuz ayrilimlari, b. sfalerit i¢erisinde goriilen

siilfotuz mineralleri (Ornek No: KS-17-45) (SF: sfalerit, GLN: galenit)
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Sekil 9.6 a. Kolloform benzeri, framboidal dokudaki pirit, b. az oranda goriilen 6zsekilli

arsenopirit (Ornek No: KS-17-45) (SF: sfalerit, PRT: pirit, ASP: arsenopirit)

KS-17-55 nolu ornegin baslica cevher mineralleri sfalerit ve pirittir. Az miktarda
kalkopirit, eser miktarda ise galenit ve fahlerz grubu mineraller ve bulanjerit (1 adet)
tespit edilmistir. Sfaleritler 6zsekilsiz olup irili ufakli taneler halindedir. Bazilar
kalkopirit kapanim ve ayrilimlan icermektedir (Sekil 9.7a). Kalkopiritler, baz1 serbest
sfalerit tanelerinde ya da piritlerin arasim1 dolduran sfaleritlerdeki bosluklarin bir
kisminda izlenmistir. Sfalerit igerisinde goriilen yuvarlagims: siilfotuz (bulanjerit)
kalkopirit ile kenetlidir. Piritler 6zsekilli ve yar1 6zsekilli olup serbest taneler halinde
sfaleritlerin catlaklarinda, 6zsekilli kapanimlar seklinde sfaleritler iginde (Sekil 9.7b) ve
yart ozsekilli olarak sfaleritle kenetli sekilde izlenmistir. Az miktarda goriilen
kalkopiritler serbest taneler halinde ya da sfaleritlerle kenetli olarak bulunmaktadir. Eser
miktarda goriilen fahlerz grubu mineraller 6zsekilli piriti kismen kugatmis olarak ya da

kalkopiritle kenetli olarak goriilmiistiir.
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Sekil 9.7 a. Kalkopirit ayrilimlart igeren sfalerit, b. 6zsekilli kapanimlar seklinde sfalerit
icerisinde goriilen pirit ile sfalerit i¢erisinde bulunan kalkopirit kapanim ve ayrilimlar

(Ornek No: KS-17-55) (SF: sfalerit, PRT: pirit, KPR: kalkopirit)

KS-17-58 nolu 6rnek baslica sfalerit, daha az miktarda pirit, galenit, kalkopirit ve eser
miktarda fahlerz grubu mineraller ile burnonit icermektedir. Irili ufakli sfaleritler kiigiik
boyutlu galenit ve kalkopirit barindirirlar. Galenit bazen sfaleritin kenar kisimlarini
kusatmis olarak goriiliir (Sekil 9.8a). Baz1 sfaleritlerin etrafinda ise submikroskobik
boyutlu galenitler bulunmaktadir. Sfaleritten daha az oranda goriilen piritler 6z-yari
Ozsekilli taneler halindedir. Piritten daha sonra olustugu diisiiniilen sfaleritler 6zsekilli
pirit kapanimlart icermektedir. Galenitler bazen Ozsekilli piritleri de kusatmis
durumdadir. Eser miktarda goriilen fahlerz grubu mineraller, sfalerit i¢cinde kalkopirit ile
kenetli olarak bulunur (Sekil 9.8b). Burnonit sfalerit igerisinde ve kalkopiritle kenetli

olarak tespit edilmistir.

Sekil 9.8 a. Sfaleritin etrafin1 kusatmis olan galenit, b. sfalerit iginde kapanim halindeki
kalkopiritle kenetli olan fahlerz grubu mineraller ile kalkopiritle kenetli olan burnonit
minerali (Ornek No: KS-17-58) (SF: sfalerit, PRT: pirit, GLN: galenit, KPR: kalkopirit)

KS-17-63 nolu ornek ¢ok miktarda saginimli manyetit icermektedir. Manyetitler
Ozsekilsiz, yar1 Ozsekilli veya Ozsekilli olup en biiyiik tane boylar1 240 mikrondur.
Ozsekilsiz manyetitler kismen veya tamamen martitlesmistir (Sekil 9.9). Ornekte ayrica

kiictlik tanecikler halinde ya da gang minerali igerisinde rutil goriilmiistiir.
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Sekil 9.9 Ozsekilsiz ve yar1 dzsekilli goriilen manyetitler ile baz1 alanlarda goriilen
kismen veya tamamen hematit doniisiimleri (martitlesme) (Ornek No: KS-17-63) (MN:
manyetit, MRT: martitlesme)

KS-18-5 nolu 6rnek baslica masif dokuda olan pirit igerir. Piritler bol ¢atlakli olarak
izlenmekle beraber bazen 6zsekilsiz kiigiik taneler halinde de goriiliirler. Piritler biiyiik
Olclide markazite doniismistiir (Sekil 9.10). Pirit taneleri arasinda eser miktarda
kaydedilen manyetitler 6zsekilsizdir. Az miktardaki lifsi mangan grubu mineraller
piritlerin arasinda bulunmaktadir. Ozsekilsiz serbest taneler halinde goriilen sfalerit ve

rutillerin ulastiklart en biiyiik tane boyu 110 mikrondur.

Sekil 9.10 Pirit tanelerinin markazite doniisiimleri (Ornek No: KS-18-5) (MZT: Markazit,
PRT:pirit)
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KS-18-12 nolu 6rnek farkli tane boylarinda 6zsekilsiz pirit taneleri igermektedir. Daha az
miktarda ise manyetit, fahlerz grubu mineraller, kalkopirit ve sfalerit ile eser miktarda
altin ve bizmut iceren mineraller tespit edilmistir. Ornekte iki fakli pirit jenerasyonu
dikkat cekmektedir. Birinci grup piritler 6zsekilsiz irili ufakli taneler halinde olup yer yer
markazite donlismiistiir. Digeri gruba ait piritler ise ¢ok ince tanelerin bir araya
gelmesiyle olugmustur. Bunlar 6zsekilsiz ya da kolloform benzeri dokuda goriiliir.
Kenarlarindan itibaren martitlesmis (hematite doniisiim) olan manyetitler boyutlar1 112
mikrona kadar varabilen 6zsekilsiz ve yar1 ozsekilli taneler halinde izlenirler. Fahlerz
grubu mineraller, sfalerit ve kalkopiritle birlikte bulunur. Bazen kalkopiriti ornatmis
olarak izlenen fahlerz mineraller adaciklar seklinde ufak kalkopirit taneleri igerir. Bu
mineraller kalkopirit ayrilimlar1 iceren sfaleritleri kusatmis olarak da goriliir (Sekil
9.11a). Fahlerz grubu mineraller i¢inde (sadece bir adet tanede) enarjit izlenmistir.
Ozsekilsiz serbest taneler halinde de goriilen kalkopiritlerde tespit edilen en biiyiik tane
boyu 110 mikrondur. Bu 6rnekte, 8-10 mikron tane boyutundaki pirit i¢erisinde gomiilii
sekilde, piritle kenetli olarak 45 mikron boyutunda ve serbest tane olarak 15 mikron
boyutunda olmak tizere 6rnekte 3 adet altin tanesi tespit edilmistir (Sekil 9.11b). Aym
ornekteki bizmut minerali 6zsekilsiz, 90 mikron tane boyutunda ve serbest tane
halindedir.

Sekil 9.11 a. Kalkopiriti ornatmis halde goézlenen ile kalkopirit ayrilimlart igeren
sfaleritleri kusatmis fahlerz grubu mineraller, b. pirit ile gang arasinda yer alan altin

(Ornek No: KS-18-12) (SF: sfalerit, PRT: pirit)
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Yapilan incelemeler 1s1ginda, her bir cevher mineralinin farkli tiplerde gorildigi
belirlenmistir. Bunlardan ilki olan pirit mineralinde 3 farkl: tipte olusum goriilmiistiir.
Bunlardan ilki genellikle 6zsekilli ve yar1 6zsekilli, iri-orta tane boyutlu kataklastik doku
gosteren piritlerdir. Bununla birlikte, baz1 taneler sfalerit, fahlerz grubu mineralleri,
manyetit, limonit ile bulunmakla birlikte markazite doniismistiir. Olduke¢a diisiik
sicaklikta olusan Upper Silesia-Aachen-Missouri tipindeki Pb-Zn yataklarinda goriilen
bliyiik miktardaki markazit, pirit ve kolloform piritlerle yakin iliskilidir (Ramdohr 1969).
Ikinci gruba ait olan piritler tamamen 6z sekilsiz olup sfaleritin iginde yer alir. Baz1
piritlerin sinirlar1 markazit tarafindan ¢evrelenmistir. Ugiincii grubu olusturan piritler ise
framboidal dokudadir. Rhamdohr (1969)’a gore bu yap1 hidrotermal yapilara benzemekte
ve oldukca farkli boyutlarda olabilmektedir.

Yapilan incelemeler, sfaleritin ti¢ ayri tipte olustugunu gostermistir. Birincisi orta-iri
taneli, yar1 6zsekilli, i¢ yansima goriilen, bazen pirit ile birlikte bulunan ve igerisinde
herhangi bir mineral kapanimi barindirmayan sfaleritlerdir. Bazilarinin etrafin1 kabuk
seklinde galenit ¢evrelemistir. Ikinci grup sfaleritler 6zsekilsiz ve kalkopirit ayrilimlar:
veya kapanimlar1 icermektedir. Uciincii grup ise daha iri tane boyuna sahip, bazi
durumlarda galenitlerle birlikte goriilen ve iglerinde yer yer stilfotuz mineralleri, fahlerz

grubu mineraller, pirotin, pirit, markazit veya galenitin yer aldig: sfaleritlerdir.

Kalkopirit minerali sfalerit igerisinde iki ayr1 formda bulunmaktadir. ilkinde damla ve
cubuk seklinde uzanmig kalkopirit taneleri rastgele yayilmislardir. Barton ve Bethke
(1987) tarafindan “chalcopyrite disease” olarak adlandirilan bu durum, cevher
yerlesmesinden sonra soguma sirasinda meydana gelen eksoliisyon yapisini tanimlar. Bu
yap1 uzun bir siire, soguma esnasinda onceden var olan karigsmamis tek fazli homojen bir
cozeltide gelisen eksoliisyon olarak yorumlanmustir. Ancak, Craig (2001) “kalkopirit
disease™i olusturan tek bir mekanizmanin olmadigin1 belirtmistir. Barton ve Bethke
(1987)’ye gore birlikte ¢okelme ve ikincil alterasyon bu dokuyu olusturmakta, Mizuta ve
Scott (1997)’ye gore ise eksoliisyon bu dokularin ¢ok az bir kismin1 etkilemektedir.
Ayrica, Wiggins ve Craig (1980) ile Hutchison ve Scott (1981)’in yaptiklar1 deneysel
caligmalar, sicaklik 500°C iizerine ¢itkmadigi siirece kalkopiritin sfalerit i¢erisinde dnemli
Olgiide  ¢oziinemeyecegini  gostermistir. Daha ayrintili  cevher  mikroskobisi
caligmalarinda ise (Barton 1978, Barton ve Bethke 1987), baz1 kakopiritlerin birkag yiiz
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mikron boyutunda oldugu ve mirmekitik ya da ¢ubuk benzeri yapilar gosterdigi ortaya
konulmustur. Barton ve Bethke (1987), kalkopirite ait bu tiir yapilarin sfalerit olugsmasi
sirasinda epitaksial biiylime veya bakirca zengin akiskanlarin sfaleriti ornatmasi
sonucunda meydana geldigini ileri siirmiistiir. Ayrilim dokusunda goriilen diger bir yap1
ise farkli boyutlardaki kalkopirit tanelerinin diizgiin sekiller halinde ayrilimidir.
Rhamdohr (1969) bu durumun s6z konusu tanelerin ornatma kalintilarina hatali
yerlesmesi nedeniyle olustugunu savunmustur. Kalkopiritin sfalerit igerisinde bulundugu
ikinci durumda ise; kalkopirit taneleri kenar ve koselerini koruyarak kapanim seklinde
olusurlar. Bu tiir 6rneklerde kalkopiritler sfaleritten daha yashdir. Kalkopiritlerin

reliktlerinde yer alan kovellinler kalkopiritin doniigiim {iriintidiir.

Manyetit genellikle 6z sekilsiz olup, Ozsekilli olan taneleri kismen veya tamamen
limonite donlismistiir. Bazi oOrneklerde 6z sekilli romboeder manyetit tanelerinin
kenarlarinda martitlesme izlenmistir. Bazi manyetit taneleri arasinda da kalkopirit
ayrilimlart igeren sfalerit bulunmaktadir. Bu durumda olan manyetitler sfaleritten daha
gen¢ olusumludur. Ayrica, Ozsekilli manyetitlerin de sekonder yapili limonitlere
doniistiigii belirlenmistir. Galenitler ii¢ farkl tipte izlenmistir. Ilk olarak, sfaleritlerle es
yasli oldugu diisiiniilen ve mineral sinirlar1 ortak olan dzsekilsiz galenitlerdir. Tkinci tipte
gelisen galenitler ise genellikle 6zsekilsiz veya yar1 6zsekilli olup, i¢lerinde siilfotuz ve
fahlerz mineral ayrilimlar1 igermektedir. Ugiincii galenit tipi ise sfalerit tanelerini kabuk
seklinde sarmistir. Bu durum Rhamdohr (1969) tarafindan, gozle goriilemeyecek kadar
kiiciik gang ya da oksit minerallerinin sfaleritin girintili kenarlarinda ince kabuk
baglamas1 seklinde agiklanmistir. Mangan grubu mineraller ¢atlaklarin arasini doldurur
bi¢cimde yer alip ikincil olarak olusmuslardir. Siilfotuzlar genellikle sfalerit ve galenit

igerisinde ayrilim seklinde goriilmektedir.
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10. ANALIZ ve BULGULAR

10.1 Elektron Mikroprob Calismalari
10.1.1 Granat ve piroksen minerallerinin kimyasal bilesimleri

Granat ve piroksen minerallerinin u¢ bilesenlerini hesaplamak igin sirasiyla 24 ve 6
oksijen molekiilii esas alimmistir. Granatlara ait ferrik demir (Fe*®) konsantrasyonu ise
Droop (1987)’ye gore hesaplanmistir. Bu minerallere ait kimyasal kompozisyonlar ve ug

bilesen hesaplamalari sirasiyla gizelge 10.1 ve 10.2°de verilmistir.

Granatlardaki grossular igerigi % 2.39 ile 90.44 mol arasinda degismekte ve andradit
icerigi ise % 91.63 mol’e kadar ulagsmaktadir. MnO % 1.04’e kadar cikmaktadir.
Granatlardaki toplam pirop, almandin ve spessardin igerikleri % 20.80 mol’den diisiik
olup bir¢ogu grossular —andradit kat1 ¢ozelti serine aittir. Skarn zonlarinda, prograd

evreye ait granatlar And 7.38-94.62GrS 2.41-90.04 Prs 3.57-20.51, retrograd evreye ait granatlar

ise  And 3047059  Grs  1605-7967  Prs  97a.19098  bilesimindedir
(Prs=piralspit=pirop+spessardin+almandin) (Sekil 10.1). Prograd evreye ait granat
orneklerinde andradit igerigi ile birlikte grossulara dogru bir ge¢is goriiliirken retrograd
evredeki granatlarin bir kismi1 grosularca zengin bir kismi ise andradit agirlikli andradit-

grossular gecis alanindadir.

Prp+Alm+Sp

QO Prograd evre
I Retrograd evre

Sekil 10.1 Prograd ve retrograd evreye ait granatlarin kimyasal bilesimindeki degisimler

(Gr: Grossular, Adr: Andradit, Prp: Pirop, Sps: Spessardin, Alm: Almandin)
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Cizelge 10.1 Skarn zonuna ait granatlarin elekron mikroprob degerleri (%)

Skarn zonu Endoskarn Retrograd Ekzoskarn-Prograd
Ve evresi
Mineral Pj-Gr-Prk Gr
Fasiyesi
Ormnek No B-KS3-4-2-2 B-KS3-4-2-2 B-KS3-4-2-2 B-KS3-4-2- |B-KS3-7- B-KS3-7- B-KS3-7- B-KS3-7- B-KS3-7- B-KS3-7- B-KS3-7-4 B-KS3-7-4
(K (K) (M) 10 1(K) 1(K) 1K) 1(K) 1K) (M) (K) (K)
Sio, 36,21 36,74 37,28 36,98 35,75 36,08 35,75 37,01 37,32 36,51 36,18 36,71
Tio, 0,55 0,03 0,54 0,33 0,05 0,04 0,01 0,00 0,00 0,02 0,01 0,00
Al,O, 4,14 3,98 4,03 4,17 1,35 0,81 1,02 1,32 1,39 1,50 0,64 0,55
Cr203 0,00 0,01 0,02 0,01 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00
FeO 26,26 26,67 26,54 26,00 30,20 31,10 30,66 30,29 29,89 29,69 32,26 32,24
MnO 0,56 0,47 0,51 0,47 0,31 0,23 0,38 0,30 0,33 0,35 0,58 0,55
MgO 0,09 0,27 0,11 0,08 0,22 0,15 0,23 0,24 0,19 0,33 0,05 0,03
Ca0 30,85 30,07 29,84 30,61 32,21 32,12 31,16 31,11 30,47 30,51 29,68 29,74
Toplam 98,67 98,23 98,86 98,65 100,10 100,54 99,21 100,26 99,58 98,90 99,41 99,81
12 oksijen gore hesaplanan katyonlar
Si 2,98 3,04 3,07 3,04 2,93 2,95 2,96 3,03 3,07 3,02 3,01 3,04
Ti 0,03 0,00 0,03 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Al 0,40 0,39 0,39 0,40 0,13 0,08 0,10 0,13 0,13 0,15 0,06 0,05
Cr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fe' 1,56 1,53 1,40 1,47 2,01 2,02 1,98 1,82 1,72 1,80 1,92 1,87
Fe* 0,24 0,31 0,42 0,32 0,06 0,10 0,14 0,25 0,34 0,25 0,32 0,36
Mn 0,04 0,03 0,04 0,03 0,02 0,02 0,03 0,02 0,02 0,02 0,04 0,04
Mg 0,01 0,03 0,01 0,01 0,03 0,02 0,03 0,03 0,02 0,04 0,01 0,00
Ca 2,72 2,66 2,63 2,70 2,82 2,81 2,76 2,73 2,69 2,71 2,64 2,64
Ug bilesenler (mol %)
Alm 8,08 10,20 13,60 10,49 1,91 3,54 4,79 8,31 11,05 8,34 10,58 11,82
Prp 0,36 1,07 0,42 0,33 0,93 0,61 0,94 0,95 0,74 1,34 0,19 0,12
Grs 18,13 17,65 18,10 18,83 5,86 3,53 4,47 5,89 6,37 6,71 2,79 2,40
Sps 1,30 1,09 1,14 1,07 0,73 0,53 0,90 0,69 0,75 0,80 1,35 1,27
Uvr 0,00 0,04 0,07 0,02 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 0,00
Adr 70,59 69,86 65,12 68,30 90,43 91,64 88,86 84,15 81,09 82,75 85,01 84,39

K: Kenar, M: Merkez
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Cizelge 10.1 Skarn zonuna ait granatlarin elekron mikroprob degerleri (%) (devam)

Skarn zonu Ekzoskarn-Prograd
Ve evresl
er)era! Gr
Fasiyesi
Ornek No B-KS3-7-4 B-KS3-7-4 B-KS3-7-4 B-KS3-7-6 B-KS3-7-6 B-KS3-7-6 B-KS3-7-6 B-KS3-7-6 B-KS3-7-7 B-KS3-7-7 B-KS3-7-7 B-KS3-7-7
(K) (K) (M) (M) (K) (K) (K) (K) (M) (K) (K) (K)
SiO, 36,03 36,10 36,58 37,72 37,21 36,16 36,74 36,72 37,01 35,92 37,05 36,23
Tio, 0,01 0,03 0,02 0,20 0,14 0,00 0,04 0,02 0,01 0,00 0,01 0,00
AlO;, 1,10 1,44 0,76 3,85 2,50 2,41 1,48 0,88 0,99 0,89 1,21 1,36
Cr203 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
FeO 31,34 30,55 31,75 26,92 28,33 28,56 29,95 30,69 30,82 30,66 30,15 30,03
MnO 0,46 0,51 0,46 0,27 0,22 0,22 0,30 0,23 0,26 0,32 0,88 0,34
MgO 0,02 0,08 0,05 0,18 0,21 0,26 0,31 0,18 0,25 0,22 0,35 0,28
CaO 30,23 29,93 30,08 31,04 31,06 30,75 30,53 30,61 30,49 30,56 30,10 30,43
Toplam 99,19 98,64 99,70 100,18 99,67 98,37 99,35 99,34 99,82 98,57 99,76 98,67
12 oksijen gore hesaplanan katyonlar
Si 2,99 3,01 3,03 3,06 3,05 3,00 3,03 3,04 3,05 2,99 3,05 3,01
Ti 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Al 0,11 0,14 0,07 0,37 0,24 0,24 0,14 0,09 0,10 0,09 0,12 0,13
Cr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fe' 1,91 1,84 1,87 1,49 1,65 1,76 1,79 1,84 1,81 1,92 1,78 1,84
Fe' 0,27 0,29 0,32 0,34 0,29 0,22 0,28 0,29 0,31 0,21 0,29 0,24
Mn 0,03 0,04 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,06 0,02
Mg 0,00 0,01 0,01 0,02 0,03 0,03 0,04 0,02 0,03 0,03 0,04 0,03
Ca 2,69 2,67 2,67 2,70 2,72 2,73 2,70 2,71 2,69 2,73 2,65 2,71
Ug bilesenler (mol %)
Alm 8,99 9,71 10,68 10,91 9,48 7,31 9,10 9,46 10,14 7,18 9,55 8,06
Prp 0,07 0,32 0,19 0,69 0,82 1,07 1,25 0,72 1,01 0,90 1,42 1,15
Grs 4,79 6,32 3,34 17,26 11,31 10,76 6,61 3,98 4,43 3,98 5,37 6,07
Sps 1,08 1,20 1,06 0,59 0,51 0,52 0,70 0,54 0,60 0,75 2,02 0,79
Uvr 0,01 0,02 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00
Adr 85,04 82,36 84,67 69,95 77,47 80,35 82,23 85,22 83,81 87,18 81,60 83,93

K: Kenar, M: Merkez



6.

Cizelge 10.1 Skarn zonuna ait granatlarin elekron mikroprob degerleri (%) (devam)

Skarn zonu ve Endoskarn-Prograd Ekzoskarn-Prograd
evresi
er)eral. Gr-Prk Veziiv-Prk-Gr
Fasiyesi
Ormnek No D-KS1-9-1 D-KS1-9-1 D-KS1-9-1 D-KS1-9-4 D-KS1-9-4 D-KS1-9-4
(K) (M) (K) (K) (M) (K) D-KS1-9-5 D-KS1-9-5 D-KS1-9-6 D-KS1-9-6 D-KS1-10-1 D-KS1-10-1
Sio, 38,76 39,19 38,65 38,25 39,59 39,39 39,20 38,92 37,75 38,74 4141 41,32
TiO, 0,19 0,13 0,18 0,07 0,38 0,10 0,24 0,24 0,99 0,51 0,27 0,17
Al,O, 10,06 10,31 9,49 10,29 10,37 11,13 10,24 9,91 7,78 7,57 16,89 18,60
Cr,0,4 0,01 0,02 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
FeO 18,33 18,14 18,98 17,34 19,69 16,84 17,95 18,63 22,13 22,84 9,15 7,35
MnO 0,84 0,77 0,60 0,39 0,80 0,36 0,55 0,98 0,66 0,63 1,05 0,48
MgO 0,20 0,24 0,18 0,16 0,15 0,16 0,15 0,24 0,16 0,13 0,31 0,51
CaOo 31,14 31,19 31,43 31,98 30,29 31,83 31,52 30,85 30,19 30,29 31,21 31,36
Toplam 99,52 99,98 99,50 98,48 101,28 99,82 99,85 99,76 99,68 100,70 100,29 99,78
12 oksijen gore hesaplanan katyonlar
Si 3,09 3,10 3,08 3,07 3,11 3,11 3,11 3,10 3,04 3,09 3,19 3,17
Ti 0,01 0,01 0,01 0,00 0,02 0,01 0,01 0,01 0,06 0,03 0,02 0,01
Al 0,94 0,96 0,89 0,97 0,96 1,04 0,96 0,93 0,74 0,71 1,53 1,68
Cr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fe™ 0,86 0,81 0,92 0,88 0,78 0,73 0,80 0,85 1,06 1,05 0,06 0,00
Fe+2 0,36 0,39 0,35 0,28 0,51 0,38 0,39 0,39 0,43 0,47 0,52 0,47
Mn 0,06 0,05 0,04 0,03 0,05 0,02 0,04 0,07 0,05 0,04 0,07 0,03
Mg 0,02 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03 0,02 0,02 0,04 0,06
Ca 2,66 2,65 2,69 2,75 2,55 2,69 2,68 2,63 2,61 2,59 2,57 2,58
Ug bilesenler (mol %)
Alm 11,65 12,42 11,17 9,05 16,33 12,20 12,48 12,45 13,89 15,17 16,38 15,02
Prp 0,77 0,90 0,71 0,63 0,58 0,60 0,58 0,90 0,63 0,50 1,11 1,87
Grs 44,60 45,81 42,47 46,73 44,29 50,48 46,32 43,74 33,40 32,95 76,38 81,66
Sps 1,82 1,65 1,30 0,86 1,70 0,78 1,18 2,12 1,46 1,36 2,14 0,98
Uvr 0,02 0,06 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Adr 40,60 38,79 43,84 42,52 36,06 35,65 38,76 40,12 47,91 48,61 3,23 0,00

K: Kenar, M: Merkez
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Cizelge 10.1 Skarn zonuna ait granatlarin elekron mikroprob degerleri (%) (devam)

Skarn zonu ve evresi Ekzoskarn-Prograd Ekzoskarn Retrograd
Mineral Fasiyesi Veziiv-Prk-Gr Veziiv-Gr
Ornek No D-KS1-10-3 D-KS1-10-3 KS-17-53-1 (K) KS-17-53-1 (M)  KS-17-53-1 (K) KS-17-53-3 KS-17-53-3 KS-17-53-3
SiO, 41,40 41,28 39,88 40,32 39,38 39,19 39,87 40,39
Tio, 0,19 0,21 0,46 0,79 0,36 0,48 0,40 1,96
AlO; 15,87 19,91 16,23 16,56 15,81 16,57 15,25 18,44
Cr,0, 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,02
FeO 10,78 4,80 9,01 8,31 10,30 9,69 10,22 5,68
MnO 0,57 0,59 0,63 0,37 0,37 0,43 0,32 0,45
MgO 0,30 0,45 0,22 0,29 0,25 0,35 0,22 0,53
CaO 31,10 31,53 31,70 31,69 31,63 31,68 31,90 31,60
Toplam 100,22 98,75 98,13 98,32 98,10 98,39 98,18 99,07
12 oksijen gore hesaplanan katyonlar
Si 3,20 3,18 3,14 3,16 3,10 3,07 3,14 3,13
Ti 0,01 0,01 0,03 0,05 0,02 0,03 0,02 0,11
Al 1,45 1,81 1,50 1,53 1,47 1,53 1,42 1,68
Cr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fe' 0,13 0,00 0,17 0,06 0,28 0,27 0,25 0,00
Fe* 0,56 0,31 0,43 0,49 0,40 0,37 0,43 0,37
Mn 0,04 0,04 0,04 0,02 0,02 0,03 0,02 0,03
Mg 0,03 0,05 0,03 0,03 0,03 0,04 0,03 0,06
Ca 2,57 2,60 2,67 2,66 2,67 2,66 2,69 2,62
Ug bilesenler (mol %)
Alm 17,55 10,30 13,44 15,21 12,81 11,94 13,46 11,95
Prp 1,09 1,70 0,80 1,06 0,94 1,32 0,81 1,97
Grs 72,92 86,14 74,77 77,72 70,96 72,00 71,37 79,67
Sps 1,16 1,28 1,32 0,76 0,78 0,93 0,67 0,96
Uvr 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,02 0,06
Adr 6,71 0,00 8,30 2,89 13,48 12,48 12,48 0,00

K: Kenar, M: Merkez
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Cizelge 10.2 Skarn zonuna ait klinopiroksenlerin elekron mikroprob degerleri (%)

Skarn zonu Endoskarn Retrograd Endoskarn-Retrograd
Ve evresi
Mineral Prk-Veziiv-Gr PIj-Gr-Prk
Fasiyesi
OmekNo B-KS3-1-3 B-KS3-1-3 B-KS3-13 B-KS313 B-KS3-1-3 B-KS3-13 B-KS313 B-KSI13 B-KS3424 oo +o BHSIA2 BKSSA2
Sio, 52,78 50,48 51,38 57,26 51,37 51,45 52,11 52,49 50,85 54,01 52,21 53,14
TiO, 0,53 0,38 0,05 0,06 0,04 0,11 0,05 0,26 0,17 0,03 0,04 0,02
Al,O, 6,41 3,87 2,34 3,73 2,80 2,16 2,84 3,65 3,51 1,43 1,49 1,43
Cr,0, 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,02 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01
FeO 3,75 5,79 6,72 6,19 7,21 6,78 7,72 6,46 6,46 4,43 4,50 491
MnO 0,25 0,18 0,03 0,01 0,02 0,04 0,07 0,22 0,44 0,65 0,60 0,63
MgO 15,52 13,49 13,20 15,89 12,66 13,23 12,98 13,59 13,67 14,89 14,41 14,43
CaOo 21,07 22,52 22,60 19,84 22,41 22,51 21,41 22,33 23,97 23,70 23,99 23,97
Na,O 0,42 0,24 0,37 0,50 0,47 0,25 0,75 0,44 0,11 0,10 0,12 0,13
K,0 0,02 0,01 0,02 0,05 0,01 0,02 0,03 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01
Toplam 100,72 96,95 96,70 103,52 97,00 96,56 97,97 99,47 99,19 99,23 97,37 98,67
6 oksijen gore hesaplanan katyonlar
Si 1,91 1,92 1,97 2,00 1,97 1,98 1,97 1,95 1,90 2,00 1,98 1,99
Ti 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
Al 0,27 0,17 0,11 0,15 0,13 0,10 0,13 0,16 0,15 0,06 0,07 0,06
Cr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fe' 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 0,00 0,00 0,00
Fe™ 0,11 0,18 0,22 0,18 0,23 0,22 0,24 0,20 0,15 0,14 0,14 0,15
Mn 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02
Mg 0,84 0,77 0,75 0,83 0,72 0,76 0,73 0,75 0,76 0,82 0,81 0,80
Ca 0,82 0,92 0,93 0,74 0,92 0,93 0,87 0,89 0,96 0,94 0,97 0,96
Na 0,03 0,02 0,03 0,03 0,04 0,02 0,06 0,03 0,01 0,01 0,01 0,01
Ug bilesenler (mol %)
Diy 87,38 80,11 77,70 81,82 75,73 77,56 74,80 78,37 82,02 83,93 83,43 82,26
Hed 11,84 19,28 22,20 18,15 24,20 22,29 24,96 20,91 16,50 14,01 14,61 15,71
Joh 0,78 0,60 0,10 0,03 0,07 0,15 0,24 0,72 1,49 2,07 1,97 2,03

Mn/Fe 0,07 0,03 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,03 0,09 0,15 0,13 0,13




8

Cizelge 10.2 Skarn zonuna ait klinopiroksenlerin elekron mikroprob degerleri (%) (devam)

Skarn zonu Endoskarn-Retrograd
Ve evresli
Mineral PIj-Gr-Prk
Fasiyesi
Ornek No B-KS3-4-2- B-KS3-4-2- B-KS3-4-2- B-KS3-4-2- B-KS3-4-2- B-KS3-4-2- B-KS3-4-2- B-KS3-4-2- B-KS3-4-2- B-KS3-4-2- B-KS3-4-2- B-KS3-4-2-
4 4 4 4 5 5 5 5 5 5 5 5
SiO, 49,42 51,39 54,61 55,90 53,83 55,11 53,96 53,04 55,52 51,98 54,44 55,54
Tio, 0,03 0,09 0,14 0,06 0,03 0,04 0,05 0,04 0,00 0,08 0,00 0,03
AlLO;, 4,09 2,56 1,23 1,73 0,77 2,14 1,75 1,87 0,40 3,51 0,44 1,20
Cr,0,4 0,01 0,01 0,01 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
FeO 8,28 5,73 1,07 2,43 9,68 5,12 8,29 5,19 0,83 7,62 10,76 4,14
MnO 0,49 0,65 0,09 0,28 0,64 0,80 0,87 0,76 0,10 0,82 0,46 0,69
MgO 12,42 13,75 16,25 16,53 12,40 15,12 13,48 14,36 17,13 13,09 12,15 15,74
CaO 23,60 23,77 24,08 23,68 22,46 23,78 23,28 23,87 24,46 23,59 22,66 23,94
Na,O 0,17 0,13 0,50 0,35 0,89 0,11 0,33 0,14 0,13 0,18 0,76 0,12
K,0 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01
Toplam 98,49 98,09 97,97 100,99 100,70 102,22 102,01 99,27 98,56 100,87 101,66 101,41
6 oksijen gore hesaplanan katyonlar
Si 1,87 1,94 2,02 2,01 2,00 1,99 1,97 1,97 2,04 1,92 2,01 2,01
Ti 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Al 0,18 0,11 0,05 0,07 0,03 0,09 0,08 0,08 0,02 0,15 0,02 0,05
Cr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fe' 0,09 0,01 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,01 0,00
Fe'? 0,17 0,17 0,03 0,07 0,27 0,15 0,25 0,16 0,03 0,22 0,32 0,13
Mn 0,02 0,02 0,00 0,01 0,02 0,02 0,03 0,02 0,00 0,03 0,01 0,02
Mg 0,70 0,77 0,90 0,89 0,69 0,81 0,73 0,80 0,94 0,72 0,67 0,85
Ca 0,96 0,96 0,95 091 0,89 0,92 091 0,95 0,96 0,93 0,90 0,93
Na 0,01 0,01 0,04 0,02 0,06 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,05 0,01
Ug bilesenler (mol %)
Diy 78,75 80,53 96,12 91,56 70,24 81,97 72,37 81,11 97,03 74,94 66,51 85,29
Hed 19,49 17,32 3,56 7,56 27,70 15,57 24,98 16,44 2,64 22,40 32,07 12,58
Joh 1,75 2,16 0,31 0,88 2,07 2,46 2,65 2,45 0,32 2,66 1,42 2,13

Mn/Fe 0,09 0,12 0,09 0,12 0,07 0,16 0,11 0,15 0,12 0,12 0,04 0,17
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Cizelge 10.2 Skarn zonuna ait klinopiroksenlerin elekron mikroprob degerleri (%) (devam)

Skarn zonu ve Endoskarn-Prograd Endoskarn-Retrograd
evresi
Mineral Gr-Prk Gr-Prk
Fasiyesi

Ornek No  D-KS1-9-2 D-KS1-9-2 D-KS1-9-2 D-KS1-9-3 D-KS1-9-3 D-KS1-9-3 KS-17-61-2 KS-17-61-2 KS-17-61-2 KS-17-61-2 KS-17-61-3 KS-17-61-3

SiO, 53,92 53,23 54,19 54,13 54,45 53,49 51,51 47,82 50,93 52,46 53,21 47,18
TiO, 0,02 0,00 0,00 0,03 0,04 0,00 0,01 0,03 0,07 0,00 0,07 0,25
AlO; 2,37 1,61 1,52 1,63 1,57 2,12 0,83 3,50 2,91 0,77 1,19 7,51
Cr,0,4 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
FeO 3,36 4,21 331 3,12 2,72 4,66 7,44 11,01 5,10 6,35 5,20 5,96
MnO 0,20 0,50 0,28 0,65 0,17 0,43 0,46 0,43 0,30 0,36 0,36 0,12
MgO 15,74 14,76 15,67 15,69 16,25 14,67 13,74 11,66 14,50 14,29 14,61 13,03
CaO 24,20 23,97 24,17 24,08 24,32 23,97 24,31 22,33 23,54 23,47 22,85 23,42
Na,O 0,05 0,08 0,11 0,09 0,06 0,07 0,04 0,03 0,03 0,02 0,40 0,06
K,0 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 0,05 0,01 0,01 0,05 0,01
Toplam 99,86 98,36 99,26 99,42 99,56 99,43 98,33 96,85 97,38 97,71 97,89 97,54
6 oksijen gore hesaplanan katyonlar

Si 1,98 1,99 2,00 1,99 2,00 1,98 1,95 1,86 1,92 1,99 2,00 1,78

Ti 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01
Al 0,10 0,07 0,07 0,07 0,07 0,09 0,04 0,16 0,13 0,03 0,05 0,33
Cr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fe 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,07 0,12 0,02 0,00 0,00 0,09
Fe' 0,10 0,13 0,10 0,10 0,08 0,14 0,17 0,24 0,14 0,20 0,16 0,09
Mn 0,01 0,02 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00
Mg 0,86 0,82 0,86 0,86 0,89 0,81 0,78 0,68 0,82 0,81 0,82 0,73
Ca 0,95 0,96 0,95 0,95 0,96 0,95 0,99 0,93 0,95 0,95 0,92 0,95
Na 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00

Ug bilesenler (mol %)

Diy 88,74 84,81 88,62 88,12 90,92 83,69 80,85 73,02 84,31 79,15 82,38 88,16
Hed 10,63 13,57 10,49 9,82 8,55 14,92 17,62 25,46 14,68 19,73 16,45 11,40
Joh 0,62 1,62 0,89 2,06 0,53 1,39 1,52 1,53 1,00 1,13 1,17 0,44

Mn/Fe 0,06 0,12 0,08 0,21 0,06 0,09 0,09 0,06 0,07 0,06 0,07 0,04




Endoskarna ait granatlar genellikle grossular (Al’ca zengin) ve agirlikli olarak andradit-
grossular gecis alanindadir. Proksimal eksokarna ait granatlar, grossular bakimindan
zengin olup bunlara veziivyanit eslik eder. Distal ekzoskarnda yer alan granatlarda ise
andradit (Fe**’ce zengin) bilesimi baskindir (Sekil 10.2). Skarnlardaki bu tip degisimler
genellikle metazomatik zonlanmay:1 6ngérmekle beraber (Korzhinskii 1968, 1970)
akiskan dinamikleri (difiizyon, infiltrasyon), akiskan kimyasi1 (pH), basing (P), sicaklik
(T) ve ana kayag bilesim degisimini yansitir (Gasper vd. 2008). Endoskarn olusumunun
baslarinda magmadan tiireyen HNTE’ce zengin ve ANTE’ce tiiketilmis akiskanlar
karbonat birimlerinin etrafin1 kusatarak skarn minerallerinin olusumunu saglar. Prograd
evrenin olustugu CaO-Al>03-Si02-CO- akiskan sistemi, grossular, Al’ca zengin andradit,
hedenberjit, vollastonit ve kuvars ile temsil edilir (Xiuo vd. 2018). Demirce zengin
minerallerin  ortaya ¢ikmasiyla, bircok skarnda difiizif (etkilesen skarn)
metasomatizmadan advektif (infiltrasyon) metasomatizmasina bir geg¢is olur (Meinert
1982, Meinert vd. 2005). Diflizyon metasomatizmasinin infiltrasyon metasomatizmasina
gecisini gosteren en onemli belirte¢ endoskarndan ekzoskarna dogru andradit bilesiminin
artmasidir (Xiuo vd. 2018). Keban sahasindaki granatlarda da endoskarndan distal

ekzoskarna dogru andradit bilesiminde bir artis gozlenmektedir.

Prp+Alm+Sp

Endoskarn
Distal Ekzoskarn
Proksimal Ekzoskarn

Adr

Sekil 10.2 Endoskarn ve ekzoskarna ait granatlarin kimyasal bilesimindeki degisimler

(Gr: Grossular, Adr: Andradit, Prp: Pirop, Sps: Spessardin, Alm: Almandin)
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Endoskarna ait piroksenler ise klinopiroksen tiirtinde olup bilesimleri Hed 2 64-15.96 Diy

70.23-90.76 JOh (31-265 seklindedir (Sekil 10.3). Prograd evreye ait granat-piroksen
skarndaki Kklinopiroksenlerde, diyopsit bilesimi baskin iken retrograd evredeki
piroksenlerde hedenberjite dogru bir yonelim goriiliir. Prograd evrede demirin biiyiik bir

kism1 Mg ile birlikte diyopsit yapisina girmistir.

Jo

o Prograd evre
a Retrograd evre

Sekil 10.3 Prograd ve retrograd evrelere ait piroksenlerin kimyasal bilesimindeki

degisimler (Di:Diyopsit, Hd: Hedenberjit, Jo: Johansenit)

Granatlarin  kimyasal bilesimleri Einaudi vd. (1981) ve Meinert (1983,1992)
caligmalarindaki verilere gore Zn alanina (Sekil 10.4), piroksenlerde ise Cu alanina (Sekil
10.5) diismektedir. Einaudi ve Burt (1982) piroksen ve granatlarin kimyasal bilesiminin
skarn tipleriyle iliskili oldugunu belirtmistir. Piroksenlerde hedenberjit ve johansenit
iceriginde artig ile diyopsit iceriginin azalmasi skarn yataginin Cu’dan baglayarak
sirastyla Fe, W ve Zn-Pb yataklarina gecis gosterdigini, granatlarda ise grossular ve
spessardint+almandin igeriginde artis ile andradit igeriginde azalma skarn yataginin
Cu’dan baslayarak sirasiyla Fe, Zn-Pb ve W yataklarina gegtigine isaret etmektedir
(Einaudi ve Burt 1982).
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Prp+Alm+Sp Prp+Alm+Sp

Sekil 10.4 Granatlarin skarn tipine gore smiflamasi (Einaudi vd. 1981, Meinert
1983,1992)

Sekil 10.5 Piroksenlerin skarn tipine gore siniflandirilmasi (Einaudi vd. 1981, Meinert

1983,1992)

Kalsik skarn yataklarinda granatlardaki (Alm+Sps+Prp) igerikleri sirasiyla Fe, Fe-Cu, W-
Sn-Cu, Cu-Zn, W-Bi-Cu-Mo, Sn-Mo-Bi-W, Pb-Zn, W-Sn yataklarinda artis gosterir.
Piroksenlerdeki johansenit igerigi ise sirasiyla Fe, W-Zn-Cu, Sn, Sn-Mo-Bi-W
yataklarinda artmaktadir. Sn, W ve Pb-Zn yataklar1 ve baz1 Sn-Mo-Bi-W yataklarindaki
granatlar grossular bakimindan (Alm+SpstPrp) zenginlesme gostermeleriyle

karakteristiktir. Ayrica, Fe-Cu yataklarindaki piroksenler diyopsit ve hedenberjit arasinda
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bilesim gosterirken, Sn, W, Zn ve Cu yataklarindaki piroksenler hedenberjite yakin ve
goreceli olarak daha yiiksek hedenberjit igerigine sahiptir. Bununla birlikte, Pb-Zn
yataklarinda granatlardaki Alm+Sps+Prp igerigi digerlerine gore yiiksek, piroksenlerde
ise Mn igerigine bagl olarak johansenit bilesimi daha yiiksek olup % 15-76 mol arasinda

bir deger alabilmektedir (Bin ve Barton 1988).

Piroksenlerin Mn/Fe oranlar1 Nakano (1994, 1998) tarafindan yapilan ¢alismada Cu-Fe
tip skarn i¢in <0.1, W tipi skarnda 0.1-0.2 ve Pb-Zn tipi skarn yataklarinda >0.2 olarak
belirlenmistir. Keban sahasindaki piroksenlerin Mn/Fe oranlar1 ( 0.001-0.17) Cu ve W
skarn yatagi karakterindedir.

Acik-koyu bantli proksimal ekzoskarna ait granatlarin element degisimleri Sekil 10.6°da
goriilmektedir. Sekil 10.6a’da B-KS3-7 6rneginde agik-koyu bantli granat tanesinin bir
kenarindan diger kenarina dogru bir hat boyunca element degisimleri incelenmis, Al ve
Fe elementlerinin simetrik degisimleri sonucu hafif bir zonlanma yakalanmistir. Sekil
10.6b’de ise, mineral kimyasi profili ¢ekirdekten kenara dogru alinmis olup, Al ve Fe
igeriklerinin daha belirgin sekilde degismesi kayda deger bir zonlanmay1 isaret eder. Ca,
Mg ve Cr konsantrasyonlarinda 6nemli bir degisim goriilmemistir. Oldukca diisiik olan
Mn igerigi Fe ile negatif korelasyon gosterir. Proksimal zona ait granatlarda, ¢cekirdekteki
bilesim Xang= 0.69-0.84 iken kenarlarda Xang= 0.79-0.94 olup ¢ekirdekten kenarlara

dogru And/Grs orani artmaktadir. Fe*3/Al oranlar1 ise 3.6-36.24 arasindadir.
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Sekil 10.6 Prograd evreye ait zonlu granatlarda a. kenar-gekirdek-kenar b. gekirdekten

kenar zonlara dogru element degisimleri

10.1.2 Veziivyanit minerallerinin kimyasal bilesimi

Calisma alaninda veziivyanit bollugu prograd evreden retrograda dogru artis sergiler.

Ekzoskarn zonlarinda yaygin olarak goriilen bu mineralin kimyasal bilesimi ¢izelge 9.3 te

verilmis olup stokiyometrisi 78 oksijene gore hesaplanmistir. MgO degerleri % 2.11-4.92

arasinda degismekte (ort % 3.00), MnO igerigi ise % 0.2’den diistiktiir. Flor %1.00 ile %

1.65 arasinda degisir.
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Cizelge 10.3 Veziivyanit minerallerinin elektron mikroprob degerleri (%)

Skarn zonu Ekzoskarn-Prograd Ekzoskarn-Retrograd
Ve evresi
M”?era'. Veziiv-Prk-Gr Veziiv-Gr
Fasiyesi

Orek No D-KS1-10-2 D-KS1-10-2 D-KS1-10-2 D-KS2-1-1 D-KS2-1-1 D-KS2-1-1 D-KS2-1-2 D-KS2-1-2 KS-17-53-2 KS-17-53-2 KS-17-53-2 KS-17-53-2

Sio, 40,81 38,84 40,77 39,46 40,58 38,04 38,88 38,42 39,00 41,69 38,69 39,65
Tio, 0,81 0,52 0,67 1,73 1,67 1,45 0,62 0,65 3,12 2,81 3,10 1,00
AlLO, 16,87 17,28 14,10 15,91 16,41 15,90 16,56 16,90 14,95 17,40 14,99 17,85
FeO 4,02 3,27 4,17 3,45 3,48 3,51 3,38 3,28 5,25 4,78 5,34 3,86
MnO 0,16 0,20 0,20 0,14 0,14 0,12 0,12 0,11 0,14 0,09 0,12 0,09
MgO 3,63 3,28 4,92 3,03 3,20 2,78 2,86 2,85 2,34 2,38 2,11 2,65
CaO 31,39 31,52 31,07 31,99 32,11 32,52 32,76 32,44 31,34 29,32 31,89 31,58
K,0 0,01 0,02 0,01 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00

F 1,38 1,12 1,00 1,31 1,43 1,37 1,31 1,40 1,10 1,65 1,08 1,64
Toplam 98,48 95,59 96,48 96,46 98,41 95,13 95,95 95,45 96,78 99,46 96,87 97,63

78 oksijen gore hesaplanan katyonlar

Si 20,51 20,12 20,95 20,32 20,44 19,99 20,18 20,04 20,18 20,66 20,06 20,15

Ti 0,31 0,20 0,26 0,67 0,63 0,57 0,24 0,26 1,21 1,05 1,21 0,38
Al 9,99 10,55 8,54 9,66 9,74 9,85 10,13 10,39 9,12 10,16 9,16 10,69
Fe 1,69 1,42 1,79 1,49 1,47 1,54 1,47 1,43 2,27 1,98 2,32 1,64
Mn 0,07 0,09 0,09 0,06 0,06 0,06 0,05 0,05 0,06 0,04 0,05 0,04
Mg 2,72 2,53 3,77 2,33 2,40 2,18 2,21 2,22 1,81 1,75 1,63 2,01
Ca 16,90 17,49 17,11 17,65 17,33 18,31 18,22 18,13 17,38 15,57 17,72 17,20

K 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00

F 2,19 1,83 1,62 2,14 2,28 2,28 2,15 2,30 1,80 2,59 1,77 2,64




10.1.3 Feldispat minerallerinin kimyasal bilesimi

Skarn zonlarindaki feldispatlarin elektron mikroprob sonuglari ¢izelge 10.4’te verilmistir.
Ug bilesenleri 8 oksijen esas alinarak hesaplanmistir. Sekil 10.7°da feldispatlarin
bilesimleri oligoklaz, albit, anortoklaz ve ortoklaz olarak belirlenmistir. Washington
Camp-Arizona (Lehman 1978), Zimapan-Meksika (Spurr vd. 1912), Temperino-italya
(Tanelli 1977) ve Yeonhwa II- Kore (Yun 1979) bolgelerindeki Zn skarn yataklarinda yer
alan intriizyonlarda izlenen hidrotermal K-silikat alterasyonu endoskarn zonlarinda da
goriilmiistiir (Einaudi vd. 1982). Keban Pb-Zn endoskarn zonunda ortoklaz bilesimindeki
artisin  magmatik kayaglarda goriilen hidrotermal K-silikat alterasyonundan

kaynaklandig1 diistiniilmektedir.

Anortit
(CaAl,Siz0g)

i Anortoklaz Ortoklaz
® v V] M

Albit Ortoklaz
(NaAlISi,0,) (KAI,Si30g)

Sekil 10.7 Feldispat minerallerinin kimyasal bilesimleri

10.1.4 Allanit minerallerinin kimyasal bilesimi

Calisma alaninda sadece B-SK3-4-2 nolu 6rnekte belirlenen allanit mineralinin kimyasal
kompozisyonu ¢izelge 10.5’te verilmistir. Stokiyometrik hesap i¢in 12.5 oksijen esas
alimmistir. FeO (15.40-20.20) ve Al>O3 (11.97-16.58) hari¢ diger ana oksit igerikleri dar
bir aralikta degismektedir.
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Cizelge 10.4 Feldispat minerallerinin elektron mikroprob degerleri (%)

Skarn zonu Endoskarn-Retrograd
Ve evresi
Mineral PIj-Gr-Prk
Fasiyesi
Ornek No  B-KS3-4-2-1 B-KS3-4-2-1 B-KS3-4-2-1 B-KS3-4-2-1 B-KS3-4-2-1 B-KS3-4-2-1 B-KS3-4-2-9 B-KS3-4-2-9 B-KS3-4-2-9 B-KS3-4-2-9 B-KS3-4-2-9 B-KS3-4-2-9
Sio, 60,03 60,93 60,37 64,45 62,54 61,91 67,57 66,01 66,51 65,16 66,92 66,15
Tio, 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Al,0, 24,10 23,05 19,79 20,06 19,90 22,91 20,13 20,31 20,39 19,66 20,44 20,52
FeO 0,14 0,10 0,08 0,07 0,40 0,09 0,04 0,01 0,11 0,13 0,01 0,10
MnO 0,00 0,02 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,01 0,00
MgO 0,01 0,01 0,00 0,00 0,09 0,01 0,00 0,01 0,02 0,03 0,01 0,02
CaO 4,53 3,56 0,15 0,30 0,24 3,10 0,29 0,15 0,49 0,15 0,31 0,52
BaO 0,04 0,03 2,48 0,39 0,40 0,09 0,00 0,34 0,01 0,26 0,19 0,00
Na,O 9,04 9,38 1,76 6,06 3,68 8,70 11,13 4,00 9,37 4,51 8,37 10,59
K0 0,70 0,72 13,94 8,55 11,71 2,60 0,13 11,69 0,40 11,54 2,17 0,36
Toplam 98,59 97,79 98,56 99,88 98,96 99,40 99,32 102,52 97,32 101,43 98,43 98,26
8 oksijen gore hesaplanan katyonlar
Si 2,79 2,68 2,85 2,90 2,87 2,75 2,98 2,92 3,03 2,90 3,03 2,95
Ti 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Al 1,22 1,27 1,10 1,06 1,08 1,20 1,05 1,06 1,09 1,03 1,09 1,08
Fe™ 0,00 0,01 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fe' 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ca 0,17 0,22 0,01 0,01 0,01 0,15 0,01 0,01 0,02 0,01 0,02 0,02
Ba 0,00 0,00 0,05 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
Na 0,77 0,78 0,16 0,53 0,33 0,75 0,95 0,34 0,83 0,39 0,73 0,92
K 0,04 0,04 0,84 0,49 0,69 0,15 0,01 0,66 0,02 0,66 0,13 0,02
Ug Bilesenler (% mol)
An 16,88 20,85 0,76 1,40 1,16 14,11 1,42 0,70 2,74 0,69 1,73 2,59
Ab 78,72 75,30 15,97 51,14 31,93 71,77 97,83 33,96 94,64 36,98 83,97 95,28

Or 4,40 3,85 83,27 47,46 66,91 14,12 0,75 65,34 2,63 62,32 14,30 2,14




Nadir toprak elementler granat, veziivyanit, epidot ve allanit gibi minerallerde
zenginlesme gostermektedir (Kato ve Watanabe 1993). Bazi Au ve Zn skarnlarda
veziivyanit ve epidotlarda NTE igerigi % 20 wt (Ce > La > Pr > Nd) kadar olmaktadir
(Gemmel vd. 1992). Keban sahasinda da granat, veziivyanit, allanit gibi mineraller bol
oldugundan NTE’ler bu minerallerde zenginlesmistir. Ozellikle HNTE bakimindan
zenginlesme gosteren ekzoskarn prograd ve retrograd evreler (Cizelge 10.8) veziivyanit,

allanit, epidot gibi mineraller barindirir.

10.1.5 Mika minerallerinin kimyasal bilesimi

Skarn zonlarina ait mika minerallerinin mikroprob sonuglari ¢izelge 10.6’da verilmistir.

Flogopit ve muskovit minerallerinin stokiyometrik hesab1 22 oksijene gore yapilmistir.

10.1.6 Elektron mikroprob analiz sonuclarinin yorumlanmasi

Keban Pb-Zn skarn yatagi, ¢alisma bolgesinin giineyinde yer alan Nalliziyaret tepe
civarindaki porfiri bakir yatagindan etkilendigi (Kalender 2000) ve bu yatagin distal
zonunda yer alan bir Pb-Zn-Cu skarn cevherlesmesi olabilecegi, yatagin oksitlenmis
bilesenlerce goreceli olarak zengin oldugu ortaya konmustur. Ozellikle siilfit
mineralizasyonunun granat ya da diger silikat mineralleri yerine piroksenlerle birlikte

goriilmesi, retrograd evrenin mineral bilesiminde amfibol, piroksenoid (veziivyanit),

klorit ve floritin yer almasi, prograd evreye ait granatlarin And 7.38-04.62Gr'S 2.41-90.04 Prs

357-2051 ve retrograd evreye ait granatlarin And 394-7059 GrS 16.05-79.67 PrsS 9.74-19.98
bilesiminde goriilmesi ve cevherlesmenin intriizif kontagindan uzak olmasi Zn skarnlarin
tipik ozellikleridir (Meinert vd. 2005). Bununla birlikte, granatlarin ¢ogunlugu andraditik
bilesimde ve Mn icerikleri diisiik olup ¢ekirdekten kenarlara dogru And/Grs oraninin
arttig1 gorilir. Piroksenler ise Mg’ca zengin olup diyopsitik karakterde ve Mn/Fe
oraninin 0.2’den diisiiktiir. Tlim bu veriler, ortamda okside kosullarin hakim oldugunu ve

Cu skarn 6zelliklerini de tasidigini gostermektedir.
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Cizelge 10.5 Allanit mineraline ait elektron mikroprob degerleri (%)

Skarn zonu Endoskarn Retrograd
ve evresi
Mineral Pj-Gr-Prk
Fasiyesi

Ornek No  B_K53-4-2-3 B-KS3-4-2-3 B-KS3-4-2-3 B-KS3-4-2-3 B-KS3-4-2-3 B-KS3-4-2-3 B-KS3-4-2-3 B-KS3-4-2-3 B-KS3-4-2-3 B-KS3-4-2-3 B-KS3-4-2-3 B-KS3-4-2-3

SiO, 30,14 29,58 29,58 29,23 29,66 29,83 29,98 29,88 29,91 30,56 30,68 31,28
Tio, 0,56 0,56 0,65 0,78 0,76 0,34 0,38 0,54 0,59 0,27 0,32 0,56
AlO; 14,38 13,90 13,53 13,76 13,86 15,44 12,74 14,59 15,11 16,03 17,20 16,65
FeO 16,38 17,12 17,45 17,55 17,23 17,20 20,20 17,13 17,08 16,76 15,63 15,98
MnO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
MgO 141 1,27 1,36 1,34 1,40 0,88 0,66 0,87 1,01 0,79 0,71 0,85
CaO 11,94 11,65 11,63 11,46 11,56 12,70 11,23 12,56 11,93 13,14 13,90 13,89
La203 10,01 10,23 10,55 10,50 10,45 8,28 8,04 8,72 8,77 5,80 7,04 6,63
Ce203 10,57 10,80 10,97 11,01 10,83 10,58 12,24 10,68 11,25 11,00 9,75 9,66
Gd203 0,96 0,98 1,02 1,01 0,97 0,89 0,92 0,94 1,01 0,92 0,83 0,82
Y203 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,06 0,00 0,02
Nd20s3 0,54 0,41 0,35 0,46 0,39 1,29 2,08 0,91 0,98 1,97 1,18 1,42
Toplam 96,89 96,49 97,08 97,10 97,11 97,42 98,49 96,82 97,64 97,28 97,24 97,75
12,5 oksijen gore hesaplanan katyonlar

Si 2,81 2,79 2,78 2,75 2,78 2,75 2,79 2,78 2,77 2,79 2,78 2,81
Ti 0,04 0,04 0,05 0,06 0,05 0,02 0,03 0,04 0,04 0,02 0,02 0,04
Al 1,58 1,54 1,50 1,53 1,53 1,68 1,40 1,60 1,65 1,72 1,84 1,76
Fe' 1,28 1,35 1,37 1,38 1,35 1,33 1,57 1,33 1,32 1,28 1,18 1,20
Mn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mg 0,20 0,18 0,19 0,19 0,20 0,12 0,09 0,12 0,14 0,11 0,10 0,11
Ca 1,19 1,18 1,17 1,16 1,16 1,26 1,12 1,25 1,18 1,29 1,35 1,34
La 0,34 0,36 0,37 0,36 0,36 0,28 0,28 0,30 0,30 0,20 0,24 0,22
Ce 0,36 0,37 0,38 0,38 0,37 0,36 0,42 0,36 0,38 0,37 0,32 0,32
Gd 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,02 0,02
Y 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Nd 0,02 0,01 0,01 0,02 0,01 0,04 0,07 0,03 0,03 0,06 0,04 0,05




Cizelge 10.6 Mika minerallerine ait elektron mikroprob degerleri (%)

Skarn zonu ve evresi

Endoskarn Retrograd

Mineral Fasiyesi Pj-Gr-Prk
Ornek No B-KS3-4-2- B-KS3-4-2- B-KS3-4-2- B-KS3-4-2- B-KS3-4-2- B-KS3-4-2-
B-KS3-4-2-6 (F) B-KS3-4-2-6 (F) B-KS3-4-2-6 (F) B-KS3-4-2-6 (F) B-KS3-4-2-6 (F) 8(M) 8(M) 8(M) 8(M) 8(M) 8(M)
Sio, 42,49 40,44 39,25 39,24 40,43 50,03 45,21 43,20 43,40 43,48 44,50
TiO, 0,29 041 0,37 0,46 0,40 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
AlO, 13,17 12,85 12,67 13,43 12,79 32,59 34,34 37,00 36,17 36,53 36,18
FeO 11,23 13,28 13,14 13,06 12,71 2,81 4,50 3,58 4,08 4,34 3,98
MnO 0,38 0,27 0,19 0,23 0,29 0,00 0,00 0,00 0,05 0,06 0,00
MgO 21,10 19,21 18,67 18,49 19,12 0,10 0,11 0,12 0,09 0,09 0,06
CaO 0,24 0,23 0,34 0,16 0,29 0,19 0,18 0,09 0,07 0,11 0,13
Na,O 0,19 0,33 0,26 0,29 0,27 0,17 0,17 0,16 0,16 0,19 0,20
K,0 10,46 10,23 10,29 10,32 10,02 9,01 10,02 10,30 10,76 10,57 10,54
BaO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,68 2,07 2,64 1,86 2,25 1,98
F 3,98 341 3,18 3,03 2,87 0,00 0,14 0,00 0,02 0,00 0,04
Toplam 101,86 99,23 97,03 97,42 97,97 96,57 96,70 97,07 96,64 97,62 97,59
f 22 oksijen gore hesaplanan katyonlar
Si 5,96 5,88 5,85 5,81 591 6,59 6,12 5,84 5,89 5,86 5,96
ALY 2,04 2,12 2,15 2,19 2,09 1,41 1,88 2,16 2,11 2,14 2,04
AlY 0,13 0,08 0,08 0,15 0,12 3,65 3,59 3,73 3,67 3,66 3,67
Ti 0,03 0,04 0,04 0,05 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fe 1,32 1,62 1,64 1,62 1,56 0,31 0,51 0,40 0,46 0,49 0,45
Mn 0,05 0,03 0,02 0,03 0,04 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00
Mg 441 4,17 4,15 4,08 4,17 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01
Ca 0,04 0,04 0,05 0,03 0,04 0,03 0,03 0,01 0,01 0,02 0,02
Na 0,05 0,09 0,08 0,08 0,08 0,04 0,05 0,04 0,04 0,05 0,05
K 1,87 1,90 1,96 1,95 1,87 1,51 1,73 1,77 1,86 1,82 1,80
Ba 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,09 0,11 0,14 0,10 0,12 0,10
OH 2,23 2,43 2,50 2,58 2,67 4,00 3,94 4,00 3,99 4,00 3,98
F 1,77 1,57 1,50 1,42 1,33 0,00 0,06 0,00 0,01 0,00 0,02
Fe/Fe+Mg 0,23 0,28 0,28 0,28 0,27 0,94 0,96 0,94 0,96 0,97 0,97
Mn/Mn+Fe 0,03 0,02 0,01 0,02 0,02 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00
Fe+Mn+Ti-Al" 1,26 1,61 1,63 1,55 1,52 -3,35 -3,08 -3,32 -3,20 -3,16 -3,23

F: Flogopit, M: Muskovit



Ozellikle stok tipi yerlesen intriizyon etrafinda gelisen Zn skarnlardaki endoskarn zonu
biiylik oranda epidot, amfibol ve klorit icermekte, bazi alanlarda da (Dolores, Meksika,

Spurr vd. 1912) rodonit ya da granat-veziivyanit damarlar1 bulunabilmektedir.

Kuscu ve Erler (1999) ve Kalender (2000) Keban il¢esine yakin olan Siftil tepe ¢cevresinde
goriilen piroksenlerin diyopsit bilesiminde oldugunu, granat-piroksen skarnlarda
diyopsitin varliginin alkalice zengin bir sistemin gostergesi oldugunu belirtmislerdir.
Ayrica Ag, Pb ve Zn’nun bulundugu bu alanda Cu ve W zenginlesmesinin de varligindan

s0z etmislerdir.

Calik ve Ongen (2000) Keban nehrinin kuzeyinde yer alan Sarilmagara tepe skarn
olusumunda yaptig1 mikroprob calismasinda, endoskarndaki granatlarin grossularca
zengin, ekzoskarnin ise grossular-andradit bilesimli oldugunu ortaya koymustur. Bu
alandaki piroksenler, petrografik incelemelerden de gorildigii tizere, hedenberjit-
diyopsit serisine aittir. Ayn1 aragtirmacilar, Keban derenin kuzey ve glineyinde manyetit,
kalkopirit, pirit ve sfalerit esliginde skarn karakterli Au, Cu, Mo, W cevherlesmesi

gelistigini belirtmislerdir.

Kalender (2000) ile Kalender ve Hanelgi (2001b) Nalliziyaret tepedeki skarn zonlarina
ait piroksenlerin diyopsit bilesiminde oldugunu belirtmistir. Ayrica bolgedeki skarn
olusumlarina istinaden bu yataklarin porfiri Cu yatagiyla iliskili olabilecegini

sOylemislerdir.

Yildirim vd. (2019) Keban bat1 Euprat polimetalik skarn yataklarinda prograd evredeki
granatlarin andradit ve grossular, piroksenlerin ise hedenberjit ve diyopsit bilesiminde

oldugunu belirtmislerdir.

10.2  Jeokimya Cahsmalari

Inceleme alanindan toplanan kayag orneklerinin jeokimyasal 6zelliklerinin ortaya
konmas1 amaciyla, kaya¢ gruplarini temsil eden taze ve karakteristik 6rnekler secilerek
bunlarin jeokimyasal analizleri yapilmistir. Bu kapsamda, 68 adet 6rnekten tiim kaya ana

oksit, iz element ve nadir toprak element (NTE) analizleri gergeklestirilmistir. Analiz
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yapilan orneklerin 18 adeti cevherli 6rneklerden, 8 adeti metamorfik kayaglardan (Nimri
formasyonu kalksist, kirectasi ve Keban Mermerine ait rekristalize kirectasindan), 28
adeti alterasyon zonlarindan ve 13 adeti magmatik kayaglardan se¢ilmistir. Bu 6rneklere
ait ana, eser ve nadir toprak element analizlerin sonuglar1 ¢izelge 10.7-10.10°da
sunulmustur. Bu bolimde, her bir kaya grubuna ait &rneklerinin jeokimyasal analiz
sonugclari ayr1 ayr1 degerlendirilmis ve gesitli diyagramlar kullanilarak cevherlesmenin ve

alterasyonlarin karakteri tartigilmistir.

10.2.1 Magmatik kayaclarin jeokimyasi

Keban Magmatikleri doku ve mineral bilesimlerine gore dasit, nefelin siyenit ve foid
siyenit porfir olmak {iizere ii¢ alt gruba ayrilmis ve bu gruplar géz Oniine alinarak
jeokimyasal diyagramlar yorumlanmistir. Cizelge 10.7°de magmatik kayaglarin major

(%), 1z element (ppm) ve nadir toprak element (ppm) igerikleri verilmistir.

10.2.1.1 Magmatik kayaclarin ana element jeokimyasi

Ana element oksit jeokimyasal analiz sonuglarina dayanarak hazirlanan jeokimyasal
adlama diyagraminda (Cox vd. 1979), ornekler ¢ogunlukla siyenit ve nefelin siyenit

alaninda yer almaktadir (Sekil 10.8).

Ultrabazik Bazik Ortag Asidik
16 ’ Gl - @ Foid Siyenit Porfir
4 ~
Nefelin Siyenit
= - s N Nefelin s A !
& siyenit /7 ~
X ’ ” 4 ~
\ ~
’
‘E 12 /’ 7 \A _‘“Slyenlt P
~ / 4 -, “ RS ® . % =
- y i Siyenit  _ ~ L 4 N
ON /’<\ /\\,‘—-—,’ \»/Alkahgranlt b
e ) 4 ; Siyend-diyorit N
+ 8 /, 4 L___7 N Granit !
lionit # — ~( Kuvars\ ¢

(@] ‘ 5 diyorit \ 7

o™ = r X

© N </ granodiyority
pd 4 - v , Gabro v

\/\ -
il =
0 | I I | | I I

50 60 70
Si0, (wt %)

Sekil 10.8 Calisma alanindaki magmatik kaya gruplarmin toplam alkali-silika
diyagramindaki (Cox vd. 1979) konumlar1

96



Cizelge 10.7 Magmatik kayaglarin major (%), iz element (ppm) ve nadir toprak element

(ppm) icerikleri
Magmatik Nefelin
Kayaglar Dasit| Siyenit Foid Siyenit Porfir

B- B- C-
A- B- D- B- KS2- B- KS3- C- C- C- C- KS4- D-
KS1-2|KS3-3 KS1-8|KS2-3 4-1 KS2-5 4-1-1 KS1-1 KS2-2 KS3-4 KS4-1 4-(2) KS2-2

SiO, o 67.65 50.58 5500 60.73 60.04 60.74 58.74 57.92 63.85 65.72 64.04 6187 61.75
ALO, op 1651 1808 1595 18.28 18.26 18.02 16.75 1568 17.10 17.24 17.31 1577 18.37
Fe,0 9 108 131 170 207 196 185 298 069 254 253 234 246 251
MgO % 019 016 019 021 014 019 014 022 095 017 034 029 0.23
Cca0 9% 037 320 829 343 342 286 561 7.30 277 158 231 353 3.74
Na,O o 098 265 143 481 450 463 28 18 506 499 510 168 530
K,0 o 1084 1038 1087 7.06 751 7.47 925 988 537 547 555 1025 574
TiO, o, 021 030 026 033 035 029 039 028 032 034 03L 030 027
P,O. o, 014 005 007 006 008 008 011 010 012 014 012 014 005
MnO % 005 006 009 005 003 003 009 005 004 003 002 009 006
Cr,0, 9 <0.002<0.002<0.002<0.002<0.002<0.002 0.002 <0.002<0.002<0.002<0.002 0.003 0.010
AZ o, 16 32 53 22 27 31 23 54 13 11 19 29 13

Toplam ¢ 99.78 9955 99.62 100 99.51 99.59 99.56 99.68 99.63 99.60 99.63 99.57 99.57
iz
elementler
(ppm)
Ba ppm 1707 4846 4551 3125 4587 3423 3397 2866 2219 2643 2307 2661 2138

Be ppm 13 10 6 17 19 13 23 5 9 5 14 20 16
Co ppm 87 50 40 75 40 62 58 51 112 166 171 204 109
Cs ppm 85 45 30 19 33 39 25 18 13 20 22 41 43
Sc ppm 2 1 2 2 2 2 3 3 4 4 4 4 2
Ga ppm 202 216 190 231 223 207 208 203 197 213 188 182 231
Hf ppm 85 187 142 156 176 162 174 98 108 10.7 110 114 169
Nb ppm 334 519 487 571 619 503 59.7 391 435 442 416 436 526
Rb ppm 480.8 2428 276.5 166.9 1757 180.1 227.9 223.0 122.7 126.3 138.4 245.0 168.8
Sn ppm 3 5 4 6 7 6 8 3 4 4 4 4 5
Sr ppm 338.6 1977.11491.6 1961.6 2091.7 1432.91638.7 1381.6 1499.6 1575.8 1357.51242.51549.9
Ta ppm 17 22 16 23 27 21 24 23 24 26 25 27 18
Th ppm 523 832 937 906 928 1180 1198 660 776 741 704 723 1277
U ppm 130 147 145 221 217 137 295 128 176 158 16.7 193 327
V' ppm 38 35 38 48 52 55 63 27 53 57 49 46 53
W ppm 1431 695 695 893 440 119.7 1029 80.1 186.0 241.1 340.1 345.0 183.0
Zr  ppm 2629 680.8 522.4 569.7 655.4 567.5 603.2 314.9 358.9 371.6 354.3 352.1 599.2
Y ppm 115 168 146 209 221 232 261 175 183 213 179 197 175
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Cizelge 10.7 Magmatik kayaglarin major (%), iz element (ppm) ve nadir toprak element

(ppm) kimyasal degerleri (devam)

Magmatik Nefelin
Kayaglar Dasit| Siyenit Foid Siyenit Porfir

B- B- C-

A- B- D- B- KS2- B- KS3- C- C- C- C- KS4- D-
KS1-2|KS3-3KS1-8|KS2-3 4-1 KS2-5 4-1-1 KS1-1KS2-2 KS3-4 KS4-1 4-(2) KS2-2
Mo ppm 105 22 10 04 05 17 10 88 05 07 18 21 05
Cu ppm 6.9 502 1403 26.8 625 165 120 236 126 95 27 354 20
Pb ppm 129 102 55 83 74 144 80 235 129 114 86 208 162
Zn ppm 212 31 40 14 18 23 19 20 28 31 15 250 41
Ni ppm 36 10 06 05 06 06 10 20 28 37 29 55 12
As ppm 1051 33 47 20 25 22 26 26 24 33 17 83 44
Cd ppm 02 01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 02 <01 10 <01
Sb ppm 22 09 06 <01 04 02 04 03 09 06 04 48 06
Bi ppm 03 03 05 01 01 02 01 03 02 02 02 12 03
Ag ppm 0.1 <01 02 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 02 <01
Au ppb 23 35 <05 18 127 32 07 06 08 <05 <05 35 <05
Hg ppm 0.02 <0.01 0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0.02 * 0.01 0.02
Tl ppm 91 02 01 <01 <01 01 <01 <01 <01 03 01 05 01
Se ppm <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05
TOT/IC 9% 0.07 055 131 036 048 042 055 141 012 0.02 025 0.64 0.15
TOT/S 9% <0.02 <0.02 0.03 <0.02 0.03 <0.02 <0.02 0.03 <0.02 <0.02 <0.02 0.02 <0.02

Nadir Toprak
Elementleri (ppm)

La ppm 637 580 403 793 116.8 1189 133.1 449 648 963 643 221.1 1039
Ce  ppm 1053 1132 853 1499 2045 187.5 253.8 93.0 127.8 168.7 129.1 302.7 184.1
Pr ppm 10.77 12.88 9.97 16.81 20.40 19.74 2557 10.80 13.91 17.15 14.26 24.03 17.90
Nd  ppm 36.0 465 370 574 699 66.1 851 398 489 581 487 664 574
Sm  ppm 534 756 599 894 1056 943 1193 620 7.95 886 7.23 850 8.00
Eu ppm 103 147 133 1.87 200 1.89 249 133 161 199 151 163 167
Gd  ppm 350 455 4.00 574 6.50 624 7.47 472 512 583 478 564 4.99
Tb  ppm 044 066 053 075 088 078 098 059 069 079 065 071 0.65
Dy ppm 225 330 287 374 431 398 495 299 325 405 317 347 3.23
Ho ppm 036 056 050 064 072 071 085 053 064 070 061 0.66 0.56
Er ppm 097 169 143 185 205 189 242 163 175 210 176 1.85 159
Tm ppm 016 025 020 026 027 028 034 023 026 029 024 027 022
Yb  ppm 112 171 129 178 180 190 219 167 177 205 180 191 145
Lu ppm 018 024 021 025 028 027 031 026 026 028 026 029 0.21
EHNTE .,
NGy ppm215.77230.58172.57303.41411.60392.24497.57188.50255.41340.25256.36614.23363.30
EMNTE gy,
Ho  ppm 12.92 18.10 1522 21.68 24.97 23.03 28.67 16.36 19.26 22.22 17.95 20.61 19.10
EANTE g,
Ly  ppm 243 389 3.13 414 440 434 526 379 404 472 406 432 347
ENTE( 4.L0)ppm231.12252.57190.92329.23440.97419.61531.50208.65278.71367.19278.37639.16 385.87

(La/Yb), 40.80 24.33 22.41 31.96 46.54 44.89 4359 19.29 26.26 33.70 25.62 83.03 51.40
(La/Sm), 770 495 434 573 7.14 814 720 468 526 7.02 574 16.79 8.38
(Gd/Yb), 259 220 257 267 299 272 282 234 239 235 220 244 285
La/Y 554 345 276 3.79 529 513 510 257 354 452 359 11.22 594
(Pr/Yb), 17.21 13.48 13.83 16.90 20.28 18.59 20.89 11.57 14.06 14.97 14.18 22.51 22.09
CelCe* 090 097 101 09 094 08 1.00 100 099 094 1.00 083 0.96
Eu/Eu* 068 071 078 075 069 071 075 072 072 0.80 074 068 0.75
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Keban volkanik kayaglar1 yiiksek Zr/TiO2 ve Nb/Y oranlarina sahip olup trakit

bilesimindedir (Sekil 10.9).
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Sekil 10.9 Calisma alanindaki magmatik kaya gruplarinin Nb/Y— Zr/TiO2*0.0001
diyagramindaki dagilimi1 (Winchester ve Floyd 1977, Pearce 1996)

Calisma alanindaki magmatik kayaglarin magma karakterinin belirlenmesi i¢in ¢izilen

Si02-K20 (%) diyagraminda (Le Maitre vd. 1989, Richwood 1989) tiim kayaglar

sosonitik seriler alaninda yer almistir (Sekil 10.10).

12
o Foid Siyenit Porfir
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—
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= %
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Sekil 10.10 Calisma alaninda yiizeyleyen magmatik kaya gruplarmin K20-SiO:
diyagramindaki (Le Maitre vd. 1989, Richwood 1989) dagilimi
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Bolgedeki magmatik kayaglar igin ¢izilen SiOz-toplam alkali (Na,O+K>0) (TAS)
diyagramina (Irvine ve Baragar 1971) gore, tiim kayaclar alkalen karakter sergilemekle
birlikte cogunlugu zayif alkalen seriler alanina yakin diismektedir (Scharzer ve Rogers
1974) (Sekil 10.11).

16 -4 Kuvvetli Alkalen
Seriler

Zayif Alkalen
Seriler

-
N
|

-4}
|

Alkalen
Subalkalen

Na,0+K,0 (wt %)

»
|

@  Foid Siyenit Porfir
Nefelin Siyenit

35 ' 4l0 ' 4'5 ' 5'0 ‘ 5'5 ' 6'0 6|5 ' 7'0 ' 7'5

Si0, (wt %)
Sekil 10.11 Bolgedeki magmatik kayaglarin toplam alkali-silika diyagraminda (Irvine ve
Baragar 1971, Scharzer ve Rogers 1974) dagilimi

Na,0+K>0-Ca0-SiO; diyagraminda (Frost vd. 2001), bolgedeki magmatik kayaglarin
biiyiik bir kismi alkali alanina (Sekil 10.12b), FeO/(FeO+MgO)-SiO: diyagraminda
(Frost vd. 2001) ¢ogunlugu ferroan alaninda yer almaktadir (Se kil 10.12a).
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Sekil 10.12 Calisma alanindaki magmatik kayaglarin a) FeO/(FeO+MgO)-SiO2 ve b)
SiO2-(Na20+K:0)-Ca0 diyagramlarindaki dagilimlar1 (Frost vd. 2001)
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Al;03/(Na,0+K,0)-Al,03/(CaO+Na20+K20)  parametrelerine  gore  hazirlanan
ANK/ACNK (Mainar ve Picoli 1989) diyagraminda orneklerin ¢gogunlukla peralkalen ve

metaliimino 6zelligi sergiledikleri gézlenmistir (Sekil 10.13).

Metaliimino Peraliimino

@ Foid Siyenit Porfir
Peralkalen : Nefelin Siyenit

0,6 0,8 1 1,2 14 1,6 1,8 2
A/CNK (%)

Sekil 10.13 Calisma alaninda yiizeyleyen magmatik kaya gruplarinin A/NK-A/CNK
diyagraminda (Maniar ve Picolli 1989) dagilimlari

SiO2 degerleri dasit 6rnegi i¢in % 67.65, nefelin siyenit igin % 59.58-55.00 ve foid siyenit
porfir 6rnekleri i¢in % 58.74-65.72 arasindadir. Ana element oksit bilesenlerinin % SiO>
icerigine gore degisimlerini gosteren Harker degisim diyagramlar1 (Harker 1939),
calisgilan magmatik kayaglarin felsik bir magmadan tiiredigine isaret etmektedir. Foid
siyenit porfir birimlerinin SiO2-Al203, Fe203, Na20O, TiO2 ve P20s dagilim diyagramlari
kismen bir pozitif iliski goriiliirken, K20, CaO ve MnO degerlerinde negatif bir iligki s6z
konusudur (Sekil 10.14). Orneklerin CaO igerigindeki artis karbonath kayaclarla
etkilesimi, yiiksek Na2O ve K>O konsantrasyonlar: ise alkali metasomatizma etkisini

vurgulamaktadir.
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Sekil 10.14 Magmatik kayaclarin SiO2 (%) ana oksit element bilesimleri i¢in Harker

degisim diyagramlari (Harker 1939)
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Sekil 10.14 Magmatik kayaclarin SiO2 (%) ana oksit element bilesimleri i¢in Harker
degisim diyagramlari (Harker 1939) (devam)

10.2.1.2 Magmatik kayaclarin iz element jeokimyasi

Iz elementlerin Harker degisim diyagramlarinda SiO2-Ba, Rb ve Nb (ppm) degerlerinde
belirgin olmamakla birlikte negatif bir korelasyon goriilmiistiir. Ayrica, Sr ve Ba (ppm)
konsantrasyonlarim foid siyenitler i¢in 6ngoriilen karakteristik degerlerden oldukca

yiiksek olmasi dikkat ¢ekicidir (Sekil 10.15).
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Sekil 10.15 Magmatik kayag¢ 6rneklerinin SiO2 (%)—iz element konsantrasyonlarina ait

Harker degisim diyagramlar1 (Harker 1939)
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Sekil 10.15 Magmatik kayag orneklerinin = SiO2  (%)-iz element (ppm)

konsantrasyonlarina ait Harker degisim diyagramlari (Harker 1939) (devam)

10.2.1.3 Magmatik kayaclarin nadir toprak element jeokimyasi

Keban Magmatikleri’nin toplam nadir toprak element (NTE) konsantrasyonlart 190.9-
639.2 ppm (ort. 350.3 ppm) arasinda degismektedir (Cizelge 10.7). XHNTE 172.6-614.2
ppm (ort. 326.2 ppm), ZMNTE 12.9-28.7 ppm (ort. 20 ppm) ve XANTE 2.4-5.3 ppm (ort.
4 ppm)’dir. (La/Yb)n) [(La/0,237)/(Yb/0,17)] oram1 22.4-51.4 (ort. 37.9) arasinda,
(La/Sm)n oram ((La/0,237)/(Sm/0,153)) 4.7-16.8 (ort. 7.2) arasinda, (Gd/Yb)n orani
((Gd/0,2055)/(Yb/0,17)) 2.2-2.9 (ort. 2.6) arasinda, (Pr/Yb)n orani ((Pr/0.095)/(Yb/0.17))
11.6-22.6 (ort. 16.9) arasinda degismektedir (kondrit degerleri Sun ve Mcdonough
(1989)’dan alinmustir). La/Y oran1 0.60-1036 (ort. 52.6) arasinda yer alir. Eu/Eu* orani
(2*EU/Eukondrit)/ (SM/SMkondritt Gd/Gdkondrit) 0.67-0.79 arasinda (ort. 0.7) olup negatif Eu
anomalisi sunmakta, Ce/Ce* orani (2*Ce/Cexondrit)/(La/LakondritPr/Prkondrit) 0.86-1.01 (ort.
0.95) arasinda ve hafif negatif Ce anomalisi gostermektedir. Keban Magmatiklerine ait
orneklerin iz element degerleri N-MORB’a (Pearce, 1982) gore normalize edilmis ve
bliyiik iyon yaricapli litofil elementlerinde (LIL) 100 ile 800 kat arasinda bir zenginlesme,
kalicilig1 yliksek elementlerin (HFS) bir kisminda ise yaklasik 10 kat zenginlesme
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goriilmiistiir (Sekil 10.16). Kaynak kayagta manyetit ve ilmenit kristallesmesi negatif

TiO2 anomalisine, apatitin kristallesmesi ise negatif P2Os anomalisine neden olmustur.
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Sekil 10.16 Bolgedeki magmatik kayaclarin N-MORB’a gore normalize edilen iz element
iceriklerinin spider diyagramindaki dagilimi (Pearce 1982)

Sekil 10.17°ye bakildiginda, bolgedeki magmatik kayaglarin iist kita kabuguna gore az
oranda zenginlestigi soylenebilir. Orneklerdeki Th ve Ba elementleri yaklasik 10 kat

zenginlesirken, P2Os konsantrasyonu kita kabuguna gore 10 kat fakirlesmistir.
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Sekil 10.17 Bolgedeki magmatik kayaclarm Ust Kita Kabuguna gore normalize edilen iz

element iceriklerinin spider diyagramindaki dagilimi (Taylor ve McLennan 1985)
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Sekil 10.18’da incelenen magmatik kayaclarin alt kita kabuguna gore karsilagtirildigi
spider diyagraminda (Weaver ve Tarney 1984), 6rneklerin zenginlesme derecelerinin st

kabuga gore daha fazla oldugu goriilmiistir.
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Sekil 10.18 Bolgedeki magmatik kayaclarin Alt Kita Kabuguna gore normalize edilen iz

element igeriklerinin spider diyagramindaki dagilimi (Weaver ve Tarney 1984)

Magmatik kayaclarin kondrite gore oranlanan (Taylor ve McLennan 1985) NTE
igeriklerinin dagilimi hafif nadir toprak elementlerinin (HNTE) agir nadir toprak
elementlerine (ANTE) gore yaklagik 100 kat zenginlestigini vurgulamaktadir (Sekil
10.19). Negatif Eu anomalisi plajiyoklaz fraksiyonlanmasini temsil etmektedir. NTE
igeriginin sekil 10.19°daki gibi HNTE’den ANTE’ye dogru azalan bir desen sunmasi ya

zenginlesmis kaynak bolgesini ya da diisiik kismi ergimeyi isaret eder.
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Sekil 10.19 Bolgedeki magmatik kayaclarin kondrite gore normalize edilen NTE
iceriklerinin dagilimi (Nakamura 1974)

10.2.1.4 Magmatik kayaclarin tektonik yerlesimi
Keban Magmatiklerinin tektonik ortamlarimi belirlemek amaciyla kullanilan Pearce vd.

(1984)’in 6nerdigi Nb-Y ve Rb-Y+Nb diyagramlarinda, 6rnekler plaka igi graniti (A-tipi)
ve okyanus sirt1 graniti alaninda yer almaktadir (Sekil 10.20).
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Sekil 10.20 Calisma alanindaki magmatik kayaglarin Nb-Y ve Rb-Y+Nb
diyagramlarindaki (Pearce vd. 1984) dagilimi

Magmalarin kaynaginin heterojenligi, metasomatizma derecesi ve kitasal kirlenmenin
etkisini belirlemede Ta/Yb-Th/Yb ile Th/Y-Nb/Y diyagramlari olduk¢a kullanishidir
(Pearce 1983). Keban alkalin siyenitleri Ta/Yb-Th/Yb diyagraminda yiiksek Ta/Yb ve
Th/Yb oranlariyla manto metasomatizma serisine karsi paralel dagilim gosterir (Sekil
10.21a). Bu degerler ¢arpigma sonrasi ya da ge¢ orojenik ortamlar1 yansitmaktadir. Nb/Y -
Th/Y diyagraminda ise (Sekil 10.21b) Keban siyenitleri yiiksek Nb/Y ve Th/Y oranlariyla

kita i¢i ortaminda yer alir.
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Sekil 10.21 Manto metasomatizmasinin etkisini gosteren Th/Yb-Ta/Tb diyagrami (Pearce
1983), b. MORB ve OIB alan1 ile Th/Nb egrilerinin yer aldigt Nb/Y-Th/Y diyagrami
(Kempton vd. 1991)
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Sekil 10.22 a’da verilen Hf-Rb/10-Ta*3 diyagraminda (Harris vd. 1986) magmatik
kayaclarin biiyiik bir kismi levha igi alanda (A-tipi) kiimelenmis, Hf-Rb/30-Ta*3 (Harris
vd. 1986) diyagraminda ise (Sekil 10.22b) drnekler carpisma sonrasi alanda yer almistir.

Rb/30

IZI Rb/10 IE'

Carpigsmayla Es yash

Carpigsma
Sonrasi

Volkanik
Yay

Levha igi

&

Okyanus Sirti Levha igi

Hf Ta*3

Hf Ta*3

Sekil 10.22 a. Hf-Rb/10-Ta*3 ve b. Hf-Rb/30-Ta*3 tektonik ortam siniflama
diyagramlar1 (Harris vd. 1986)

10.2.1.5 Keban Magmatikleri’nin major oksit iceriklerinin diinyadaki diger skarn

granitoyidleri ile karsilastirilmasi

Keban Magmatiklerinin major oksit igerikleri British Kolombiya’daki Cu-Mo-Fe-Au
skarnlariyla iliskili granitoyidler (Ray vd. 1995), Yunnan (Cin) bolgesinde bulunan Beiya
altin-polimetalik yatakla iliskili kuvars siyenit porfir (He vd. 2012), Elazig-Keban
bolgesinde calisan diger yazarlarin ¢aligmalarinda belirtilen granitoyid verileri (Kalender
2000, Akgiil 2015, Yildirim vd. 2019) ve Meinert (1995), Meinert vd. (2005) tarafindan

calisilan skarn granitoyidleri ile karsilagtirilmistir.

Keban Magmatiklerinin K>O konsantrasyonu % 4.20 ile 10.87 ve MgO konsantrasyonu
ise % 0.14 ile 6.15 arasinda degismektedir (% 5.09-11.71 ve % 0.59-1.74: Kalender 2000;
% 4.30-10.87 ve % 0.13-0.99: Akgiil 2015). K20-SiO. diyagramina gore, Keban
Magmatiklerinin bir kism1 British Kolombiya’daki Mo skarnla iliskili pliitonlara ve
Meinert vd. (2005) tarafindan belirlenen ortalama Zn skarn pliitonuna yakin 6zellik

gosterir (Sekil 10.23a). MgO konsantrasyonuna gore, herhangi bir pliitona yakinlik s6z
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konusu degildir (Sekil 10.23b). Toplam alkali igerigine gore, Keban Magmatikleri British
Kolombiya’daki Cu ve Mo skarnla iligkili pliitonlara az da olsa yakinlik gosterir (Sekil
10.23c¢). Aliiminyum doygunluk derecesine gore (A/NK: Al203/(Na,O+K>0); A/CNK:
Al;03/(CaO+Na,0+K20)), Keban Magmatikleri metaliiminyum karakterinde olup
mantosal kayaclar ya da dalan okyanus kabuguyla benzer jeokimyasal o&zellik
tasimaktadir (Akgiil 2015). Bunun yani sira, Meinert vd. (2005)’in tanimladig: ortalama
Zn, W, Mo ve Sn skarn pliitonlarina yakinlik gostermektedir (Sekil 10.23d). FeO igerigi
ve diger major oksitler kullanilarak olusturulan diyagramda (Sekil 10.23e) bu
magmatikler Meinert vd. (2005) tarafindan belirtilen ortalama Mo ve Zn skarn

pliitonlartyla karsilastirilabilir karakter sergilemistir.
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Sekil 10.23 Keban Magmatikleri’nin a) K20-SiO2, b) MgO-SiO,, ¢) Na2O+K>0-SiOz, d)
ANK-ACNK, e) (Fe203+CaO+Na20)/K20-SiO, diyagramlarinda diinyadaki farkli

yerlerdeki skarn granitoyidler ile karsilagtirilmasi

112



10.2.1.6 Keban Magmatikleri’nin iz element iceriklerinin diinyadaki diger skarn

granitoyidleri ile karsilastirilmasi

Iz element dagilimlar1 skarnla iliskili pliitonlardaki akiskan davranis1 ve ayrilimlari
hakkinda 6nemli derecede veri saglar. Krsitalizasyon ve diferansiyasyon siirecinde, Rb
artttkga Sc konsantrasyonunda azalma goriiliir. Skarnlarmm yer aldigi pliitonlar
incelendiginde Sn, Mo, W, Zn, Cu, Au ve Fe skarnlara dogru Sc konsantrasyonunda artis
Rb’da ise diisiis goriilir (Meinert vd. 2005). Bununla birlikte Sc gibi, V ve Ni
konsantrasyonlar1 da Kristalizasyon ve mineralizasyon siirecinde azalir. S6z konusu
element konsantrasyonlar1 Fe skarndan Au, Cu, Zn, ve W skarnlara dogru diismektedir.
Mo ve Sn skarnlarla iligkili pliitonlarda ise V azaldik¢a Ni degerinde artis belirlenmistir

(Meinert vd. 2005).

Keban Magmatikleri yiiksek Rb konsantrasyonu ve nispeten yiiksek V ve diisiik Ni
konsantrasyonlari ile temsil edilmektedir. Rb ve Sc igeriklerine gore, incelnen granitoyid
Mo, W ve Zn skarn pliitonu alanlarinda yer alirken (Sekil 10.24a), V ve Ni

konantrasyonlarina gore ise Zn skarn pliitonuna yakin diigmektedir (Sekil 10.24b).
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Sekil 10.24 Keban Magmatikleri’nin iz element icerikleri a. Rb-Sc (ppm), b. V-Ni (ppm)
diyagramlar1 ve Meinert vd. (2005)’in belirledigi skarn granitoyidler i¢in ortalama

degerleri
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10.2.2 Alterasyon kayaglarimin jeokimyasi

Skarn zonunda 26 adet 6rnegin majdr, iz ve nadir toprak element analiz sonuglari ¢izelge

10.8’de verilmistir.

Cizelge 10.8 Skarn zonuna ait kayaclarin major (%), iz ve nadir toprak element (ppm)

kompozisyonlari
ENDOSKARN
Skarn Zonu (PROGRAD EVRE) ENDOSKARN (RETROGRAD EVRE)
Gr Gr-prk Plj-gr-prk
Mineral zonu skarn skarn Plj-gr skarn skarn Gr-prk skarn
D-KS1- KS-17- KS-19- C- KS-17- KS-19-
Ornek No 7 D-KS1-9 13 8 B-KS3-4-2  KS2-5 61 9
Element (%)

SiO2 35.83 34.28 3719  49.08 39.71 34.71 4047 4431
Al203 3.86 7.14 12.01 1485 5.09 9.18 7.46 12.96
Fe20st 22.40 14.26 4.15 3.29 15.74 143 5.65 9.65

MgO 0.66 1.00 5.59 0.49 3.10 0.88 6.15 0.63

CaOo 30.82 34.42 2269 16.22 28.65 2642 2191 1459
Na20 0.08 0.06 1.10 0.24 0.38 0.90 0.81 1.44

K20 0.14 0.24 4.30 6.91 0.80 6.36 4.21 6.70

TiO2 0.16 0.15 0.46 0.27 0.33 0.46 0.20 0.27

P20s 0.02 0.06 0.09 0.09 0.11 0.10 0.03 0.09

MnO 0.43 0.61 0.17 0.25 0.53 0.03 0.26 0.15
Cr203 0.004 <0.002 0.008 <0.002 0.004 0.004 <0.002 <0.002

AZ 55 7.6 116 7.9 51 19.0 124 8.5
Toplam 99.88 99.87 99.44  99.79 99.64 99.69 99.67 99.54
iz elementler (ppm)
Ba 27 90 647 1389 1118 1656 1461 1753
Be <1 5 4 5 8 1 6 5
Co 7.5 8.9 16.7 5.6 11.7 6.1 22.3 234
Cs 2.0 1.7 7.2 6.1 18 25 13.0 4.4
Sc 3 4 12 3 6 8 2 3
Ga 16.5 18.0 13.8 16.3 121 9.1 1461 12.0
Hf 0.9 4.6 2.7 10.1 2.6 2.6 6 9.6
Nb 8.8 20.1 12.0 34.3 40.4 8.8 22.3 30.9
Rb 13.9 18.2 2276  156.3 34.9 2048  13.0 162.6
Sn 92 68 3 3 41 2 19 10
Sr 58.6 73.6 4735  306.2 279.9 18247 670.3 5524
Ta 0.2 0.5 0.8 1.7 19 0.7 12 15
Th 4.6 9.9 9.3 61.5 53.9 10.6 21.8 60.0
U 23.2 11.8 9.6 10.9 104.7 3.0 12.0 167.1
\Y% 142 140 79 42 182 38 35 48
W 176.1 84.7 142.7 1524 135.6 64.3 1115 2973
Zr 318 135.6 99.7  369.7 137.1 90.6 2289 3499
Y 8.2 8.9 21.0 125 110.8 185 13.7 20.9
Mo 2.9 2.2 21 0.8 0.8 0.3 0.3 61.3
Cu 131 8.7 490.0 10.0 13.6 4.5 54.0 35.5
Pb 105 4.4 63.4 85.4 8.2 6.1 48.0 63.6
Zn 123 68 235 123 32 12 84 198
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izelge 10.8 Skarn zonuna ait kayaclarin major (%), iz ve nadir toprak element m
Cizelg yag jor (%), p (ppm)

kompozisyonlar1 (devam)

Ni 2.6 2.8 228 0.7 2.2 14.9 4.7 14.8
As 14.6 6.0 66.2 7.3 5.4 6.2 41 2414
Cd 0.3 <0.1 0.9 0.2 <0.1 <0.1 0.1 0.5
Sh 1.6 0.3 5.9 2.2 0.1 0.8 1.4 4.3
Bi 0.3 0.1 104 0.6 0.1 0.4 1.2 42.7
Ag <0.1 <0.1 0.3 0.2 <0.1 <0.1 0.3 0.4
Au 25 <0.5 8.5 0.6 1.7 <0.5 4.8 11.9
Hg <0.01 0.02 <0.01 0.01 0.02 <0.01 0.02 *
Tl 0.3 0.2 0.9 0.1 <0.1 0.1 0.4 1.8
Se <0.5 <0.5 <05 <05 <0.5 <0.5 <0.5 1.8
Nadir Toprak Elementleri
(ppm)
La 14.8 14.5 55.9 404 311.2 338 539  767.1
Ce 57.2 441 76.4  67.6 612.5 62.6 75.9  639.0
Pr 7.73 5.65 756  7.28 76.69 6.64 729  36.33
Nd 24.5 19.5 266  26.2 297.0 23.5 238 792
Sm 331 2.89 490 4.48 38.82 4.23 399 837
Eu 0.83 0.83 1.16  0.87 11.67 0.67 1.00  2.00
Gd 2.13 2.13 481 3.27 24.54 3.44 332 718
Tb 0.27 0.28 071 043 3.11 0.56 042 0.76
Dy 1.48 1.59 416 2.16 16.33 3.35 221 351
Ho 0.30 0.27 0.74 043 3.10 0.68 048  0.62
Er 0.72 0.79 199 1.17 9.12 1.98 131 177
Tm 0.11 0.10 0.27 0.20 1.31 0.25 0.18 0.25
Yb 0.61 0.76 1.81 1.20 8.33 1.69 125  1.66
Lu 0.10 0.11 0.26 0.20 1.08 0.27 018  0.23
THNTE (La-Nd) 104.23 83.75 166.46 141.48 1297.39  126.54 160.89 1521.63
EMNTE sm-Ho) 8.32 799 1648 11.64 97.57 1293 1142 2244
LANTEEr-Ly) 1.54 1.76 433 2.77 19.84 4.19 292 301
ENTE(La-Ly) 113.99 93.39 187.01 155.69 1413.72  143.39 175.05 1547.75
(La/Yb)n 17.40 13.69 22.15 24.15 26.80 1435 30.93 331.47
(La/Sm)n 2.89 3.24 736 5.82 5.18 5.16 8.72 59.17
(Gd/Yb)n 2.89 2.32 220 225 2.44 1.68 220 358
La/Y 1.80 1.63 266 3.23 2.81 1.83 393 36.70
(Pr/YDb)n 22.68 13.30  7.47 10.86 16.47 7.03 1044 39.16
Ce/Ce* 1.30 1.19 0.79 0.89 0.94 0.96 0.82  0.58
Eu/Eu* 0.89 0.98 0.72 0.66 1.08 0.52 082 0.77
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izelge 10.8 Skarn zonuna ait kayaclarin major (%), iz ve nadir toprak element m
Cizelg yag jor (%), p (ppm)

kompozisyonlari (devam)

Skarn EKZOSKARN
Zonu (PROGRAD EVRE) EKZOSKARN (RETROGRAD EVRE)
Gr-
Mineral prk Veziiv-prk-gr Veziiv-gr Kalsik
zonu skarn skarn skarn Prk-gr skarn ekzoskarn
B-

Ornek B- D- C- KS- KS2- KS- KS- B- KS-17- A-KS1-

No KS3-7 KS2-1 KS1-2 1753 7  17-62 17-50 KS3-1 59 7-(1)

Element

(%)

SiO: 32.34 30.01 3017 2418 26.04 1556 10.77 1194 0.66 0.51
Al2O3 1.59 8.63 8.77 1010 957 588 272 271 0.08 0.09
Fe2Osr 2570 3.13 388 410 402 35 258 189 5.18 0.88
MgO 0.15 4.47 412 168 241 119 039 228 0.08 0.10
CaO 33.33 3858 36.60 41.16 4141 43.02 48.73 4823 49.10 66.50
Na20 0.03 0.05 047 0.06 005 001 <0.01 0.04 0.01 0.02
K20 0.29 0.03 047 027 010 060 0.07 0.06 0.07 0.07
TiO: 0.04 0.56 045 092 036 036 011 017 <001 <0.01
P20s 0.03 0.23 0.12 0.06 009 008 <0.01 0.08 0.07 <0.01
MnO 0.51 0.31 011 0415 035 0.18 0.15 0.16 0.22 0.17
Cr20s <0.002 0.006 0.006 0.015 0.005 0.009 0.007 <0.002 <0.002 <0.002
AZ 5.7 13.7 146 170 154 293 342 322 15.8 22.7

Toplam 99.77 99.73 99.81 99.70 99.82 99.77 99.75 99.79 80.14 91.18

1z

elementler

(ppm)
Ba 273 39 104 122 23 110 33 96 >50000 1303
Be <1 2 3 3 4 1 <1 1 <1 <1
Co 6.5 10.4 107 112 82 54 53 5.7 16.4 4.1
Cs 1.6 0.4 13 34 <01 145 11 0.3 <0.1 <0.1
Sc 5 8 9 10 9 6 2 4 <1 <1
Ga 8.8 8.9 115 105 115 120 55 3.3 <0.5 <0.5
Hf 0.4 3.8 2.8 42 21 27 0.7 11 0.9 <0.1
Nb 20.9 11.3 101 295 101 149 44 4.2 <0.1 3.1
Rb 8.4 1.6 247 172 12 403 59 1.9 2.0 2.0
Sn 69 2 2 3 2 3 1 1 <1 <1
Sr 855 5772 680.9 241.7 663.1 546.6 1090.5 1262.9 1804.1 2342.0
Ta 0.2 0.9 0.7 15 05 1.0 0.2 0.3 1.2 <0.1
Th 3.2 10.6 12.2 75 82 44 1.4 4.0 0.9 0.3
U 1358 191 3.3 49 143 27 3.8 6.9 38.5 2.3
\% 61 47 61 103 67 66 46 23 <8 <8
w 1458 581 1133 760 325 703 774 204 36.7 11.5
Zr 195 1423 953 1796 76.0 1108 264 446 3.1 11
Y 6.8 27.9 228 187 187 139 49 10.3 19.5 5.1
Mo 7.8 0.4 2.0 37 01 06 1.4 0.1 2144 11494
Cu 34.8 2.3 1.8 6886 33 86.0 227 4.9 258.0 2255
Pb 9.6 4.3 5.9 910 25 149 1638 3.3 722.3 30413
Zn 22 117 40 193 69 48 61 17 86 293
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1zelge 10.8 Skarn zonuna ait kayaclarin major (%), iz ve nadir toprak element (ppm
Cizelg yag jOr (%), p (ppm)

kompozisyonlari (devam)

Ni 01 24 73 210 46 92 50 24 11 04
As 621 190 429 227 94 87 43 31 1281 242
cd 01 <01 <01 08 01 02 02 <01 03 99
sb 14 10 38 39 07 13 03 03 20 14
Bi 02 44 44 70 30 15 07 05 474 1047
Ag <01 <01 <01 09 <01 01 <01 <01 35 90
Au 18 07 08 69 <05 34 20 <05 50 53
Hg <0.0
<001 <001 <001 003 <001 006 1 <00l 006 0.12
TI 10 <01 02 02 <01 02 01 <01 04 85
Se <05 <05 <05 <0.5 <05 <05 <05 <05 5.5 <0.5
Nadir Toprak
Elementleri (ppm)
La 2318 1653 368 496 117.0 84 123 672 20008 2153
Ce 5752 1399 712 756 1086 111 203 528 1239.2 280.0
Pr 4347 1027 761 735 892 137 201 377 57.80 19.09
Nd 850 316 285 259 282 58 68 120 928 375
sm 466 632 552 438 475 145 116 217 464 145
Eu 176 127 101 120 093 035 029 042 032 034
Gd 241 610 48 425 424 186 099 215 770  2.05
Tb 024 093 071 060 063 032 014 033 051 0.5
Dy 104 550 426 338 337 223 084 184 231 074
Ho 016 105 08 070 070 044 017 038 037 0.1
Er 036 302 245 218 193 147 050 111 090 040
m 006 042 033 030 027 021 007 015 011 004
Yb 040 260 220 196 168 151 048 100 063 0.5
Lu 006 037 034 028 028 023 007 014 008 005
EHI\’I\;E(La- 03547 3477.0 14f'1 15845 265_.7 2667 4141 13?.7 33%0.6 55;.8
ZMD:)E(SF”' 1027 2117 17.14 1451 1462 665 359 729 1585 484
ZANJ)E(E“ 088 641 532 472 416 342 112 240 172 084
ENTEGy  oagss 3742 1662 150 2812 oo oo 1453 34080 5575
8 3 2 2 9 2
(La/Yb)y 41568 4560 1200 1815 49.95 3.99 1838 48.20 22758'0 442'2
(La/Sm)n 3211 1688 430 731 1590 3.74 685 1999 27837 95.86
(Gd/YDb), 498 194 181 179 209 102 171 178 1011 485
La/y 3409 592 161 265 626 060 251 652 10261 42.22
(Pr/Yb)n 19447 707 619 671 950 162 749 675 16418 97.60
Ce/Ce* 131 057 099 086 060 073 091 053 045 0.82
Eu/Eu* 144 062 059 08 062 065 08l 059 016  0.60
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1zelge 10.8 Skarn zonuna ait kayaclarin major (%), iz ve nadir toprak element (ppm
Cizelg yag jOr (%), p (ppm)

kompozisyonlar1 (devam)

Skarn
Zonu EKZOSKARN (RETROGRAD EVRE)
Mineral
zonu Kalsik ekzoskarn
Ornek 1
Sist-
Siyenit B- D- D- D- C-KS2- D- C- B-
Ornek No Dokanagi KS1-5 KS1-3 KS1-6 KS2-8 4-1 KS2-5 KS3-3 KS1-2
Element
(%)
SiO; 1.44 1.73 2.02 1.31 1.96 497 3.34 1.54 1.79
Al203 0.18 0.36 0.70 0.30 0.52 0.27 0.23 0.27 0.48
Fe20st 1.01 0.94 1.14 1.46 0.52 0.29 1.64 0.25 0.78
MgO 0.77 0.54 4.74 0.62 6.56 0.18 0.30 0.61 2.73
CaO 53.26 53.33 48.05 5291 47.39 52.13 51.42 54.04 50.86
Na20 0.02 <0.01 002 <001 0.01 0.09 <0.01 <0.01 <0.01
K20 0.19 0.16 0.28 0.17 0.39 0.12 0.06 0.20 0.20
TiO2 <0.01 <0.01 004 <0.01 0.03 <0.01 <0.01 0.01 0.02
P20s 0.07 0.13 0.04 0.20 0.02 0.01 0.01 0.01 0.02
MnO 0.42 0.55 0.33 0.56 0.09 0.11 1.30 0.06 0.26
Cr203 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002
AZ 41.9 42.1 425 42.1 42.4 414 40.9 42.8 42.7
Toplam 99.33 99.93 99.93 99.69 99.91 99.54 99.33 99.84 99.91
iz elementler
(ppm)
Ba 907 736 303 378 148 39 643 39 326
Be <1 <1 1 1 1 1 <1 3 3
Co 1.6 2.7 2.0 5.9 1.4 1.6 4.0 11 1.0
Cs 0.4 0.6 1.0 0.5 1.1 <0.1 0.6 0.3 0.6
Sc 3 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 1
Ga 0.8 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5
Hf <0.1 <0.1 0.2 <0.1 0.1 <0.1 0.1 0.1 0.1
Nb 0.5 0.4 1.0 1.7 0.4 <0.1 0.4 0.6 0.6
Rb 16.2 12.4 13.8 10.7 35.9 2.3 3.0 11.5 12.2
Sn <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Sr 1777.8 3427 2273 5014 4853 36260 898.2 1119.2 214.6
Ta <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Th 0.4 0.3 0.8 0.3 0.3 <0.2 0.7 0.4 0.3
0] 4.7 35 0.9 9.0 0.9 0.4 8.5 1.1 5.4
\Y 10 10 12 11 <8 <8 <8 <8 9
w 7.8 6.9 13.3 10.9 10.6 14.6 8.2 9.8 12.8
Zr 2.9 4.8 8.6 1.0 5.3 2.0 5.0 3.9 7.9
Y 6.8 1.3 2.2 0.3 1.7 5.8 49 1.2 41
Mo 570.4 12.7 45 1.9 2.8 0.3 15.6 0.4 5.7
Cu 123.6 31.9 4.3 56.2 0.7 0.6 15.1 16.9 7.0
Pb 2142.9 10.2 475 16.5 8.5 15.5 842.4 2.9 67.7
Zn 452 16 156 1055 48 48 3358 8 148
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izelge 10.8 Skarn zonuna ait kayaclarin major (%), iz ve nadir toprak element m
Cizelg yag jor (%), p (ppm)

kompozisyonlar1 (devam)

Ni <01 36 4.7 2.5 1.0 1.0 6.8 1.5 3.4
As 236 310 501 581 171 3.1 8347 36 137
Cd 43 <01 08 5.5 0.2 03 192 <01 1.2
Sb 0.9 0.6 6.8 5.2 5.3 02 119 03 0.9
Bi 549 0.2 0.2 <0.1 02 <01 <01 02 0.8
Ag 62 <01 <0.1 0.2 02 <01 29 <01 04
Au 5.0 1.0 2.2 6.8 47 <05 68 1.1 0.8
Hg <001 003 004 012 <001 <001 033 001 001
Tl 1.5 2.1 1.2 0.5 06 <01 19 0.2 1.2
Se <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05

Nadir Toprak
Elementleri (ppm)

La 2248 675 52 3108 9.0 79 520 149 338

Ce 2754 592 66 3541 125 103 592 157 346

Pr 1761 305 067 1925 120 100 456 097 232

Nd 326 4.8 2.3 275 43 41 120 23 6.5
Sm 1.78 023 040 049 061 109 142 034 088

Eu 041 004 008 015 013 032 040 0.08 0.18
Gd 130 031 036 056 046 123 118 028 085
Tb 023 004 005 003 007 017 014 004 011

Dy 1.29 017 030 <0.05 030 093 086 021 067

Ho 026 004 007 <002 005 017 016 004 011

Er 068 008 021 <003 022 046 044 012 035
Tm 011 001 0.02 <001 002 004 005 002 0.05
Yb 069 0.09 017 <005 011 027 030 0.10 029

Lu 012 <0.01 002 <0.01 002 003 004 <0.01 0.05
THNTE(LaNg) 550.41 134.55 14.77 711.65 27.00 23.30 127.76 33.87 77.22
EMNTE sm-Ho) 527 083 126 130 162 391 416 099 280
TANTEEr-Ly) 160 019 042 010 037 080 083 025 074
INTE(aLu) 557.16 135.56 16.43 713.04 28.97 27.98 132.71 3510 80.71
(La/Yb)n 233.69 537.97 21.94 4458.73 58.69 20.99 124.33 106.88 83.60
(La/Sm)n 81.53 189.46 8.39 40948 952 4.68 23.64 2829 24.80
(Gd/Yb)n 156 285 175 927 346 377 325 232 242
La/Y 33.06 51.92 236 103600 529 136 1061 1242 8.24
(Pr/Yb)n 4567 60.64 7.05 68895 1952 6.63 27.20 17.36 14.32
Cel/Ce* 079 061 074 076 081 077 072 070 068
Eu/Eu* 079 046 063 087 072 084 092 077 063
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10.2.2.1 Alterasyon kayaclarinin major oksit bilesimleri

Skarn zonuna ait kayaglarin major oksit bilesimlerine gore ¢izilen ACF [(Al2Oz+Fe203)-
(Na,0+K20)—(Ca0-3.3 P205) — (MgO+MnO+FeO)] tiglii diyagramda (Barton vd. 1991),
endoskarn ve ekzoskarnin kalsik karakterli oldugu ve bu zona ait kayaclarin kalsiyum
silikat bilesimli minerallere (anortit, granat, veziivyanit, diyopsit, vollastonit) karsilik
geldigi belirlenmistir (Sekil 10.25).

® o Gr skarn E o X Gr-prk skarn

S 3= dacimli o >

Sl Karas, bcsimil) oW % Vezuv-prk-gr skarn
= Gr-prk skarn a

Ekzoskarn

Plj-gr skarn
Plj-gr-prk skarn

Prk-gr skarn

Endoskarn

Veziv-gr skarn

<0m < »

Retrograd
Evre
oo e

A

Gr-prk skarn Kalsik ekzoskarn

Retrograd
Evre

* Mermer/Kiregtasi

Anortit

C
Kalsit, Diyopsit (Aktinolit) g:{k'i )
Vollastonit opiroksen,

Forsterit

Sekil 10.25 Alterasyon zonuna ait kayaglarin AFC [(Al2O3+Fe203)- (Na2O+K20) —
(Ca0-3.3 P20s5) — (MgO+MnO+Fe0)] diyagraminda diistiigii alanlar (Barton vd. 1991)

Alterasyon zonlarina ait orneklerin element hareketliligini incelemek amaciyla SiO»-
Al203, Fe203, CaO, MgO, K20, Na O veTiO> diyagramlari ¢izilmistir (Sekil 10.26). CaO
konsantrasyonu foid siyenit porfirden mermere dogru diizenli sekilde artarken, K20 ve
Na2O igerikleri siyenit porfir kontagindaki plajiyoklaz-granat-piroksen skarn zonundan
itibaren 6nemli bir degisim gostermemektedir. Al203, Fe2O3 ve MgO konsantrasyonlari

ise siyenit porfirden itibaren dis skarn zonuna dogru oldukca hareketli davranig
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sergilemektedir. Fe2Os icerigi foid siyenit porfirden andradit bilesimli granat skarn
zonuna dogru artmakta ve daha sonra diismektedir. Bu durumun aksine, Al2Os siyenit
porfirden andradit bilesimli granat skarn zonuna dogru azalmaktadir. Veziivyanit, anortit
ve grossular gibi minerallerin yapisinda yer alan Al,O3, bu minerallerin oldugu
orneklerde artmakta ve mermere dogru tekrar azalmaktadir. Piroksen ve titanit (sfen) ile
iligkili olan Mg ve Ti, bu minerallerin bulundugu zonlarda yiiksek konsantrasyon
gostermekle birlikte diizenli bir birliktelik sergilememektedir. Mermer kontagindaki dis
skarn cevherlesmesine bakildiginda MgO ve TiO2 varligi, s6z konusu elementlerin bu

zona kadar tagindigina isaret etmektedir.
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Sekil 10.26 Alterasyon zonlarinin Harker degisim diyagramlari
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Sekil 10.26 Alterasyon zonlarinin Harker degisim diyagramlar: (devam)

10.2.2.2 Alterasyon kayaclarimn iz element bilesimleri

Skarn zonlarindaki element hareketliligi foid siyenit porfir-mermer arasinda ¢izilen SiO-

Rb, Sr, Ba, Zr, Y, Nb, Nd, Sm ve Yb element diyagramlari ile incelenmistir (Sekil 10.27).

K-feldispat yapisindaki Rb ve Ba endoskarn retrograd evreki plajiyoklaz-granat,
plajiyoklaz-granat-piroksen ve granat piroksen skarn zonlart ile kalsik ekzoskarn zonunda
zenginlesirken diger zonlarda fakirlesmistir. Skarn zonlarinda sfenin veya damar
skarnlardaki piroksende tutulan Sr (Lentz 1998) ise endoskarn zondaki granat-piroksen,
plajiyoklaz-granat, ekzoskarn zondaki veziivyanit-piroksen-granat ile piroksen-granat ve

ekzoskarna ait bazi1 6rneklerde zenginlesmistir.

Endoskarna ait plajiyoklaz-granat ve granat-piroksen ile ekzoskarna ait veziivyanit-granat

skarnda Zr konsantrasyonu goreceli sekilde yiiksektir. Granat ve piroksenin yapisina
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giren Y ise, skarn zonlariin genelinde zenginlesmistir (6zellikle, grossular, piroksen ve
veziivyanitin bol oldugu zonlarda). Benzer sekilde, Nb grossularin ve veziivyanitin bol

oldugu o6rneklerde yiiksek konsatrasyon gosterir.

Skarn zonlarinda artis gosteren Nd, Sm ve Yb granat, piroksen ve sfenin yapisinda
bulunur. Sekil 10.27°den gorildiigii iizere, Nd ve Sm tim zonlarda aymi Olgilide
zenginlesme gosterirken Yb plajiyoklaz-granat-piroksen skarnda digerlerine gore daha

fazla zenginlesmistir.
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Sekil 10.27 Skarn zonlarina ait 6rneklerin iz element Harker degisim diyagramlari
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Sekil 10.27 Skarn zonlarina ait 6rneklerin iz element Harker degisim diyagramlari

(devam)
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10.2.2.3 Alterasyon kayaclarinin ¢oklu element bilesimleri

Skarn zonunda yer alan kayaclarin element hareketliligini belirlemek amaciyla Keban
Magmatikleri, alterasyon kayaglari ve Keban mermerlerine ait LIL (Sr, K, Ba ve Rb),
HFS (Th, Nb, Zr,Y, Yb ve Ti) ve NTE (Ce, Nd, Sm ve YD) icerikleri kondrit bilesimi ile
(Thompson 1982) karsilagtirilmistir. Endoskarn prograd evreye ait granat (D-KS1-7),
granat-piroksen (D-KS1-9), endoskarn retrograd evreye ait plajiyoklaz-granat (KS-17-13,
KS-19-8), plajiyoklaz-granat-piroksen skarn (B-KS3-4-2) ve granat-piroksen skarn (C-
KS2-5, KS-17-61, KS-19-9) zonlar1 Keban Magmatikleri ile karsilastirildiginda LIL’in
kismen fakirlestigi, HFSE ve NTE’nin zenginlestigi gorilmistiir (Sekil 10.28). LIL
elementlerinden Sr, Ba ve K’un plajiyoklaz-granat skarn zonunda magmatiklere gore
zenginlestigi diger zonlarda ise az da olsa tiiketildigi gozlenir. K-feldispat yapisina giren
bu elementlerin feldispat iceren zonlarda miktar1 artmis ancak intriizif kayagtan
uzaklastik¢a konsantrasyonlar1 giderek azalmistir. Ba ise Keban Magmatiklerinde K’ca
zengin feldispatlarin yapisina girerken skarn zonlarinda plajiyoklaz ve piroksen
biinyesinde tutulmustur. HFS elementlerinden Th aliiminyumun, Ti demirin, Y ve Yb
magnezyumun yerine ge¢mektedir. Buna gore, Th, Nb ve Zr sfenin, Ti ise sfen ve
piroksenin yapisina girer. Skarn zonlarinda (endoskarn) bu elementler sfen ve piroksenin
yapisina girerek Keban Magmatiklerine gore zenginlesmislerdir. Ce, Nd, Y ve Yb (NTE)
granat iceren skarnlarda zenginlesmis, Yb ise piroksenin biinyesine girerek piroksen

iceren skarnda zenginlesmistir.
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Sekil 10.28 Keban Magmatikleri ve endoskarn zonuna ait orneklerin kondrite gore

karsilastirildigi ¢oklu element diyagrami (Thompson 1982)

Andradit bilesimli granat-piroksen skarn (B-KS3-7) ve plajiyoklaz-granat-piroksen skarn
(B-KS3-4-2) ile grossular bilesimli granat skarn (D-KS1-7) ve veziivyanit- piroksen-
granat skarn (D-KS2-1) zonlari Keban Magmatiklerine goére LIL bakimindan
fakirlesmistir. Kalsik ekzoskarn ise K ve Rb elementlerince fakirlesmistir (Sekil 10.29).
Ancak, Sr zenginlesmesi karbonatlagsmanin artis1 ile iligkilidir. Sr, K, Rb, Ba gibi
elementler mobil olduklar1 i¢in dig skarn zonuna kadar taginabildiginden, diger zonlara
gore daha fazla zenginlesme gosterirler. Granat igeren zonlardaki K, Rb ve Ba
konsantrasyonlar1 Keban Magmatiklerine gore daha disiiktiir. Th ve Nb igerikleri
magmatiklerle neredeyse aymi kalirken mermer skarnda fakirlesmistir. Zr, Ti, Y, Yb
granat, Ti ise veziivyanitin yapisina girerek kismen zenginlesmistir. Skarn ana zonuna ait
(prograd evre) yapilan ¢alismalarda (Ochiai vd. 1993, Jamveit ve Hervig 1994, Nicollescu
vd. 1998) zonlu granatlarin bantlarinda Fe zenginlesmesi ve Ca, Al, Ti, Zr ve Y
konsantrasyonlarinda ise azalma goriilmiistiir. Andradit bilesimli kismen zonlu granat
iceren kesimlerde (6zellikle granat-piroksen skarn, B-KS3-7) Zr, Ti, Y ve Yb igerikleri
grossular bilesimleri olanlara gore daha diisiiktiir. Plajiyoklaz-granat-piroksen skarnda
(B-KS3-4-2) bu elementlerin nispeten yiiksek bollukta olmasi piroksende
bulunmalarindan kaynaklanmaktadir. Grossular bilesimli skarnlarda Ca ile iliskili olarak

Zr, Y ve Ti konsantrasyonlari artmaktadir.
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Sekil 10.29 Keban Magmatikleri, granatli zonlara ait Orneklerin kondrite gore

karsilastirildigi ¢oklu element diyagrami (Thompson 1982)

Sekil 10.30°da ekzoskarn prograd evreye ait granat-piroksen skarn (B-KS3-7),
veziivyanit-granat (C-KS1-2, D-KS2-1) ve ekzoskarn retrograd evreye ait piroksen-
granat (B-KS3-1, KS-17-62, KS-17-50) skarn ve veziivyanit-granat skarn (B-KS2-7, KS-
17-53) zonlari, kalsik ekzoskarn, Nimri formasyonuna ait kiregtasi ile kalksist ve Keban
Mermerine ait element igerikleri, Keban Magmatikleriyle karsilastirilmistir. Genel
anlamda prograd ve retrograd evredeki LIL elementler magmatiklere gore fakirlesmistir.
Tiim zonlarda HFS ve NTE igerikleri magmatiklere gore biiyiik olgiide fakirlesmistir.
Keban Mermeri diger kayaglara gore tiim elementlerce fakirlesmistir. Skarn zonlarinda
LIL, HFS ve NTE’ler Ba disinda Keban Magmatikleriyle uyumlu yonelim gosterirler. Rb
ve Ba skarn minerallerinde (granat, vezilivyanit ve piroksen) magmatiklere gore
fakirlesmistir. Granat ve veziivyanit igeren zonlarda Rb ve Ba tiiketilmesi ve NTE’lerin

magmatiklere gore zenginlesmesi akigskan-kayag etkilesimi ile agiklanabilir.

127



10000 =

1000 —
Keban Magmatikleri

100 — £ { Granat-piroksen skarn (prograd)
% " Vezivyanit-piroksen-granat skarn (prograd)
10 = S ——&—— Piroksen-granat skarn (retrograd)
lfl A Vezivyanit-granat skarn (retrograd)

Nimri Formasyonu
Kiregtag!

Keban Mermeri

Kayag¢/Kondrit

Kalsik ekzoskarn

7} Nimri Formasyonu
Kalksist

Sr K Rb Ba Th Nb Ce Nd Sm Zr Ti Y Yb

Sekil 10.30 Keban Magmatikleri ile ekzoskarn evreye ait o6rneklerin kondrite gore

karsilastirildigi ¢oklu element diyagrami (Thompson 1982)

10.2.2.4 Alterasyon kayaclarinin nadir toprak element bilesimleri

Alterasyon kayaglarinin toplam nadir toprak element (XNTE) konsantrasyonlart 16.4-
3408.1 (ort. 433.2) ppm arasinda degismektedir (Cizelge 10.8). XHNTE 27-3390.6 (ort.
418.4) ppm, XMNTE 0.8-97.6 (ort. 12.10) ppm ve ZANTE 0.1-19.8 (ort. 2.8) ppm’dir.
(La/Yb)n oran1 3.9-2278.1 (ort. 350.3) arasinda, (La/Sm)n oran1 2.9-409.5 (ort. 50.32)
arasinda, (Gd/Yb)n oran1 1.0-10.1 (ort. 3.0) (Pr/Yb)n orani 1.6-688.9 (ort. 56.2) arasinda
degismektedir. La/Y 0.6-1036 (ort. 52.6) arasinda yer alir. Eu/Eu* 0.16-1.43 arasinda
(ort. 0.74) olup negatif Eu anomalisi sunar. 0.53-1.30 (ort. 0.80) arasinda olan Ce/Ce*

negatif Ce anomalisi ile temsil edilir.

Metasomatik reaksiyonlar ve akiskan infiltrasyonu skarn zonlarina ait 6rneklerin 6zellikle
granat, piroksen ve veziivyanit igeren kayaclarin NTE iceriklerinde farkliliklara sebep
olmustur. Sekil 10.31°de endoskarn ve ekzoskarn zonlarinin Keban Magmatiklerine gore
NTE bakimindan tiiketildigi, endoskarnin HNTE’lerce ekzoskarnin ise ANTE’lerce
zenginlestigi goze carpar. Ayrica, Nimri formasyonuna ait kalksistlerin NTE desenleri
Keban Magmatikleri ile benzerlik sunmaktadir. Plajiyoklaz-granat-piroksen skarn (B-
KS3-4-2) diger zonlara gore NTE bakimindan zenginlesmistir (Sekil 10.31). Whitney ve
Olmsted (1998), andradit bilesimli granatlarin Pr i¢eriginin yiiksek ve pozitif Eu anomali
gosterdigini belirlemislerdir. Cogunlukla endozskarn zonunda olusan grossular diisiik

Y>NTE konsantrasyonlari ve negatif Eu anomalisi gosterir. Andradit ise genellikle

128



ekzoskarn zonunda yer alir ve orta bollukta ¥ NTE konsantrasyonlari, pozitif Pr anomalisi
ve bazi orneklerinde hafif negatif Eu anomalisi ile karakteristiktir. Xiao vd. (2018),
grossularca zengin endoskarnda difiizif metasomatizma etkisi ve diisiik su/kaya¢ orani
nedeniyle granat Kkristallerinin yavas biiyiidiigiinii, andradit-baskin ekzoskarndaki
granatlarin ise advektif (infiltrasyon) metasomatizmanin etkisiyle ve su-kayag
etkilesiminin artmastyla hizli kristallendigini ve hidrotermal akigkandaki NTE igeriginin

azaldigini belirtmistir.
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Sekil 10.31 Keban Magmatikleri, endoskarn ve ekzoskarn zonlarina ait NTE igeriklerinin

kondrite gore karsilastirilmasi (Nakamura 1974)

Sekil 10.32°de, tiim kayag gruplarinda HNTE igeriklerinin ANTE’ye gore yiiksek oldugu
belirgin bir sekilde goriiliir. Keban Magmatikleri NTE bakimindan digerlerine gore
zenginlesmis ve onu prograd ve retrograd evredeki 6rnekler takip etmektedir. Retrograd
evredeki NTE igerigi prograd evreye gore diisiiktiir. Prograd ve retrograd evrelerdeki
ornekler, HNTE’lerin konveks deseni ile Keban Magmatiklerine benzerlik sunmakta ve
negatif Eu anomalisi sergilemektedir. Retrograd evreye ait piroksen-veziivyanit-granat
skarn ise HNTE’ce zenginlesmis ve negatif Eu ile karakteristiktir. Prograd evrenin
triinleri metasomatik akigkanlar i¢in belirgin olan HNTE’de konveks desen, pozitif Pr
anomalisi ve cogunlukla negatif Eu anomalisi gostermekle birlikte muhtemelen
hidrotermal akiskanlarin kalksist/karbonatli birimleri ¢6zmesi sonucu olusmuslardir.
Kalsik ekzoskarn diger skarn zonlarina gore yiiksek HNTE igerigi ve belirgin negatif Eu

anomalisi sergilemektedir.
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Granat ve veziivyanit minerallerinin birlikte bulunmasi hidrotermal akigkanla birlikte
derinlerde 1sinan ve infiltre olan meteorik sularin da ¢okelmede katkisi olduguna isaret
etmektedir. Granat gibi susuz bir mineralin beraberinde veziivyanitin olusmasi igin
gerekli olan akiskan hidrotermal proseslerin yani sira 1sinmis meteorik sularla saglanmis
olmalidir (Tracy ve Frost 1991). Valley ve O’Neil (1982)’in bulgularina gére meteorik
sular 12 km derinlige kadar sizabilmektedir. Bundan dolayi, bélgede skarn olusumunda

rol alan metasomatik akiskanlarin hidrotermal ve meteorik su katkis1 igerdigi soylenebilir.
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Sekil 10.32 Keban Magmatikleri, prograd ve retrograd evrelere ait NTE igeriklerinin
kondrite gore karsilastirilmasi (Nakamura 1974)

Skarnlagma stireci sirasinda HNTE’ler ve ANTE’ler arasinda diisiik silikath kayaclarda
daha da belirgin olacak sekilde bir biiyiik fraksiyonlanma olusur (Cizelge 10.8). Buna
karsin, fraksiyonlanma derecesi MNTE ile ANTE’ler arasinda goreceli olarak daha
diisiiktiir ve fraksiyonlanma HNTE/ANTE > HNTE/MNTE > MNTE/ANTE sirasini
takip eder.

10.2.3 Cevher ve yan kayaclarin jeokimyasal incelemeleri
10.2.3.1 Yan kayaglarin ana element bilesimleri
Hem cevher 6rneklerinnin hem de alterasyon birimlerinin yan kayaci olan metamorfiklere

(Nimri formasyonu) ait 4 adet kalksist ile 3 adet kiregtas1 ve Keban Mermerine ait 1 adet
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ornek analiz edilmistir (Cizelge 10.9). Nimri formasyonuna ait KS-17-18 ve KS-17-28
kiregtas1 karot ornekleri olup diger ornekler (B-KS2-9 mermer, A-KS1-4, C-KS3-4,

CKS4-5, D-KS1-10 kalksist) el drneklerine aittir.

Cizelge 10.9 Yan kayac orneklerine ait ana element (%), iz ve nadir toprak element (ppm)

konsantrasyonlari
Yan Kayaclar _Mermer Kalksist Kirectasi
B-KS2- C- C- D-KS1-| KS-17-  KS-17-  KS-17-
9 AKSIA ks31 Kksas 10 18 28 57
SiO2 %  <0.01 13.23 2239 1774 1821 1.06 1.05 0.21
AO: %  <0.01 3.87 591 533 5.09 0.27 0.15 0.05
Fe2Ost % 0.05 1.30 127 163 2.24 0.23 0.18 0.35
MgO % 0.13 2.18 097 163 2.86 0.46 0.94 3.08
CaO %  56.07 42.07 36.98 38.61 4554 54.64 53.99 52.53
Na20 %  <0.01 0.19 090 0.74 0.04 0.01 <0.01 <0.01
K20 % 0.05 3.21 348  3.28 0.05 0.22 0.13 0.03
TiO2 %  <0.01 0.16 032 0.20 0.21 0.01 <0.01 <0.01
P20s %  <0.01 0.04 0.09 0.04 0.05 0.01 <0.01 <0.01
MnO % 0.02 0.13 0.04 0.09 0.17 0.01 0.02 0.12
Cr.0s %  <0.002 0.004 0.002 0.003 0.004 <0.002 <0.002 <0.002
AZ % 43.6 33.2 274 304 25.3 42.8 43.1 434
Toplam 9%  99.97 99.74 99.75 99.76 99.78 99.78 99.56 99.88
iz elementler
(ppm)
Ba ppm 60 896 324 549 36 26 137 450
Be ppm <1 <1 1 <1 9 <1 <1 <1
Co ppm <0.2 3.6 2.8 3.4 55 2.3 8.9 2.8
Cs ppm <0.1 2.9 25 3.8 0.3 0.3 0.1 <0.1
Sc ppm <1 5 6 5 5 <1 <1 <1
Ga ppm <05 5.6 6.8 6.0 6.0 <0.5 <0.5 <0.5
Hf ppm <0.1 0.9 1.7 13 1.2 0.1 <0.1 <0.1
Nb ppm 0.2 4.3 6.6 4.7 4.6 0.5 0.2 0.4
Rb ppm 0.3 122.3 1139 1235 2.6 115 5.8 1.8
Sn ppm <1 <1 1 1 1 <1 <1 <1
Sr ppm 126.3 1450.6  1494.7 1417.3 1056.6 12389  3314.0 219.8
Ta ppm <0.1 0.3 0.3 0.3 0.2 <0.1 <0.1 <0.1
Th ppm  <0.2 3.1 9.2 3.8 5.4 <0.2 <0.2 <0.2
u ppm 0.3 31 25 1.0 21.0 0.5 7.1 0.9
\Y ppm <8 37 29 38 46 <8 30 <8
w ppm 4.6 31.0 25.6 1403 133 45.1 39.5 19.4
Zr ppm 0.7 314 70.6 413 39.1 3.8 1.9 1.4
Y ppm 0.3 75 198 103 8.2 0.6 0.6 5.3
Mo  ppm 1.0 35.7 0.1 4.7 0.6 0.1 7.6 0.7
Cu ppm 0.6 6.1 1.0 36.1 11.8 14.9 2.0 4.3
Pb ppm 158 215 4.2 7.3 4.3 11.3 19.5 102.2
Zn ppm 3 263 7 32 31 27 22 148
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Cizelge 10.9 Yan kayac orneklerine ait ana element (%), iz ve nadir toprak element (ppm)

konsantrasyonlari (devam)

Ni ppm 04 5.4 5.7 9.7 2.9 <0.1 1.8 <0.1
As ppm 1.0 15.7 1.4 141 136 4.6 5.6 21
cd ppm <0.1 1.0 <01 <01 <0.1 <0.1 0.2 1.2
Sb ppm 0.1 0.8 0.3 0.3 0.7 0.4 1.0 1.0
Bi ppm 0.1 0.2 <01 21 1.8 0.3 0.7 43
Ag ppm  <0.1 <0.1 <01 <01 <0.1 <0.1 0.1 1.0
Au ppb <05 1.2 <05 24 <05 3.0 1.7 3.0
Hg ppm  <0.01 002  <0.01 001 <0.01 <0.01 <0.01 012
T ppm  <0.1 7.0 0.2 1.2 <01 <0.1 <01 <01
Se ppm <05 <0.5 <05 <05 <05 <0.5 <05 <05
Nadir Toprak Elementleri
(ppm)
La ppm 1.0 42.3 263 151 127.8 2.3 1.4 3.8
Ce ppm 06 51.9 52.2 231 1521 2.4 1.0 3.3
Pr ppm  0.03 3.89 578 2.63 10.50 0.23 016  0.49
Nd ppm <03 9.8 229 106 247 0.6 0.5 1.9
Sm ppm  <0.05 1.45 450 223 276 0.08 0.05 040
Eu ppm  <0.02 0.32 073 046 0.8 0.03 002  0.10
Gd ppm  <0.05 1.47 419 214 212 0.19 010 053
Tb ppm  <0.01 0.23 062 031 0.28 0.02 001 0.8
Dy ppm  <0.05 1.27 358 171 151 0.10 011 045
Ho ppm  <0.02 0.26 072 037 0.29 0.03 <0.02 013
Er ppm  <0.03 0.73 206 097 0.95 0.08 0.05  0.29
Tm ppm  <0.01 0.10 028 012 011 0.01 <0.01  0.04
Yb ppm  <0.05 0.69 1.80 078 0.78 0.06 006 026
Lu ppm  <0.01 0.10 025 011 0.10 <0.01 <0.01 003
IHNTEwang ppm 193  107.89 107.18 51.43 315.10 5.53 3.06  9.49
IMNTEsm-+Hy  ppm  0.20 5.00 1434 722 754 0.45 031  1.69
ZANTEErLy) ppm  0.10 1.62 439 198 1.94 0.16 013  0.62
INTEqalyy ppm 223 11451 12591 60.63 324.58 6.14 350 11.80
(La/YDb)n 1435 4397 1048 13.89 11753 27.50 16.74  10.48
(La/Sm)n 12.91 1883 377 437 29.89 18.56 18.08  6.13
(Gd/Yb)n 0.83 1.76 1.93 227 225 2.62 1.38  1.69
Lasy 20.00 61.30 14.61 19.36 163.85 38.33 23.33 1462
(Pr/Yb)n 1.07 10.09 575 6.03 24.09 6.86 4.77 3.37
Ce/Ce* 0.43 0.77 099 083 0.76 0.65 043 051
Eu/Eu* 1.21 0.66 051 063 0.71 0.71 085  0.66

Nimri formasyonuna ait kalksistlerin SiO2 konsantrasyonlart %13.23 ile 22.39 arasinda
degismektedir. CaO konsantrasyonlar ise % 36-45 arasinda degiskenlik gosterir. Al2O3
% 3.87 ile 5.91 araliginda, MgO konsantrasyonlar1 %0.97-2.86 arasindaki degerlerle
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temsil edilmektedir. Toplam Fe2O3z konsantrasyonu diisiik olup %1.27-2.24 arasinda,
Na;O konsantrasyonlar1 ise %0.04 ile % 0.90 arasindadir. K>O sadece D-KS-10
orneginde digerlerine gore nispeten diisiik (% 0.05) olup diger kalksist 6rneklerinde %
3.20 civarinda seyretmektedir. TiO2 degerleri % 0.16-0.32 arasinda, P2Os degerleri %
0.04 ile 0.09 arasinda diisiik degerde dagilim gostermektedir. MnO konsantrasyonlari
%0.04-0.17 arasinda, Cr2O3 konsantrasyonlar1 ise < % 0.004°dir. Ateste kayip % 33’e
kadar ¢ikmaktadir. Ana oksitlerin toplam degerlerinin %100’e yakin ¢ikmasi 6rneklerde
cevher minerallerinin bulunmadigini géstermektedir. Zaten bu kayaglarin eser element
analiz degerlerine ve metal konsantrasyonlarina bakildiginda cevher yapici

elementlerinin ¢ok az oldugu goriilmektedir (Cizelge 10.9).

Nimri formasyonuna ait kiregtaslarinin SiO2 degeri % 0.21-1.06 arasinda degismektedir.
Al;03 % 0.05 ile 0.27 arasindadir. CaO dar bir aralikta %52.53 ile 54.64 arasinda
degismektedir. Toplam Fe203 %0.18-0.35 araliginda olup MgO %0.46 ile 3.38 arasinda
degismektedir. Na,O degerleri %0.01°den azdir. KoO konsantrasyonu KS-17-18, KS-17-
28 ve KS-17-57 numaral1 6rnekler i¢in sirastyla %0.22, 0.13 ve 0.03’diir. TiO2 ve P20s
%0.01 veya altindadir. MnO konsatrasyonu %0.01 ile 0.12 arasinda goriilmekte olup
Cr203 tiim orneklerde %0.002°den diistiktiir. Ateste kayip degerleri % 42.88 ile 43.4

arasinda degismektedir.

Kalsit disinda baska bir mineral belirlenmediginden Keban Mermerine ait sadece tek bir
analiz yapilmigtir. Mermer 6rneginin SiO2 ve Al2O3 degerleri %0.01’in altinda, Fe2Osr
%0.05, MgO degeri % 0.13 ve CaO degeri %56.07 olup diger ana element oksit degerleri
¢ok diisiiktiir.

10.2.3.2 Cevherli kayaclarin ana element bilesimleri

Karot 6rneklerinden toplanan 18 adet cevherli kayag analiz edilmistir (Cizelge 10.10)

Cizelge 10.10’da sunulan sonuglara bakildiginda, cevher &rneklerinin = SiO:
konsantrasyonlarinin iki 6rnek disinda, % 0.1-12.30 arasinda degistigi goriilmektedir.
CaO ise dort 6rnekte %10’dan az ancak diger drneklerde ise %10-54 arasindadir. Cevher

orneklerinde en fazla bulunan figiincii ana element ise % 0.4-53 arasinda degisen
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degerleriyle FeoOzt’tir. Al2O3 sonuglart KS-17-63 (% 16) ve KS-18-23 (% 6.52) nolu
ornekler hari¢ % 2.74’den diisliktiir. MgO konsantrasyonlari tiim 6rnekler i¢in % 5.97 ile
0.20 arasinda degismektedir. Na,O KS-17-63 nolu 6rnek hari¢ (%7.48) % 1’in altinda,
K20 degerleri ise < % 2.72°dir. TiO2 tek bir 6rnekte % 1.92 olup diger 6rnekler icin %
0.1 ve altindadir. MnO % 0.5 ve altinda, Cr203 konsantrasyonlar1 6 6rnek i¢in yaklasik
% 0.003 olup digerleri i¢cin % 0.002’nin altindadir. Ateste kayip 6 ornek haricinde %
20’den daha yiiksektir.

Ince kesit ve cevher mikroskobisi incelemeleri sonucunda, cevher drneklerinde baslica
gang minerallerinin karbonatlar ve kuvars olmasi nedeniyle bu 6rneklerdeki SiO, ve CaO
konsantrasyonlari olduk¢a yiiksektir. Ayrica, birgok Ornegin kalsit damarlarindan
toplanmig olmas1 CaO ve ateste kayip degerlerinin yiiksek ¢ikmasina neden olmustur.
733-739 metreler arasinda yer alan KS-17-63 6rneginin ince kesit ve cevher mikroskobisi
calismalar1 sonucunda pirit saginim ve kilcal damarcikli, kloritlesmis, zayif serizitlesmis
magmatik bir kaya¢ oldugu ve martitlesmis manyetit icerdigi belirlenmistir. Bu 6rnegin
SiO2 konsantrasyonunun yiiksek olmasi silikatli mineraller igermesi nedeniyledir. Ayni
ornege ait %16 olan Al.Oz degeri, Keban Magmatiklerinin Al>O3 konsantrasyonlariyla
(%12-18 arasinda) paralellik gostermektedir (Cizelge 10.7).

Al>03 analiz sonuglari, KS-17-63 6rnegi disindakilerin % 6’nin altinda olmasi kalksist,
mermer ve Kkiregtaglart Orneklerinin genellikle % 0.05-5 arasinda degisen Al.O3
degerlerine paralellik gostermektedir. Magmatik kayaglarin Al2O3 konsantrasyonlari ise
% 12-18 arasinda olup metamorfik kayac¢ degerlerinden oldukg¢a yiiksektir. Cevherli
orneklerdeki aliiminyum miktarinin yan kayaglarla benzerlik olmasina karsin Keban
Magmatiklerinden diisiik olmasi, cevherli zonlarin magmatik kayaclardan ziyade
metamorfik ve karbonatli kayaclarla dogrudan iliskili oldugu izlenimini uyandirmaktadir.
Sonug olarak, bu durum yan kayaglardan ¢6ziinen aluminyumun cevher olusumuna

magmatik birimlere gore daha fazla katkisinin olduguna isaret etmektedir.

Cevherli orneklerdeki Fe;Ost degerlerinin (% 0.4-54 arasinda) magmatik (% 1.08-9.65)
ve yan kayaclarin (% 0.05-2.24) araliklarinin iginde yer almasi belli oranda bu kayaglarla

etkilesimde oldugunu diisiindiirmektedir.
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Cizelge 10.10 Cevher orneklerine ait ana element (%), iz ve nadir toprak element (ppm) konsantrasyonlari

Cevherlesmeler
KS-17- KS-17- KS-17- KS-17- KS-17- KS-17-  KS-17- KS-18- KS-18- KS-18- KS-18- KS-18- KS-18- KS-19-6
21 26 43 45 55 58 63  KS-18-1 KS-18-5 KS-18-9 13 18 19 20 23 24  KS-19-4
Sio, % 1.94 2.08 2.70 1.60 0.10 0.74 51.04  12.38 3.11 1.38 271 2.01 3.58 3.22 3791  29.67 3.26 1.19
ALO, % 0.30 0.32 0.08 0.02 <0.01 0.13 16.00 2.74 1.28 0.29 0.14 0.37 0.76 <0.01 6.52 2.62 0.78 0.07
Fe,O,; % 26.67 8.64 0.45 251 2.48 10.06 1225 4037  27.27  24.86 1.87 53.73 5.66 4755 2113 2272 1.14 6.37
MgO % 0.76 0.52 0.32 1.18 0.52 0.36 1.54 2.85 1.04 0.07 0.32 0.53 0.20 0.25 5.97 0.24 9.14 0.25
CaO % 26.31 4957 5418 8.09 42.04 3542 4.25 1011 28.13 3499 5417 7.92 35.23 9.21 13.80 2145 4413  41.09
Na,0 % <0.01 <001 <0.01 0.01 <0.01 <0.01 7.48 0.05 0.01 0.01 <0.01 0.02 0.10 <0.01 0.84 1.05 0.02 <0.01
K,0 % 0.25 0.27 0.06 <0.01 <0.01 0.08 131 2.47 0.61 0.18 0.08 0.26 0.43 <0.01 2.72 0.39 0.42 <0.01
TiO, % <0.01 0.04 <0.01 <0.01 <001 <0.01 1.92 0.13 0.07 0.03 0.01 0.04 0.10 <0.01 0.93 0.48 0.07 <0.01
P,O, % <0.01 <0.01 <0.01 0.01 <0.01 <0.01 0.60 0.07 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0.02 <0.01 0.26 0.10 <0.01 <0.01
MnO % 0.10 0.30 0.17 0.55 0.14 0.37 0.05 0.13 121 0.09 0.39 0.26 0.51 0.11 0.14 0.11 0.08 0.51
Cr,0, % <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 0.002 0.005 0.002 0.004 <0.002 <0.002 0.003 <0.002 <0.002 0.003 <0.002 <0.002 <0.002
AZ % 24.1 37.0 41.6 8.0 20.4 20.4 34 20.5 17.8 26.4 40.1 25.6 18.4 224 8.6 111 38.1 25.7
Toplam % 80.44 99.24 9956 2199 6573 67.63 99.83 92.00 8053 8824 99.90 90.74 79.23 87.70 9892 8997 97.12  85.88
iz elementler (ppm)
Ba ppm 166 4513 71 53 20 470 172 1801 82 52 419 62 >50000 44294 837 218 53 >50000
Be ppm <1 <1 <1 <1 <1 <1 2 3 <1 <1 <1 1 <1 <1 14 4 <1 <1
Co ppm 31 11 1.9 7.2 27.6 4.0 115 93.6 28.4 22.8 5.8 437.2 22.8 23.8 3946 1017 5.3 9.5
Cs ppm 15 0.2 <0.1 1.8 <0.1 <0.1 438 3.2 6.3 0.2 0.2 <0.1 0.2 0.7 13.1 3.4 11 0.1
Sc ppm 1 <1 <1 <1 <1 <1 11 2 <1 <1 <1 <1 1 <1 15 6 2 <1
Ga ppm 2.0 <0.5 <0.5 30.5 1.2 <0.5 19.9 49 1.9 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 8.9 11 <0.5 <0.5
Hf ppm <0.1 0.2 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 7.9 0.9 0.5 0.2 <0.1 <0.1 14 0.5 5.3 1.3 0.4 0.9
Nb ppm 0.3 0.3 0.4 <0.1 <0.1 0.7 70.7 3.0 24 1.2 0.5 13 2.9 <0.1 50.8 12.6 1.2 <0.1
Rb ppm 19.1 15.7 2.0 1.0 0.3 8.3 49.6 94.2 245 4.7 3.2 6.2 10.1 <0.1 105.1 13.8 18.0 0.3
Sn ppm <1 <1 3 26 <1 3 2 1 <1 <1 <1 <1 <1 1 3 <1 <1 <1
Sr ppm 7749 11158 789.6 16.2 3212  159.1 99.8 1721 1647  181.0 316.0 37.0 25756 6955 519.0 2749 4127 30615
Ta ppm <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 42 0.2 0.2 0.1 <0.1 <0.1 21 0.5 31 0.8 0.1 1.7
Th ppm 0.5 0.5 <0.2 <0.2 <0.2 0.3 85 2.6 11 0.7 <0.2 0.8 1.2 <0.2 11.0 13 1.0 <0.2
U ppm 234 10.5 2.8 4.1 1.6 135 2.3 13.7 7.6 24.1 3.2 7.1 15.9 47 10.6 4.8 2.3 7.3
\Y ppm <8 11 13 <8 <8 <8 98 <8 26 <8 8 <8 15 <8 58 25 11 <8
w ppm 514.1 51.8 8.1 27.2 16.3 61.4 63.7 90.2 178.0  110.6 76.0 1155 23.3 68.3 3276 5479 35.0 20.2
Zr ppm 19 5.6 11 0.8 18 3.7 3432 29.3 20.0 15.0 51 42 19.1 3.8 235.3 52.8 14.3 23
Y ppm 4.1 5.4 1.9 1.8 5.3 44 27.0 5.4 2.7 9.6 6.0 12.9 19.9 7.1 41.3 28.8 5.0 6.1
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Cizelge 10.10 Cevher orneklerine ait nadir toprak element igerikleri (ppm) ve metal konsantrasyonlari (ppm) (devam)

Cevherlesmeler
KS-17-21  KS-17-26 KS-17-43  KS-17-45  KS-17-55  KS-17-58  KS-17-63 KS-18-1 KS-18-5 KS-18-9 KS-18-13KS-18-18 KS-18-19 KS-18-20 KS-18-23 KS-18-24  KS-19-4 KS-19-6
Mo ppm 145.0 21.0 39 08 08 51.2 0.9 992.0 447 119.7 8.0 4.2 17251 1069.4 68.9 344.4 <0.1 10.2
Cu ppm 381.9 116.7 37.9 1235.8 78.8 321.7 14 159.7 177.9 14.0 111 240 173.7 471.4 4436.3 4471.6 155.7 3395
Pb ppm  >10000.0 27338 960.4 >10000.0 63.4 >10000.0 19.5 383.7 461.8 468 1480 244 563.8 41195 93 545 >10000.0 >10000.0
Zn ppm 935 1476 1559 >10000 >10000 >10000 14 150 67 14 141 48 110 3301 43 43 4282 2273
Ni ppm 34 1.4 <0.1 <0.1 <0.1 0.9 17.1 15.9 51.6 35 24 18.1 9.0 9.9 35.9 7.8 0.9 46
As ppm 135.5 2585 703 1413.2 211 328.6 2.9 241.0 44806 837 736 770 2835 586.9 43 61.6 9.9 115.3
Cd ppm 200 4.0 9.3 >2000.0 715.6 656.2 <0.1 13 03 0.1 05 02 16 12.2 02 04 11.2 16
Sb ppm 8.2 12.0 33 >2000.0 14 817 03 10.2 50.9 08 36 48 47 10.8 0.7 26 66.4 45.9
Bi ppm >2000.0 211.3 08 24 6.8 495 5.1 175.5 2.9 3.2 6.2 8.6 95 275.3 15 6.3 11 1251.4
Ag ppm >100.0 221 1.0 >100.0 0.9 87.6 03 6.9 57.0 03 14 0.8 38 39.7 21 33 65.8 >100.0
Au ppb 204.7 29.9 515 3380.6 29.1 391.4 2.6 24.0 34 9.8 95 6.8 36 42.8 255 12.4 99.4 176.3
Hg ppm * 0.38 0.04 >50.00 28.91 31.96 0.03 0.06 0.84 <001 002 004 0.02 0.06 <0.01 <0.01 0.48 0.17
Tl ppm 08 0.7 03 60.2 <0.1 03 0.6 32 125.8 25 04 0.6 14 0.6 0.4 0.6 05 17
Se ppm 61.8 1.9 <05 4.0 5.1 5.4 <05 28.4 17 15.3 <05 541 15 439 12.7 389 <05 12.2
ToT/IC % 6.39 9.88 11.82 2.29 9.11 7.9 0.81 1.90 7.01 756 1187 195 5.55 1.09 115 111 11.04 7.13
TOT/S % 19.26 1.65 0.36 19.94 9.61 13.93 <0.02 32.26 2215 1977 1.09  40.26 7.89 37.59 10.08 16.25 154 2.86
Nadir Toprak Elementleri (ppm)
La ppm 122.3 300.2 10.2 4.9 6.1 8.8 271 59.0 10.8 9.4 136 146 516.1 159.4 1086.7 114.7 7.9 156.9
Ce ppm 103.4 225.7 11.4 3.9 55 9.2 55.2 57.5 12.4 14.0 149 226 346.3 130.5 965.1 146.1 12.9 109.9
Pr ppm 6.25 12.60 0.95 0.39 0.52 0.86 6.27 453 112 1.64 143 248 17.711 8.65 5053 13.19 1.46 6.28
Nd ppm 16.1 251 3.0 1.0 18 3.0 257 12.6 38 6.9 5.0 9.3 333 18.0 94.6 40.4 5.8 13.0
Sm ppm 177 2.01 043 0.12 0.32 0.46 5.08 1.90 0.65 161 104 214 3.85 1.68 7.65 6.30 0.98 117
Eu ppm 0.52 057 0.21 0.20 0.16 0.10 1.60 0.37 0.28 0.45 035 084 1.30 0.64 211 2,04 0.36 0.49
Gd ppm 131 211 0.46 0.29 0.50 0.58 5.58 17 0.71 1.95 110 250 5.42 2.16 10.33 6.12 1.05 212
Tb ppm 0.15 0.19 0.06 0.05 0.09 0.08 0.83 0.23 0.10 0.25 013 041 053 017 1.30 0.82 0.16 0.12
Dy ppm 071 0.84 0.33 0.25 0.49 0.44 4.62 119 0.56 1.50 077 220 3.44 0.92 7.56 461 0.86 0.99
Ho ppm 0.13 0.14 0.06 0.05 0.12 0.11 1.01 0.20 0.09 0.28 013 036 053 0.15 1.48 0.83 0.18 0.10
Er ppm 0.30 0.42 0.13 0.12 0.35 0.28 2.83 051 0.22 0.67 034 072 155 041 4.12 213 0.45 0.17
Tm ppm 0.05 0.06 0.02 0.02 0.05 0.03 0.37 0.07 0.03 0.08 004 007 0.19 0.05 052 0.27 0.06 0.03
Yb ppm 031 0.34 0.09 0.12 0.27 0.24 257 0.48 0.16 0.54 026 045 1.20 0.24 3.16 1.61 041 0.18
Lu ppm 0.03 0.05 0.01 0.02 0.04 0.03 0.38 0.07 0.02 0.06 003 004 0.16 0.04 0.42 0.18 0.06 0.01
EHNTE ) ppm 248.05 563.60 25.55 10.19 13.92 21.86 11427 13363 2812 3194 3493 4898 91341 31655 2196.93 314.39 28.06 286.08
IMNTEgnig  ppm 459 5.86 155 0.96 1.68 177 18.72 5.60 2.39 6.04 352 845 15.07 5.72 3043 20.72 3.59 4.99
TANTEg, ppm 0.69 0.87 0.25 0.28 071 0.58 6.15 113 043 135 067 128 3.10 0.74 8.22 4.19 0.98 0.39
ENTEary ppm 253.33 570.33 27.35 11.43 16.31 24.21 139.14  140.36 3094 3933 3912 5871 93158 32301 2235.58 339.30 32.63 291.46
(La/Yb), 282.99 633.33 81.29 29.29 16.21 26.30 7.56 88.17 4842 1249 3752 2327 30850 47641 246.67 51.10 13.82 625.25
(La/Sm), 44,61 96.42 15.31 26.36 12.31 12.35 3.44 20.05 10.73 377 844 440 86.54 61.25 91.70 11.75 5.20 86.57
(Gd/Yb), 3.50 5.13 4.23 2.00 153 2.00 1.80 2.95 3.67 2.99 350  4.60 374 7.45 2.70 3.14 212 9.74
LalY 29.83 55.59 5.36 2.72 115 2 1.00 10.95 4 097 2631 226 113 158 25.93 22.45 3.98 25.72
(Pr/Yb), 36.08 66.32 18.89 5.82 3.45 6.41 4.37 16.89 12.53 5.43 984  9.86 26.41 64.50 28.61 14.66 6.37 62.43
Ce/Ce* 0.58 053 0.70 051 0.58 0.65 1.00 0.63 071 0.80 067 084 0.48 0.56 0.62 0.77 0.87 0.49
Eu/Eu* 1.00 0.84 1.43 3.14 1.22 0.59 0.91 0.62 1.25 0.78 099 111 0.87 1.03 0.73 0.9 1.08 0.94




10.2.3.3 Yan kayaclarin eser element bilesimleri

Bu bolimde yan kaya¢ orneklerindeki eser element dagilimlari ile bu elementler
arasindaki iliskiler tartisilmistir. Metamorfik kayaclarin eser element analiz sonuglari

cizelge 10.9°da verilmistir.

Ba elementi kalksist kayag¢ 6rneklerinin birinde (A-KS1-4) 896 ppm gibi yiiksek bir deger
sunmaktadir. Diger kalksistlerdeki Ba konsantrasyonlar1 ise 36-549 ppm arasinda

degismektedir. Keban mermerinde 6l¢iilen Ba ise 60 ppm’dir.

Sr kalksistlerde 1056.6 ile 1494.7 ppm, mermerde 126.3 ppm ve kirectaslarinda 219.8 ile
3314 ppm araliginda yiikksek degerler sunar. Bu elementin cevherli kayaglar ve
metamorfiklerde yiliksek olmasi Sr ile kokensel bir iligkileri oldugunu gostermektedir.
Keban Magmatiklerinin Sr konsantrasyonlar1 da yiiksektir (Cizelge 10.7). Ayrica, Sr
degerlerinin yan kayaglarda yiliksek olmasinin sebebi metamorfizma Oncesi ilksel
kayalarin kirectasi olmasi ve kalsit minerallerin biinyesinde yer degistirme ile genis

o6l¢iide Sr elementinin kendisine yer bulmasidir.

Yan kayaclarda Be 9 ppm’e, Co 8.9 ppm’e, Cs 3.8 ppm’e, Ga 6.8 ppm’e, Hf 1.7ppm’e,
Nb 6.6 ppm’e, Rb 123.5 ppm’e ve Sn 1 ppm’e kadar ¢ikabilmektedir.

Kalksistlerde Th 9.2 ppm’e, U ise 21 ppm’e kadar 6l¢iilmistiir. Diger kayag tiirlerinde
ise bu elementlerin konsantrasyonlar1 olduk¢a diisiiktiir. Zr kalksistlerde 31.4 ile 70.6

ppm arasinda, kiregtaslarinda 1.4-3.8 ppm, mermerde ise 0.7 ppm degerindedir.

Vanadyum kalksistlerin ilksel kayas1 karbonath kaya¢ oldugundan diisiik degerde olup
29 ile 46 ppm arasinda degismektedir. Tungsten kalksistlerde 13 ile 140 ppm arasinda
degismekte, kiregtaglarinda 19-45 ppm, mermerde ise 4.6 ppm degerindedir.

Yan kayaclardaki Mo A-KS1-4 kalksist 6rnegi hari¢ (35.7 ppm) 0.1 ile 7.6 ppm
arasindadir. Cu konsantrasyonu C-KS4-5 kalksist 6rnegi disinda (36 ppm) genellikle
diisiik degerlerdedir (0.6-14 ppm). Zn ise A-KS1-4 6rneginde 263 ppm olup diger

orneklerdeki konsantrasyonu nispeten daha diisiiktiir.
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Cd, Ag, Sb ve Bi degerleri ¢ok diisiik olmasina karsin As konsantrasyonu kalksistlerde
nispeten daha yiiksektir (13-15 ppm). Talyum A-KS1-4 kalksist 6rnegi (7 ppm) disinda
genelinde 0.1 ppm altindadir.

Au degerleri tek bir kiregtasi 6rneginde (KS-17-18) 3 ppb olarak 6lgiilmiis, bir kalksist
orneginde (C-KS4-5) ise 2.4 ppb degerindedir.

10.2.3.4 Cevherli kayaclarin eser element bilesimleri

Cevherli kayag 6rneklerinin eser element dagilimlar: ¢izelge 10.10°da verilmistir.

Ba iki ornekte (KS-18-19 ve KS-19-6) 50000 ppm’in iizerinde, KS-18-20 nolu 6rnekte
44294 ppm, KS-17-26 nolu ornekte 4513 ppm ve diger drneklerde 20 ppm’den 1801

ppm’e kadar dagilim gostermektedir.

Sr cevherli kaya¢ Orneklerinde belli bir homojenlik gostermemekle birlikte 99.8 ile

3061.5 ppm arasinda degerlere sahiptir.

Cevherli kayag 0rneklerine genel anlamda bakildiginda Be 14 ppm’e, Cs 13.1 ppm’e, Ga
30.5 ppm’e, Hf 7.9 ppm’e, Nb 70.7 ppm’e, Rb 105 ppm’e, Sn 26 ppm’e, Ta 4.2 ppm’e,
Th 11 ppm’e, U 23.4 ppm’e, V 98 ppm’e, Zr 343 ppm’e ve Y 41.3 ppm’e kadar
¢ikmaktadir.

Co elementi diger sondaj verilerine kiyasla KS-18 sondajindaki cevherli kayag
orneklerinde daha yiiksek degerdedir (5.8-394.6 ppm). Diger sondaj 6rneklerinde Co
miktar1 en fazla 93 ppm’e kadar ¢ikmaktadir.

Nikel ise KS-18-5 ve KS-18-23 numarali 6rneklerde sirasiyla 51.6 ve 35.9 ppm olup diger

orneklerde 0.1 ile 18.1 ppm arasinda dagilim gostermektedir.

Mo konsantrasyonu alt1 ornekte 119.7 ile 1725.1 ppm arasinda degismekte, diger
orneklerde ise en fazla 68.9 ppm’e kadar ¢ikmaktadir. Civa KS-17-45, KS-17-58 ve KS-
17-55 numaral1 6rneklerde sirasiyla >50, 28.91 ve 31.96 ppm olup, diger drneklerde en
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fazla 0.84 ppm’e kadar yiikselmistir. Talyum ise KS-18-5 nolu 6rnekte oldukga yiiksek
konsantrasyona (125.8 ppm) sahip olup KS-17-45 numarali 6rnekte 60 ppm ancak diger

orneklerde en yiiksek konsantrasyonu 3.2 ppm’dir.

W degeri KS-17-21 ile KS-18-24 numarali 6rneklerde sirasiyla 514.1 ve 547.9 ppm

degerinde, diger drneklerde ise 8.1 ile 178 ppm arasinda dagilim gostermektedir.

Cevherli kayag orneklerinde Cu, KS-17-45, KS-18-23 ve KS-18-24 numarali 6rneklerde
sirastyla 1235.8, 4436.3 ve 4477.6 ppm degerinde, diger 6rnekler de ise 1.4 ile 471.4 ppm
arasinda degismektedir. Bu degiskenlik bakirin cevherlesmelerde farkli bollukta olmakla
beraber her zaman Pb ve Zn konsantrasyonlarinin altinda oldugunu gostermektedir.
Cevher mikroskobisi ¢alismalarinda da bakirin kalkopirit ve kalkosin minerallerinden

kaynaklandigi tespit edilmistir.

Cevherli kayaglarin biiyiik cogunda kaydedilen yiiksek Pb ve Zn degerleri ise ana cevher
mineralleri olan galenit ve sfalerit ile temsil olunmaktadir. KS-17-45 ve KS-17-58 nolu
orneklerde Pb ve Zn konsantrasyonlarinin 10000 ppm’in istiinde oldugu, diger
orneklerde ise Pb bollugunun Zn’dan yiiksek olusu (KS-17-43 ve KS-17-55 nolu 6rnekler
hari¢) dikkati ¢cekmektedir.

Cd sadece li¢ oOrnekte oldukga yiiksek degerler sergilemekte (en yiiksek deger
>2000ppm), diger 6rneklerde ise en fazla 20 ppm’e ¢ikmaktadir. Pb ile yliksek korelasyon
gosteren giimiis Pb konsantrasyonunun yiiksek oldugu 6rneklerde 100 ppm’in {istiine

ciktig1 goriilmiistiir.

Bizmut >2000 ppm’lere varan Konsantrasyon araligi sunmustur. Konsantrasyonu tek bir
ornekte (KS-17-45 nolu) 2000 ppm’in istiine ¢ikan Sb genellikle 0.3 ile 81.7 ppm
arasinda genis bir dagilim gosterir. Arsenik sadece bir 6rnekte 4480.6 ppm’e ulasmis (KS-
18-5 nolu), KS-17-45 numarali 6rnek haricindeki (1413.2 ppm) tiim Orneklerdeki As
dagilimi1 2.9 ile 586 ppm arasindadir.

Se konsantrasyonu sadece ii¢ 6rnekte 38.9 ile 61.8 ppm arasinda olup genellikle 12

ppm’in altindadir.
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Altin sadece KS-17-45 numarali 6rnekte 3.38 ppm gibi yiiksek bir degere ulagmaktadir,
bununla birlikte KS-17 -58 (391.4 ppb) ve KS-17-21 (204.7 ppb) nolu 6rneklerde de
nispeten yiiksektir. Orneklerin geneline bakildiginda Au konsantrasyonu 3.4 ile 176.3 ppb

arasinda bir dagilim gostermektedir.

10.2.3.5 Cevherli ve yan kayagclara ait nadir toprak element bilesimleri

Yan kayaglara ait nadir toprak element sonuglari ¢izelge 10.9°da, cevherli kayaglarinki

ise ¢izelge 10.10°da verilmistir.

Yan kayaglarinin toplam nadir toprak element (XNTE) konsantrasyonlari1 2.2-324.6 (ort.
81.2) ppm arasinda degismektedir (Cizelge 10.9). XHNTE 1.9-315.1 (ort. 75.20) ppm,
YXMNTE 0.2-14.3 (ort. 4.60) ppm ve ZANTE 0.10-4.4 (ort. 1.4) ppm’dir. (La/Yb)n orani
10.5-117.5 (ort. 31.9), (La/Sm)n oran1 3.8-29.9 (ort. 14.1), (Gd/Yb)n orani 0.8-2.3 (ort
1.8) ve (Pr/Yb)n orani 1.1-10.1 (ort. 7.75) arasinda degismektedir. La/Y orani1 0.7-15.6
(ort. 4.3) arasinda yer alir. Eu/Eu* 0.50-1.20 arasinda (ort. 0.74) olup negatif Eu
anomalisi sunmaktadir. 0.43-0.99 (ort. 0.67) arasinda olan Ce/Ce* orani negatif Ce

anomalisi gosterir.

Cevherli kayaclarimin toplam nadir toprak element (ENTE) konsantrasyonlar1 16.3-
2235.6 (ort. 305.8) ppm arasinda degismektedir (Cizelge 10.10). THNTE 10.2-2196.9
(ort. 296.1) ppm, EMNTE 0.9-30.4 (ort. 7.9) ppm ve ZANTE 0.2-8.2 (ort. 1.8) ppm’dir.
(La/Yb)n orani 12.5-633.3 (ort. 167.1), (La/Sm)n oranmi 3.4-96.4 (ort. 33.4), (Gd/Yb)n
orani 1.5-9.7 (ort. 3.7) ve (Pr/Yb)n oran1 3.4-66.3 (ort. 22.1) arasinda degismektedir. La/Y
orani 0.9-55.6 (ort. 12.4) arasinda yer alir. Eu/Eu* orani 0.59-3.14 arasinda (ort. 1.08)
olup pozitif Eu anomalisi sunmaktadir. Ce/Ce* oran1 0.47-1.00 (ort. 0.66) arasinda olup
negatif Ce anomalisi ile karakteristiktir.

NTE’ler arasindaki fraksiyonlanma derecesinin degerlendirilmesi ic¢in (La/Yb)n,
(La/Yb)n ve (Gd/Yb)n gibi oranlar kullanilir. (La/Yb)n orani jeokimyasal siirecler
sirasinda HNTE’lerden ANTE’lere dogru gelisen fraksiyonlanma derecesini yansitirken
(Aubert vd. 2001, Yusoff vd. 2013, Zamanian ve Radmard 2016), (La/Sm)n ve (Gd/Yb)n
oranlar1 sirastyla HNTE’ler ve MNTE’ler ile MNTE’ler ve ANTE’ler arasindaki
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fraksiyonlanma derecesini belirler (Yusoff vd. 2013, Zamanian ve Radmard 2016). Skarn
zonunda (La/Yb)n, (La/Sm)n ve (Gd/Yb)n oranlari sirasiyla 3.9-2278, 2.9-409.5 ve 1.01-
10.1 arasindadir. HNTE’ler ile ANTE’ler arasinda belirgin bir fraksiyonlanma goriiliir.
Cevherli kayaglarda ortalama (La/Yb)n oran1 167.1, (La/Sm)n oram1 33.4 ve (Gd/Yb)n
orani 3.7°tir (Cizelge 9.10). Cevherli kayaclardaki bu degerler de NTE’ler de yiiksek
fraksiyonlanmay1 destekler niteliktedir. La/Y oranlari cevher olusturan ortamdaki
akigkanin pH’1 hakkinda 6nemli bilgi sunmaktadir. La/Y>1 degeri alkali kosullar
yansitirken La/Y<1 ise asidik kosullar1 belirtir (Crinci ve Jurkowic 1990, Zamanian ve
Radmard 2016). Keban sahasindaki birimlerde bu oran 1.80- 1036 arasinda degismekle
birlikte cevherli kayaclarda daha yiiksektir (ortalama 12.4). Buna gore, tiim birimler
notral-alkali kosullarda olugsmustur. Siilfatli- NTE bilesikleri asidik ortamda baskin iken
notr-alkali kosullarda ise karbonat ve fosfatli-NTE bilesikleri duraylidir (Mongelli vd.
1996). Keban sahasinda goriilen karbonathi kayaglar notr-alkali ortam  kosullar
yansitmakla birlikte (6r. Fritz ve Tardy 1973, Drever 1988, Reinhardt vd. 2018) alkali
ortam muhtemelen kalsik skarn ve siyenit porfirlerde NTE zenginlesmesine olanak

saglamstir.

Sekil 10.33’deki tiim kayag gruplarinin kondrite gére normalize edilen NTE igeriklerine
bakildiginda HNTE’lerin ANTE’lere gore goreceli olarak yiiksek konsantrasyonlarda
oldugu goriiliir. NTE’lerin farkli desenler sunmasi skarnlasma sirasinda HNTE ve
ANTE’lerin farkli jeokimyasal davranis gostermesi ile agiklanabilir. Yan kayaglardan
Nimri formasyonu kirectagindaki HNTE’lerin  ANTE’lere gore yaklasik 10 Kkat
zenginlestikleri goriiliir. Nimri formasyonuna ait kalksistler ise Keban Magmatiklerine
yakin bir desen sergilemektedir. Cevherli kayaclara ait 6rneklerin biiyiik bir kism1 NTE
icerikleri acgisindan Keban Magmatiklerine gore 10-100 kat araliginda fakirlesmistir.
Zenginlesme en fazla granatca zengin endoskarn ve siyenit porfirlere ait 6rneklerde
goriiliirken ekzoskarn ve Nimri formasyonuna ait kalksistler orta derecede zenginlesme,
kiregtas1 ve mermerde ise en diisiik zenginlesme desenleri goriiliir. Cevherli kayaglar ise
oldukca farkli zenginlesme yonelimleri ile temsil edilmistir. Ancak, HNTE, MNTE ve
ANTE’lerin biiyiik bir kismi Keban Magmatikleri, endoskarn ve ekzoskarna gore

fakirlesmistir.
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Sekil 10.33 Keban Magmatikleri, cevherli kayaglar, endoskarn, ekzoskarn, Nimri
formasyonuna ait kalksist (ortalama) ile kirectasi ve Keban Mermerinin kondrite gore

normalize edilen NTE igeriklerinin dagilimi (Taylor ve McLennan 1985)

Keban sahasindaki birimlerin NTE konsantrasyonlar1 ve oranlart belirgin farkliliklar
gostermektedir. Granatca zengin endoskarn zonlari Keban Magmatikleriyle birlikte
yiiksek > NTE konsantrasyonlar1 sergiler. Bu zonun biiyiik bir kismu siyenit porfirlere
gore diisiik (Pr/Yb)n, Euw/Eu* ve Ce/Ce* oranlarina sahiptir (Sekil 10.34 a-c). Bu bulgu,
granatga zengin endoskarni olusturan hidrotermal akigkanin siyenit porfirle etkilesime
girmesi ile agiklanabilir (Yildirim vd. 2019). S6z konusu akiskanin biiyiik bir boliimii
diisiik > NTE konsantrasyonlar1 ve (Pr/Yb)n oranlari ile negatif Eu ve Ce anomalileriyle
karakterize edilirken ¢ok az bir kismi yiiksek > NTE konsantrasyonlar1 ve (Pr/Yb)n

oranina sahiptir.
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Sekil 10.34 Granatga zengin endoskarn ve Keban Magmatiklerine ait siyenit porfirlerin
YNTE igeriklerinin a.(Pr/Yb)n, b. Ce/Ce*, c. Eu/Eu* ile karsilastirilmasi. Granat ve
piroksence zengin ekzoskarn, cevherli kayaclar, Nimri formasyonuna ait kalksist ile
kiregtast ve Keban Mermerinin > NTE igeriklerinin d. (Pr/Yb)n, e. Ce/Ce*, f. EU/Eu* ile
karsilastirilmasi (kiregtasina ait NTE verileri Kato 1999’dan alinmustir)
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Keban sahasindaki endoskarni olusturan akiskanlar magmatik bir kaynak kokenlidir

(Yildirim vd. 2019).

Kiregtaglar1 ve kalsik ekzoskarnin NTE bolluklar1 ve desenleri degerlendirilerek
hidrotermal akigskanlarin magmatik veya metamorfik kokenli olup olmadigini belirlemek
zordur. Ancak, Kkiregtaglarmin  NTE konsantrasyonlar1 aliiminali kayaglarin
konsantrasyonlarindan bir derece daha diisiiktiir. Sonug olarak, kiregtaginin diisiik NTE
igeriklerine sahip akiskana daha duyarli oldugu varsayilmaktadir (Kato 1999).
Klinopiroksen ve granat skarnlarin hidrotermal akiskanlarin kiregtas: ile etkilesimli
oldugu diistiniildigiinden skarnlar1 olusturan klinopiroksen ve granatin NTE
konsantrasyonlar1 esas olarak asagidaki faktorler tarafindan kontrol edilir: (1) kiregtaginin
NTE konsantrasyonlart, (2) orijinal hidrotermal akiskanin konsantrasyonu, akiskan/kayag
orani ve akigkanin NTE tasima yetenegi, (3) yeni olusan mineral fazi ile skarn1 olusturan
akiskan (kiregtasi ile reaksiyon sonucunda gelisen hidrotermal akiskan) arasindaki
ayrimlagsma ve skarn olusum sirasinda mineralin igindeki alanlarin NTE’leri
barindirmaya uygunlugu. Araziden derlenen 6rnekler 1s181inda klinopiroksen ya da granat
genellikle 6zsekilli ve orta-iri taneli olup bu durum sonucunda kiregtasi/karbonatli
metasedimanter birim orijinal hidrotermal akiskanla bir kez c¢oziildiikkten sonra bu
minerallerin dogrudan skarni olusturan akiskandan ¢okeldigi diisiiniilebilir. Bu nedenle
yukaridaki (1) ve (2) faktorleri ekzoskarn minerallerinin ¢okeldigi skarn olusturan
akigkandaki NTE igeriklerini kontrol etmektedir. NTE ile klinopiroksen ya da granat
arasindaki ayrimlagsma davranisi heniiz bilinmemektedir (Kato 1999). Eriyik ve
mineraller arasindaki NTE ayrimlasma verileri (Shnetzler ve Philpotts 1970, McKay vd.
1986) klinopiroksenlerin MNTE-ANTE’leri HNTE’lere gore tercih ettigini, granatin
HNTE’leri tercih ettiginin ve granatin klinopiroksenden daha yiiksek ayrimlagma
katsayisina sahip oldugunu belirtir. Her mineralin ayrimlagsma davranist degismez
oldugundan ve kirectasinin NTE desenleri degismediginden, kiregtasindan farkli olan
granat ya da klinopiroksenin NTE desenleri ve 0Ozellikleri biiylik olasilikla orijinal
hidrotermal akiskandan tiiretilir (Kato 1999).

Magmatik su kdkenli skarn yataklar1 artan NTE’lerle birlikte yiikselen (Pr/Yb)n, Eu/Eu*
ve Ce/Ce* oranlarina sahip olup magmatik suyun NTE o6zelliklerini yansitirlar (or.

Yoshiwara-Sannotake Cu-Fe yatagi, Kato 1999). Bunun aksine, meteorik su kokenli
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olanlar oldukga diisiik NTE igerigine sahip olup > NTE’leri fakirlesmis ve diisiik (Pr/Yb)n
orani ile hafif negatif Ce ve Eu anomalileri gosterirler (6r. Kamioka Pb-Zn yatagi, Kato
1999). Keban sahasindaki ekzokskarn (granat, klinopiroksen ve kalsit agirlikli) zonlari,
cevherli kayaglar (siilfit agirlikli) ve Nimri formasyonuna ait kalksistlerin > NTE’leri
Nimri formasyonuna ait kirectasi ve Keban mermerinkine gore yiiksektir (Sekil 10.34d-
f). Buna ek olarak, bu birimlerin kirectasi ve mermere gore (Pr/Yb)n oranlar yiiksek iken,
cok az bir kismi pozitif Eu ve Ce anomalilerine sahiptir. Kalksistlerin ytlikselen (Pr/Yb)n,
Eu/Eu* ve Ce/Ce* oranlar ise ekzoskarn ve cevherli kayaglara yakin alanlarda gorliir.
Kirectast ve mermer NTE’lerinin iistiinde olan hidrotermal akigkanlar, yiiksek (Pr/Yb)n
oranlar1 ve yiiksek NTE konsantrasyonuna sahip, biiyiik bir kismi negatif Eu ve Ce
anomalisine sahiptir. Buradaki hidrotermal akiskanlarin biiyiik bir kism1 magmatik NTE
karakterindedir. Ancak, Nimri formasyonuna ait kalksistlerinde cevher ve ekzoskarn
zonuna yakin NTE igeriklerine sahip olmasi nedeniyle Keban Pb-Zn skarn yataginin
sadece magmatik kokenli akigkanlardan c¢okelmeyip, Kalender (2000, 2011)’inde
belirttigi gibi metamorfik bir etkiden de bahsetmek gerekir.

10.2.3.6  Cevherli kayaclarda ana, eser ve nadir toprak elementleri degisimi

Cizelge 10.11°de cevherli kaya¢ Orneklerinin bagmti katsayilart goriilmektedir. Bu
sonuglara gore, Si02 ‘un CaO, MnQO, Ba, Sr, Sn, U, Mo, Pb, Zn, As, Cd, Sb, Bi, Ag, Au
ve Hg disindaki tiim elementlerle korelasyonu pozitif olup 6zellikle NTE’lerle ¢ok
yiiksek pozitif korelasyona (r> 0.75) sahiptir. Y, Zr, V, Th, Ta, Nb ve Hf ile SiO2, Al>Os3,
Na2O, TiOz, P20s ve Cs arasinda ¢ok yiiksek korelasyon bulunmaktadir. Cizelge
incelendiginde korelasyon katsayisi r > 0.75 olan element ¢iftlerinin Pb-Ag, Zn-Hg, Zn-
Cd, Cu-Be, Cu-Nd, Ni-TI, Ni-As, Sb-Hg, Sb-Au, Sb-Ga, Sh-Sn, Au-Ga, Au-Hg, Au-Sn,
Au-Cd oldugu goriilmektedir. Cu ile Cs, W, Zr, Y ve NTE’ler arasinda yiiksek pozitif
korelasyon (0.6-0.75) vardir. Korelasyon katsayisinin r < -0.75 olan element ¢ifti ise

sadece Fe»03-CaO arasinda dogal olarak beklenen bir negatif korelasyondur.

Zn, Pb ve Mo elementlerinin NTE’ler ile negatif korelasyon goriiliirken, Cu’in NTE’ler
ile yiiksek pozitif korelasyon gostermesi dikkat cekici olup, 6zellikle Cu ile NTE’ler

arasinda bir kokensel iliski varlig1 s6z konusudur.
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Mantosal kaynagin kismi ergimesi sonucu olusan alkali magmatik birim igerisinde yer
alan ve bolgede de bulunan nefelin syenitlerin oldugu alanda NTE zenginlesmesi ve buna
bagl olarak goriilen Si ve K ile NTE arasindaki pozitif yiiksek korelasyonu sasirtici
degildir. Anorojenik, kita i¢i tektonik ortamda yer alan peralkalin kayaglar NTE, U, Th
ve Zr, Nb ve Ta gibi elementlerin yer aldigit HFS elementler ile CI ve F gibi ugucu

elementler bakimindan zenginlik gosterirler.

Basta Si ve Al olmak lizere Fe, K, Na, Mg, Ca gibi ana elementler genel olarak karasal
kokeni (detritik) ve killere bagh hareketi (tasinma ve ¢okelmeyi) ifade eder. Zn, Pb, Cu
ve Mo ile bu elementler arasinda negatif veya diisiik pozitif korelasyon cevherlesmenin

kesinlikle detritik (karasal) olmadigina isaret eder.
Zr ve Nb gibi litofil elementler (HFS elementler) genellikle gec evrede zenginlesen eriyik

igerisinde zenginlesirken silis icerigine bagl olarak artis gosterirler. Mo, Pb, Zn, Cu gibi

kalkofil elementler hidrotermal eriyikler icerisinde zenginlesirler.
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Cizelge 10.11 Cevherli kayaglarin korelasyon katsayilari
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10.3 Sivi Kapanim Cahismalari

Sivi kapanimlari, kristallerin biiylimesi esnasinda ve minerallerin kristallenmesinden
sonra klivaj, dilinim ve mikro kiriklarda tutulmus s1vi damlaciklaridir. Kokenlerine gore
birincil, ikincil ve yalanci ikincil olarak ii¢ farkli tipe ayrilirlar. Birincil ve yalanci ikincil
kapanimlar mineralin olusumu esnasinda ikincil kapanimlar ise mineralin olusumu
sonrast mikro kiriklar veya kristalin bliylime zonlarinin sonlandigi kisimlarda
olusmaktadir (Roedder 1984, Shepherd vd. 1985). Asir1 doygun s1vi ¢ozeltilerin varligi
yavru (daughter) minerallerin bulunmasiyla belirlenir. Bu sekildeki asir1 tuzlu

(hypersaline) sivilarda Na*, CI, Mg?*, ve Ca?* en fazla baskin ¢oziinmiis iyonlardir.

Pb-Zn skarn yataklarinda sivi kapanim ¢alismalar1 Kwak (1986), Meinert vd. (2005) ve
Bodnar vd. (2014) tarafindan yapilmistir. Bodnar vd. (2014)’e goére, Zn-(£Pb) skarnlar
diger skarn tiirlerine gore diisiik sicaklik (100-400°C) ve tuzluluga (% <25 NaCl es degeri
tuzluluk) sahiptir. Kwak (1986) ise, Pb-Zn skarnlar1 olusturan ¢ozeltilerin diger skarn
tirlerine gore diisiik sicaklikta (150-400 °C) ve daha seyreltik (%<30 NaCl esdegeri
tuzluluk) oldugunu ileri siirmiistiir. Cevher olusumu sirasinda, Zn-(+Pb) skarn disindaki
tiim skarnlarin sicaklik ve tuzluluklar yiliksek sicaklik magmatik akiskan bilesimiyle
uyumludur. Cu ve Zn skarn (homojenlesme sicakligi 300 ile 550°C arasinda degismekte)
disindaki tiim skarn tiirlerinde sivi kapanim homojenlesme sicakliklart 700°C’e kadar
cikmaktadir. Bu iki skarn tipi ise daha si1g derinliklerde ve pliitonun uzak kisimlarinda
olusurlar. Farkli skarnlara ait siv1 kapanimlar1 olusturan akigskanlarin NaCl/KCl:CaClz
oranlarma bakilarak magmatik, tiinek ve meteorik akigkanlarin karisim derecelerinde
sistematik bir degisim goriildiigli belirtilmistir (Haynes ve Kesler 1988). Sivi
kapanimlarda KCIl’nin CaClz’den fazla olmas1 magmatik akiskan varligini, yiiksek CaCl;
bollugu ise sedimanter kayag etkisini gdstermektedir (Kwak ve Tan 1981). Ayrica, sivi
kapanimlar sayesinde COz (s1v1 ve gaz), CHa, N2, H2S ve diger ucucu bilesenlerin varligi
dogrudan belirlenebilir. Herhangi bir karsilastirma ¢alismasi yapilmamasina karsin Cu ve
Zn skarn gibi oksitlenmis sistemlerde CO2, CH4’dan daha bol bulunmaktadir (Megaw vd.
1988, Baker vd. 2004).

Belirli skarn minerallerinde yapilan s1vi kapanim ¢alismalari skarn olusturan akigskanlarin

zamansal ve mekansal evrimi belirlemede oldukg¢a faydalidir (6rn; Kwak ve Tan 1981,
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Baker vd. 2002, Baker ve Lang 2003). Ayrica sivi kapanimlar birgok skarn sisteminde
prograd ve retrograd skarn siiregleri boyunca meydana gelen tuzluluk ve sicaklik
degisimleri hakkinda da bilgi sunmaktadir (Meinert vd. 2005). Ornegin; prograd evredeki
granat ve piroksen sivi kapanimlarinda homojenlesme sicakligi 500°C’den >700°C’a
kadar ulagsmakla birlikte tuzluluklar1 en fazla % 50 NaCl es degeri olmaktadir. Buna
karsin, retrograd evredeki epidot ve kuvars damarlarinda 6l¢iilen homojenlesme sicakligi
birkag yiiz derece daha diisiik olup %25 NaCl es degeriden daha diisiik tuzluluk goriiliir
(6r; Singoyi ve Zaw 2001).

Kalsik skarnlarda gozlenen skarn “evreleri” asagida belirtilmistir:

1. Evre: Once olusan, ¢cogunlugu granat ve piroksen olan susuz mineral birliktelikleri

(diistik fr2’de), F-veziivyanit (yiiksek fr2’de), manyetit gibi.

2. Evre: sulu evre Ca-Fe amfibol, epidot ve siilfitler igerir.

3. Evre: daha sulu evre olup Fe-F-biyotit ve klorit gibi fillosilikatlar igerir.

Yukaridaki siniflama daha ¢ok proksimal kalsik skarnlar i¢in uygundur, distal skarnlarda
1. evre veya 2. evre bile olmayabilir. Ornegin, Cleveland Sn skarnda 3. evrenin altinda

biiyiik oranda 2. evre bulunmasina ragmen 1.evre gézlenmemistir (Jackson 1982).

10.3.1 Keban skarn mineralizasyonun sivi kapanim petrografisi

Calisma alaninda s1v1 kapanim olgiimleri 1. evreye ait 6rnekte granat (9 6rnek), 2. evreye
ait granat (13 6rnek), epidot (3 6rnek), kuvars (4 6rnek) ve muskovit (10 6rnek), 3. evreye
ait piroksen (3 6rnek), epidot (5 6rnek), kuvars (96 drnek), florit (161 6rnek) ve kalsit (62
ornek) minerallerinde birincil (p), ikincil (s) ve yalanci ikincil (ps) kapanimlar iizerinde

gergeklestirilmistir. Ol¢iim sonuglar ¢izelge 10.12°de verilmistir.
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0ST

Cizelge 10.12 Keban sahasindan alinan 6rneklerin sivi kapanim ¢aligmalari

Kapanim Tuzluluk

. Kapanim Kapanim Te (°C) ) Tmice Tms Th Tor Tuzluluk
Evre  Mineral  Sayisi .8 - Boyutu Te (°C) Tmice (°C) o o Thror (°C) (wt %
Tiird Tipi (um) ort. (°C)ort.  (°C) (°C) ort. NaCl eq) ort.
e Gramt 9 tipl A p 42-141 -355-(-26) -307(2) 3.2 : 384-5600 5005(9) 5.2 i
2. tip 1411, ] b N Y o ] 436 ] ] 5.7 (6),
o Granat 9 PUU b 63207 -382-(19) 27(6) 89-(14) 376 5 403>600 5204(8) 1194240 oo Oh
4 tiph AL ps 5,605 ("ﬁ)g)(' 2426 (4) 56-(-12) -272(4) 201-385  2585(4) 8.48-207 4.4 (4)
Epidot 3 tipl, As p 5.66  -31_(24) -271(3) -38-(-1.6) -2.63(3) 229.7 - 6.09-273 433 (3)
Kuvars 1 tip 1, A1 p 20.9 - - -4 - 520.2 - 6.37 -
. . 202.3
Muskovit 10 tip I, A1 p 4-9.9 -21.4 - -1.2 - 240-440 (10) 2.07 -
3. tip 1411, 343.7
e Kwas g7 SPUU b 35173 -462-(21) -204(62) -42-(-02) -2.08(62) 224-518 o) 665035 34(62)
12 tiph A ps 4177 34-(10) -251(5) -3-(01)  -2.2(5) 150.1502 305(12) 5701  3.6(5)
Epidt 5  tipl As b 3486  -34-(256) -298(2) -26-(-14) -2(2) 302476 4214(5) 4324  3.36(2)
Piroksen 3 tipl As D 2136 18 - 2 - 384516  4417(3)  3.38 -
. tip 1411, ] ] o o ] 229,9 ) 264.2 ] 5.7 (59),
Forit 89 P10 D 35469 -432-(12) -202(85) 04-(02) -38(89) )0 1614525 o 1236035 S0
ga 0P Xl" L os 25233 -454-(-12) -258(56) -6.9-(-02) -33(57) 120-396.4 2(26%9 1083-035 5.2 (57)
8 tipl, Al s 54-102 -352-(-22) -271(7) -5-(16)  -3(7) 153-345  222.1(8) 7.72-273  48(7)
Kalsit 62 P Xl" g b 33159 -327-(-10) -19.8(47) -9.6-(12) -5 (48) 132.7-401.4 2(%‘1')2 1252207 7.4 (48)

Ai: gaz-sivi oramt diisiik olan kapanimlar (sivi fazda homojenlesen, gaz fazi genellikle <%40 vol., yaklasik %55-60 icerige sahip), A2: gaz-sivi orani
yiiksek olan kapanimlar (gaz fazinda homojenlesen, gaz fazi genellikle >%60 vol., yaklasik %20-25 igerige sahip), Tip I: gaz ve siv1 faz igeren kapanim,
Tip II: kat1, s1v1 ve gaz igeren kapanim, p: birincil kapanim, ps: yalanci ikincil kapanim, s: ikincil kapanim, Te: dtektik sicaklik (ilk ergime sicakligi),

TmMice: son ergime sicakligl, Th tor: toplam homojenlesme sicakligi.



Incelenen orneklerde iki ve ii¢ fazli kapanimlar goriilmiistiir. V(gaz)-L(stv1) fazlarin
goriildiigii, sivi fazi baskin ve gaz kabarcigiyla birlikte kiiciik ve sayis1 biri gegmeyen
yavru kristal iceren kapanimlar tip I, V(gaz)-L(s1v1)-S(kat1) fazlarin kaydedildigi ve gaz
faz1 baskin olup 6nemli oranda sivi ve kat1 faz icermeyen kapanimlar ise tip II olarak
nitelendirilmistir. Tip II olarak belirlenen 6rneklerde halit (S1) ve silvin (S2) tespit
edilmistir. Incelenen kesitlerde granat, kalsit ve florit minerallerinde tip I+11, piroksen,
epidot ve muskovit minerallerinde tip I kapanimlar gériilmiistiir. Birincil iki —fazli
kapanimlar diizensiz, tiip, dairesel ve negatif kristal sekillerde gozlenmistir. Oda
sicakligindaki gaz/sivi oranlarina gore birincil iki-fazli olanlar iki ana gruba ayrilmistir:
gaz-sivi orani diisiik olan kapanimlar (A1, stvi fazda homojenlesen, gaz fazi genellikle
<%20-40 hacim, yaklasik %80-60 icerige sahip) ve gaz-sivi orant yiiksek olan kapanimlar
(A2, gaz fazinda homojenlesen, gaz fazi genellikle >%60-70 hacim, yaklasik %30-40
igerige sahip).

1. evreye ait granat kapanimlar1 Ap tipte olup boyutlar1 6.3 ile 20.7 um arasinda
degismektedir (Sekil 10.35a). 2. evreye ait granatlardaki kapanimlar ise kati1 faz (S»,
silvin) i¢erip bazilarinda A tipte kapanimlar da goriilmustiir (Sekil 10.35b). Sekil 10.35¢c
ve 10.35d’de goriilen sirasiyla epidot ve muskovit mineralleri 2. evre A; tipte olup
boyutlari genelde kiigiiktiir (3.4-9 um). Bu evrede goriilen kuvarslardaki birincil
kapanimin 6zellikleri tip | ve A1 (20.9 um) iken yalanci ikincil kapanimlart daha kiigiiktiir
(4.1-4.2 um). 3. evrede cevherlesme sirasinda gelisen minerallerde ise boyutlari 3.5 ile
46.9 um arasinda degisen A1 Ve Az tip kapanimlar saptanmustir. Piroksenler birincil, tip |
ve Aq tipte kapanimlar olup boylar1 2.1-3.6 pm arasindadir. Epidotlar ise birincil, tip | ve
A1 olup boylar1 3.4 ile 8.6 um arasinda degisir. Bu evrede goriilen kuvars mineralinde
birincil iki-fazli (tip II) ve ti¢ fazli (tip II) (Sy, halit) Az tip kapanim (Sekil 10.35¢) ile
yalanci ikincil Aj tip kapanim yer alir (Sekil 10.35f). Kalsitlerde kapanimlar A tipte olup
boylar1 16 um’u ge¢mez (Sekil 10.35g). 3. evreye ait florit mineralinde A: tipte
kapanimlar baskindir (Sekil 10.35h). Ikincil (s) ve yalanci ikincil (ps) tek ve iki-fazl
kapanimlar bir sira halinde farkli oranda kati-siv1 faz igerirler (Sekil 10.351). Birincil {ig-
fazli florit kapanimlar: da genellikle 10,4 pm’dan biiyilik olup negatif kristal bigiminde

gortlir.
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Sekil 10.35 Farkl1 evreleri temsil eden farkli tiirdeki sivi kapanimlarin fotograflar: a. 1.
Evre (prograd evre) granata ait birincil Ay tipteki sivi kapanim, b. 1. Evre granata ait
birincil Az tipteki sivi kapanim, ¢. 2. Evre epidota ait birincil Az tipteki sivi kapanim, d.
3. Evre kuvarsa ait birincil Ay tipteki sivi kapanim, e.3. Evre (cevherlesme evresi) kuvarsa
ait yalanci ikincil 1 Az tipteki s1vi kapanim, f. 2. Evre muskovite ait birincil A1 tipteki sivi
kapanim, g. 3. Evre kalsite ait birincil A1 tipteki sivi kapanim, h. 3. Evre florite ait birincil
A; tipteki sivi kapanim, 1. 3. Evre florite ait ikincil A; tipteki sivi kapanim. V=gaz fazi,

L= s1v1 faz.
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Prograd (1. Evre) skarn granat ve diyopsit, retrograd (2. evre) skarn ise flogopit,
muskovit, aktinolit, epidot ve kloritle birlikte manyetit ve hematit icerir. Bu iki evrede
kayda deger miktarda siilfit minerali bulunmaz. Siilfitler 3. evre kuvars ve florit damarlar
igerisinde olup skarnlar1 kesmektedir. Az oranda pirit iceren ve yaygin olarak goriilen

karbonat damarlari tim bu birimleri keser durumdadir.

10.3.2 Homojenlesme sicakliklari ve tuzluluk

Granat, piroksen, epidot, muskovit kuvars, kalsit ve florit minerallerinde toplam olarak
367 sv1 kapanim Olgiimii yapilmistir. A tipteki kapanimlarin gaz fazlarinin agirlikli
olarak H20O olmasi nedeniyle tuzluluklart NaCl-H20 sistemine (Bodnar ve Vityk 1993)
gore hesaplanmistir. Tiim Ol¢iimlerin homojenlesme sicakliklar ile % NaCl esdegeri
tuzluluk degerleri gizelge 10.12’de belirtilmistir. 1. evre de (prograd evre) birincil (p)
granatta Th tot; 384->600 °C ile % 5.2 NaCl esdegeri tuzluluk degerleri belirlenmistir.
2. evre de (retrograd evre) birincil (p) granatta Th tor; 403->600 °C ile % 11.94-2.40
NaCl esdegeri tuzluluk ve silvin kat1 kapaniminda % 50.1 NaCl esdegeri tuzluluk, yalanci
ikincil (ps) granatta Th tot; 201-385 °C ile % 8.48-2.07 NaCl esdegeri tuzluluk, birincil
epidotta Th tor; 229.7 °C ile % 6.09-2.7 NaCl esdegeri tuzluluk, birincil kuvarsta Th tor;
520.2 °C ile % 6.37 NaCl esdegeri tuzluluk, birincil muskovitte Th toT; 240-440 °C ile %
2.07 NaCl esdegeri tuzluluk belirlenmistir. 3. evre de (cevherlesme evresi) birincil
piroksende Th tot; 384-516 °C ile % 3.38 NaCl esdegeri tuzluluk, birincil kuvarsta Th
ToT; 224-518 °C ile % 6.65-0.35 NaCl esdegeri tuzluluk, yalanci ikincil kuvarsta Th Tor;
150.1-502 °C ile % 5.7-0.1 NaCl esdegeri tuzluluk, birincil floritte Th tor; 146.1-452.5
°Cile % 12.36-0.35 NaCl esdegeri tuzluluk, yalanci ikincil floritte Th tot; 120-396.4 °C
ile % 10.83-0.35 NaCl esdegeri tuzluluk, ikincil floritte Th toT; 153-345°C ile % 7.72-
2.73 NaCl esdegeri tuzluluk, birincil kalsitte Th Tor; 132.7-401.4°C ile % 12.52-2.07
NaCl esdegeri tuzluluk degerleri belirlenmistir (Sekil 10.36 ve 10.37).

153



Olgiim Sayisi
N

1. EVRE (prograd evre)

Olgiim Sayisi
N

45

Olgiim Sayisi
N N w w S
o w o wv o

ey
wv

80 120 160 200 240 280 320 360 400 440 480 520 560 600

T

T

T T T T T T T T T T T T

2. EVRE (retrograd evre)

X

T

80

3. EVRE (cevherlesme evresi)

120 160 200 240 280 320 360 400 440 480 520 560 600

Homojenlesme Sicakligi °C

80 120 160 200 240 280 320 360 400 440 480 520 560 600

Dgranat (p)

Ogranat (p)

@ granat (ps)
O muskovit (p)
O epidot (p)

@ kuvars (p)

@ piroksen (p)
DO epidot (p)
DOflorit (p)

& florit (ps)
Oflorit (s)

O kalsit (p)

O kuvars (p)
O kuvars (ps)

Sekil 10.36 1., 2. ve 3. evreye ait minerallerin homojenlesme sicaklik dagilimlari (°C).
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Sekil 10.37 1., 2. ve 3. evreye ait minerallerin % NaCl esdegeri tuzluluk degerleri.
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Toplam homojenlesme sicakliliklarina kars1 ¢izilen % NaCl esdegeri tuzluluk
diyagraminda (Sekil 10.38), sicakligin diismesiyle tuzluluklarda az da olsa diisiis goriiliir
(3. evredeki kalsit ve florit hari¢). Minerallerin olusum sirasina gore incelendiginde,
prograd evredeki granat ile devaminda gelen retrograd evredeki epidot, muskovit ve
kuvarsin Thrort ile tuzluluk degerleri uyumludur. 1. ve 2. evrelere ait granat, 2. evredeki
kuvars ve muskovit ile 3. evredeki kuvarsin yogunlugu 0.6 g/cm? veya daha diisiiktiir. 2.
evreye ait granata ait kat1 kapanimin yogunlugu 1.0 g/cm?® ve 3. evreye ait floritte bulunan
kat1 kapanimin yogunlugu 1.1-1.2 g/cm® olarak bulunmustur. Genel olarak, yiiksek
sicaklik minerallerindeki kapanimlarin yogunluklari diisik olup sicaklik diistiikce ve

tuzluluk arttik¢a yogunluklar da artmistir.

1.Evre 2 Evre 3.Evre
(Prograd) (Retrograd) (Cevherlesme evr.)
Granat ]

Piroksen
Epidot
Muskovit
Kuvars
Florit
Kalsit

L RN

O<e b *

Isinma/
Basing azalma
Kaynama (diistk tuzluluk,
T COg-igerikli)

Homojenlegme Sicakhgi (°C)

Izotermal

Kansm O —» izotermal

kangim
¥} N\
Yuzey suyu

seyreltmesi Soguma/
Basing arlisi

Kaynama

T T
0 10 20

30 40 50 60 70
Tuzluluk (% NaCl eq.)

Sekil 10.38 1., 2. ve 3. evreye ait minerallerin homojenlesme sicakligina kars1 tuzluluk

degerleri ve NaCl-H20 s1vi kapanimlarinin yogunluklari1 (Wilkinson 2001)

Sivi kapanimlarda kaynama, ayni mineral igerisinde sivi ve gaz fazlarinca zengin
kapanimlarin aynt homojenlesme sicakligina sahip olmasiyla belirlenir. Cevherli
¢ozeltilerde kesintili kaynama olusurken sicaklik ve tuzluluk belirli araliklarla yiikselir
(Naica-Meksika, Kwak 1986). Ancak yaygin olarak kaynama daha diisiik bir sicaklik
fazindan hemen sonra olusur. S1g zonlarda olusan skarnlarda kaynama olduk¢a yaygindir.
Yiiksek sicakliklarda hidrotermal akigskanlarin  yilizeyi kiriklandirmast sonucu
kaynamanin olustugu ve bunu takiben farkli oranda meteorik su sizmasiyla Sistemin

sogumasi ile birlikte sicaklik ve tuzlulugun gittikce azaldigi goriiliir (Kwak 1986). 3.
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evreye ait igerisinde pirit ve kalkopiritin bulundugu tip I (L+V) kapanimlari iceren KS-
18-20 nolu ornekte kuvars mineralinde sivi ve gaz fazinda zenginlesen iki kapanimda
Throt: 410-420 °C sicakliklar ile kaynamanin varlig1 belirlenmistir. Bu iki kapanimin
tuzluluklar1 % 2-5.6 NaCl esdegeri arasindadir. Diger bir kaynama ise, 3. evreye ait tip |
(L+V) kapanimlari igeren B-KS2-6-2 nolu 6rnekteki florit mineralinde s1vi ve gaz fazinda
zenginlesen iki kapanimda Throt: 335-340 °C sicakliklar arasinda belirlenmistir. Bu iki
kapanimin esdegeri tuzluluk degerleri %11 NaCl olup diger florit minerallerinde tuzluluk
diisiiktiir (% 0-3 NaCl esdegeri). Skarnlarda yaygin olarak goriilen kaynamanin varligi
sayesinde homojenlesme sicakliklarinda basing diizeltmelerine gerek kalmaz (Roedder
1979). Pb-Zn skarnlarda ¢o6zeltiler genelde seyreltiktir, ancak belirgin bir kaynamanin
goriildiigii Naica bolgesinde ¢ozeltiler oldukea tuzludur (Kwak 1986).

10.3.3 Sivi kapanimlarin otektik sicakhik degerleri

Sivi kapanimlardaki akiskanlarin bilesimi ve suyun tuzlulugunu belirlemek amaciyla
otektik sicaklik ol¢iiliir (Shepherd vd. 1985). NaCl’un CaClz’den baskin olup olmadigini
belirlemek i¢in yapilan ¢alismalar skarn yataklarinin tiirlerini belirlemede kullanilabilir
(Kwak ve Tan 1981, Haynes ve Kesler 1988). Otektik sicakligin belirlenmesi icin
kapanim sogutularak tamamen kristallendirilir veya dondurulur. Otektik sicaklik 1sitma
siirecine gegcildiginde sivi olusumunun ilk gdzlendigi sicakliktir. Otektik sicakliklar 1.
evredeki (prograd evre) birincil granatta -35.5 ile -26 °C arasindadir. 2. evredeki
(retrograd evre) birincil granatta -38.2 ile -19 °C arasinda, yalanci ikincil granatta -28 ile
-21.3 °C arasinda, epidotta -31 ile -24 °C arasinda ve birincil muskovitte -21,4 °C olarak
Olgllmiistiir. 3. evredeki birincil piroksen -18 °C, birincil kuvarsta -46.2 ile -21 °C
arasinda, yalanci ikincil kuvarsta -34 ile -10,1 °C arasinda, birincil floritte -43.2 ile -12
°C arasinda, yalanci ikincil floritte -45.4 ile -12 °C arasinda, ikincil floritte -35.2 ile -22
°C arasinda ve birincil kalsitte -32.7 ile -10 °C arasinda degismektedir (Cizelge 10.12).

Sivi-gaz fazlarmin bir arada bulundugu faz olarak tanimlanan clathrate, CO2’in
bulundugu sistemde gelisir. Otektik sicakligi -56.6°C olan CO2’in, son ergime
sicakligimin (Tm) -1.5 ila +9°C arasinda oldugu durumda clathrate (Tmei) ortaya ¢ikar
(Shepherd vd. 1985). Sistemde metanin varligi, otektik sicakliginin yiiksek olmasiyla

anlagilir (Tmer= > +10 °C). Sistemde bir miktar tuz var ise (Tme= < +10 °C), sistemin
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otektik sicakligr diiser ve H2O-NaCl-CO» (-52°C) sistemine kayar. Keban sahasindan

toplanan sivi kapanim 6rneklerinde herhangi bir clathrate belirlenmemistir.

Onceden belirlenen bazi tuzlu ¢dzeltilerin dtektik sicaklik degerleri ile Keban sahasindaki
minerallere ait sivi kapanimlarin 6tektik sicakliklarini gosteren diyagramda (Sekil 10.39),
1.evreye ait granatin 6tektik sicakligi (-35°C) H20-MgCl> sistemine oldukg¢a yakindir.
Genis bir 6tektik sicaklik yayilimi gosteren 2. evreye ait granatlarin -37 ile -18°C arasinda
olan o6tektik sicakliklart H2O-MgCl>-NaCl; tuz sisteminin karisimina isaret etmektedir.
Bu evredeki muskovitin 6tektik sicakligr ise (-21°C) H.O-NaCl; tuz sistemine yakindir.
2. ve 3. evredeki epidotlarin Gtektik sicakliklart H.O-MgCl2-NaCl, tuz sisteminin
karisiminda yer almaktadir. 3. evreye ait kuvarslarin 6tektik sicakliklari (-46 ile -5°C) ¢ok
genis bir aralikta olup H2O-CaCl.-MgCl2-NaCl, tuz sistemindedir. Bu tuz sistemine 3.
evredeki floritlerinde dahil oldugu ancak kalsitlerin 6tektik sicakliklarina gore (-33 ile -
10°C) H20-MgCl,-NaCl; tuz sisteminin karisimi oldugu belirlenmistir. Bu evrede yer

alan piroksenin &tektik sicakligi -27°C olup H20-NaCl: tuz sistemine yakinlik gosterir.
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Sekil 10.39 Farkli evrelere ait sivi kapanimlarin Otektik sicakliklart ile Onceden

belirlenmis bazi tuzlu ¢ozeltilerin 6tektik sicaklik degerleri (Shephard vd. 1985)

Otektik sicakliklara gore erken evrelerde CaCly, geg evrelere dogru gegtikce MgCla-

NaCl; tuz sisteminin baskin oldugu goriiliir.

Kalkopirit i¢eren 6rneklerdeki ortalama homojenlesme sicakliklari; kuvars mineralinde

tip | A1 tiiriindeki kapanimlar i¢in 435-440°C, sfalerit, pirit ve hematit igeren drneklerdeki
kuvarslar igin 360-400°C ve floritler igin 200-280°C arasindadir (Cizelge 10.13). 2.

evreye (retrograd) ait olan KS-17-61 6rneginde manyetitle es olusumlu oldugu diisiiniilen

kuvars kapanimindan elde edilen homojenlesme sicakligi 520°C’dir (Cizelge 10.13).
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Cizelge 10.13 Cevherli kayaclarda 3. evreye ait florit, kuvars ve kalsit minerallerinde

saptanan sivi kapanimlarin homojenlesme sicakliklari (°C)

Ornek I_g:erdigi Florit Kuvars Kalsit
No mineraller
p Ort. ps Ort. p Ort. ps p
kalsit, florit
KS-18- N 195-306 | 259 (20) | 150-
20 |kuvars, pirit| 154-165 |159.2 (2)(155-196(174.5 (5)| 5,5 c0e | 440 27 3015 (3)
kalkopirit
KS-18- |florit, kalsit, pg4.420 | 361 (5) [120-342| 246.3 . .
19 pirit
florit, kalsit, 190.8
KS-18- |kuvars, pirit,| 93-253.8 | 448-502
24| kalkopirit, | 315-452 (11) |175-307|240.8 (8)| 354-512 | 435 (4) )
. 240.3 (9)
sfalerit
KS-18- |kuvars, pirit, ) ) 279-321 (3), )
22 | florit 331503 | 08 ()
kuvars,
Ks-1g- | GPidoL 124318 | 22525 |1g5.234
23 | Piroksen, - - 360-377 | .13 |7 (3)
kalsit, pirit, 366 (3)
sfalerit
P . i 79.5-200 (13),
K p"l'(télfs'i‘;”t' S 230307((165;) 180-184|182.7 (4) 202.6-302.3 (29),
304.2- 420.8 (9)
florit, kalsit,
KS-17- |kuvars, pirit,
59 hematit, 134-303 | 194 (3)
muskovit
Kuvas,
aktinolit,
KS-17-1 “epidot, 520 (1)
61 ’
manyetit,
pirit
florit,
kuvars,
sfalerit,
KS-19-6| galenit, | 180-418 [271 (13)[174-396| 292 (14) | 254 (1)
klinopirokse
n, hematit,
kalsit
KSl-;Q- pirit, kalsit 160-284 (3)
florit, kalsit
oo 147-185 | 172.(4) |-
A-KS1-8 musk0\_/|t, 308-430 |(361) (6) 127-338| 250 (8)
sfalerit
florit,
B-KS2- | manyetit, 150.1-
6-2 hematit 220.3-341| 282 (4) 1985 173 (11)
kalsit

Sivi kapanim Sl¢timleri sonucunda prograd ve retrograd evrelere ait (1. ve 2. evreler)
granatlarin sicaklik ve tuzluluklarinin yiiksek oldugu gézlemlenmistir. Retrograd evreye
(2. evre) gegisi temsil eden epidot ve muskovit olusumunu takiben tuzlulukla birlikte

sicakligin da dustiigii belirlenmistir. Cevherlesme evresinde (3. evre) ise, birincil
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floritlere ait kapanimlarda yiliksek sicaklik ve yiiksek tuzluluk degerleri,
kuvarslardakilerde ise yiiksek sicaklik ve nispeten diisiik tuzluluk kaydedilmistir.
Kalsitlerdeki kapanimlarda ise diisiik sicaklik ve yiiksek tuzluluk gériilmiistiir. Floritlerde
tespit edilen bu durum, pliitondan tiireyen akiskan katkisinin meteorik sulardan daha fazla
olmasi ile agiklanabilir. Kuvars ve kalsitte ise, meteorik suyun sogutucu ve seyreltici

etkisi nedeniyle diisiik sicaklik ve diisiik tuzluluk degerleri dl¢iilmiistiir.

10.3.4 Cevher olusturan akiskanlarin gelisimi ve basin¢ tahmini

Granat ve diyopsitin yer aldig1 prograd (1. evre) evredeki sivi kapanimlarda esdeger
tuzluluk 5.2 % NaCl olup homojenlesme sicakliklar1 384->600°C arasinda degisir.
Flogopit, aktinolit, epidot ve klorit ile i¢erisinde manyetit ve piritinde oldugu retrograd
(2.evre) evredeki sivi kapanimlarda esdeger tuzluluk 2.07-50.8 %NaCl ve homojenlesme
sicakligi 229->600°C arasindadir. 3. evre cevherlesmenin goriildiigli kuvars, florit ve
kalsit minerallerindeki s1vi kapanimlarda tuzluluk genis bir aralikta olup (0.1 ile 38.2 %
NaCl esdegeri) homojenlesme sicakliklart 360-440°C araligindadir. Kaynamanin
belirlenmesi i¢cin ©Onemli belirtegler; farkli derecelerdeki faz ayrilimlari, farkl
degerlerdeki tuzluluk ve ayn1 homojenlesme sicakligina sahip tutarli sivi kapanimlarin
varhigidir (Ramboz vd. 1982, Rusk vd. 2008). Bu evrede belirlenen 335-420°C’deki
kaynama nispeten orta-yiiksek sicakliklarda siilfit mineralizasyonu sirasinda meydana
gelmistir. Bu evrede, 6nemli miktarda siilfit cevherinin goriilmesi, bu mineralleri
olusturan su fazli akiskan miktarinin azaldigina isaret etmektedir. Sonug olarak, 3. evrede
belirlenen yiiksek sicakliklar ve genis bir aralikta goriilen tuzluluk kaynamaya karsilik
gelmektedir. Kaynama devam ederken cevher-yapici su fazli akigkan miktariin goreceli
olarak azalmasiyla sicaklik da cevherlesme evresinde diismeye baslar. Akiskan zaman
icinde sogur ve son asamadaki karbonat damarlarinin olusumu sirasinda cesitli siilfit

mineralinin ¢okelmesiyle tuzluluk azalir ve sisteme 6nemli 6l¢iide meteorik su girisi olur.

Sanchez vd. (2012)’ne gore, halit igeren sivi kapanimlarin tutulma basinci sivi-gaz Th ve
Tm-halitin bir fonksiyonu olarak hesaplanabilmektedir. Bu teknikle, halit iceren
kapanimlarin hesaplanan tuzluluk degeri igin halit-likudus hatti ¢izilir. Ayn1 bolgede hem
gaz hem de s1v1 fazca zengin kapanimlarin yer almasi, gaz fazca zengin kapanimlarin gaz

fazinda homojenlesmesi ve sivica zengin kapanimlarin sivi fazindan homojenlesmesi ve
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benzer Th ve tuzluluk araliklarinda olmas1 kaynama kaniti olarak kabul edilir (Wilkinson
2001, Bodnar 2003). Baker ve Lang (2003) ve Sanchez vd. (2012)’ye gore, eger kaynama
meydana gelirse kapanimlarin homojenlesme sicakliklar1 ile iki fazin kritik egrisi
tizerinde yer alir (Sekil 10.40). Bu durumda hesaplanan basing gercek degerdir ve
herhangi bir basing diizeltmesine gerek kalmaz (Roedder ve Bodnar 1980, Wilkinson
2001, Sanchez vd. 2012). Buna gore, Tip 1 sivi kapanimlarinin minimum ve maksimum
Th sicakliklari sirasiyla 395 ile 432.2 °C arasinda olup iki fazin kritik egrisine denk gelen
tutulma basinglar sirastyla 254.9 ile 369 bar arasindadir. Bu ¢alismadaki tutulma basinci

tahminleri HOKIEFLICS_H20-NACL Excel hesap tablosu kullanilarak hesaplanmuistir.
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Sekil 10.40 Farkl1 evrelerdeki sivi kapanimlarin tahmini basing degerleri

NaCl-H0 sistemindeki faz iliskilerini gosteren basing tuzluluk diyagramina bakildiginda
(Sekil 10.41), 1. evrede mineralizasyon 3 km’ye kadar goriilirken 2. evredeki
mineralizasyon 2-3 km arasindadir. Basing azalamasinin sonucunda, yiiksek tuzluluk ve
gaz fazinca zengin kapanimlar olugsmustur. Bu durum si1g skarn sistemine hidrotermal
akiskan girisini gosterir. Cevherlesme 1.5-2 km arasinda gergeklesirken, retrograd

evrenin disiik sicaklik ve tuzluluktaki kapanimlart daha sig (1.5 km’den daha az)

162



derinliklerde olusmustur. Kaynamanin meydana geldigi hidrostatik basinca karsilik gelen

litostratigrafik derinlikler 0.8-1.7 km arasindadir.
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Sekil 10.41 NaCl-HO sistemindeki faz iliskilerini gosteren basing tuzluluk diyagrami
(Fornier (1987) ve Bodnar (1995)’dan sonra Wilkinson (2001) tarafindan modifiye
edilmistir. Semboller Sekil 9.39 ve 40°dakiyle aynidir)

Kalender (2000), bolgedeki birincil kuvars damarlarindaki ortalama otektik sicakligi -53
°C, tuzluluklar1 % 23-22 NaCl es degeri ve homojenlesme sicakliklarini 367-317°C
arasinda 6l¢miis ve tuz sistemini H2O-NaCl-CaCl; olarak belirlemistir. Ayni aragtirmaci
ikincil kuvars damarlarinin ortalama otektik sicakligini -23°C, ortalama tuzlulugu % 7
NaCl es degeri ve ortalama homojenlesme sicakligini 340°C olarak 6lgmiis ve tuz
sisteminin H20O-NaCl-KCl olarak belirlemistir. Cevher mineralleriyle iliskili kuvarslarda,
ortalama otektik sicaklik -49 °C, tuzluluk %17-23 NaCl es degeri ve homojenlesme
sicakliklar1 489-368 °C ve tuz sistemi H.O-CaCl. olarak tespit etmistir. Kalsitlerde
ortalama 6tektik sicaklik -35 °C, tuzluluk %28 NaCl es degeri, homojenlesme sicakliklar
124-193°C ve H,0O-FeCl, tuz sistemi belirlenmistir. Floritlerde ise, ortalama otektik
sicaklik -36°C, tuzluluk %18 NaCl es degeri ve ortalama homojenlesme sicakligi 110°C
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ve NaCl-MgCl, tuz sistemi olarak belirlemistir. Erken evreyi temsil eden kuvars
minerallerindeki birincil kapanimlarda 6lgiilen homojenlesme sicakliklar1 463-510 °C ve
tuzluluk %23.64-30.68 NaCl es degeri olarak tespit edilmistir. Ge¢ evrede kuvars
damarlarindaki birincil kapanimlarda 302-352°C arasinda homojenlesme sicakligi ve
%20.69-21.75 NaCl es degeri tuzluluk olgiilmiistiir. Bu degerlerin kontak metasomatik

tipte mineralizasyonu (yliksek sicaklik, orta derece tuzluluk) destekledigini sOylemistir.

Altuncu (2009) Keban floritlerinde yaptig1 sivi kapanim ¢alismasinda, LVS tiptekilerde
yiiksek sicakliklarda (425->600°C), 6tektik sicaklik ortalama -41°C ve H20O-CaCl,-KCl-
MgCl; tuz sisteminde ve ¢ozelti sisteminin yiiksek tuzluluga sahip oldugunu (% 63 es
degeri) belirtmistir. LV tiptekilerde ise 6tektik sicaklik ortalama -45°C ve H>O-CaCl»-
KCI-MgCl; tuz sisteminde % 5-22 NaCl es degeri tuzluluk ile 123-510°C sicakliga sahip
ve ¢ozelti sisteminde CO2’in de bulundugunu soylemistir. Sicaklik ve tuzlulugun
diismesiyle birlikte sistemdeki CO2 207°C’ye kadar floritin yapisinda bulunmaya devam

etmistir.

Oztiirk vd. (2019) Keban’da LVS tipteki florit kapanimlarinda 425->600°C sicaklik ve %
48-61 NaCl es degeri tuzluluk, LV tipteki kapanimlarda ise ort. 324°C sicaklik ve % 7-
19 NaCl es degeri tuzluluk belirlemislerdir. Bu bolgedeki akiskanlarin karbonatitle iligkili
yataklanmanin olusumundan sorumlu oldugundan intriizif ve karbonatla iliskili yataklara
gore daha yiiksek sicaklik ve tuzluluga sahip oldugunu vurgulamiglardir. Keban floritleri
sedimanter kokenli bir kayacta olusmasina ragmen sivi kapanim 6zellikleri karbonatit
kokenli florit yataklarmma benzemektedir ve buna gore Keban floritlerini ¢okelten

akiskanlar karbonatit magmasindan tliremistir.
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10.4 Karbonat Minerallerinde Oksijen ve Karbon Izotop Analizleri

Bu boliimde, oksijen ve karbon izotop sistematiklerinin farkli jeokimyasal ortamlarda
nasil degistigi irdelenecek daha sonra inceleme alanindaki karbonatli yan kayag, skarn
cevherlesmesi ve metal cevherlesmesinden toplanan kalsit 6rneklerine ait oksijen (5'80)
ve karbon (8!3C) izotop bilesimleri cesitli iyon bolluklarina gore karsilastirilip, bu
kayaglarin  olusturduklart ortamin Ozellikleri izotop sistematikleri agisindan

tartisilacaktir.

Oksijen, hidrojen, kiikiirt ve karbon gibi elementlerin durayli izotoplar1 farkli jeokimyasal
siirecler altinda farkli degerler alir. Izotoplarin bu tiir farkli oransal davranislari, cevher
olusturan akigkanlarin kdkeni ve sicakligmin belirlenmesinde, yan kayaglar ile hangi
oranda etkilesimde olduklar1 konusunda oldukga faydali bilgiler saglar (Bowman 1998).
Magmatik, metamorfik ve meteorik akiskanlara ait §®0-8D oranlar1 Sekil 10.42°da
goriildiigii gibi birbirinden oldukca farklidir (Taylor 1974, Sheppard 1981). 580 ile 6D
bilesimleri magmatik akigkanlar i¢in sirasiyla, %o +5.5 ile +13 ve %o -40 ile -80 arasinda
(VSMOW-Vienna Standard Mean Ocean Water), metamorfik sular i¢in, %o +3ile +25ve
%o -20 ile -65 arasinda (Taylor 1974, Sheppard 1981) ve meteorik sular igin ise %o O ile -
60 ve %o +10 ile -400 arasindadir (Craig 1961).

SMOW
“~

Birincil magmatik su

Metamorfik su

Dsmow

-80 —

Sedimanter karbonat kayaglar

3% 0smow

Sekil 10.42 Farkli su tipleri icin 580 ve 8D bilesimleri (I: | tipi granit, S: S tipi granit)
(Craig 1961, Taylor 1974, Sheppard 1981)

165



Sekil 10.43 ve Sekil 10.44’de farkl1 jeolojik rezervuarlara ait $'%0 ve 8°C degerleri
gosterilmistir. Denizel karbonatlara ait §'80 oranlar1 %o +25 ile +30 arasinda olup agir

oksijen izotopu bakimindan zengindir.

-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50

-
Atmosferik COz
—
Denizel Karbonatlar
I
Organik madde
-

Atmosferik Oz

Antartik Meteorik Buz

Okyanus suyu

-50 -40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40 50
5'%0 (°/o0) V-SMOW

Sekil 10.43 Baz1 jeolojik rezervuarlara ait §'80 oranlar1 (Zebee ve Wolf-Gladrow, 2001)

Denizel karbonat kayaclarina ait 8'3C degeri %o-3 ile +3 (PDB-Peedee Bellemnite)
arasinda, mantosal 3!3C degerleri ise %o -5 ile -10 arasinda olup hafif oranda fakirlesmistir
(Hoefs 1987). Organik madde iceren sedimanter kayaglarin agir karbon izotopu
magmatik ve denizel karbonatlara gore oldukca tiiketilmis olup 5!3C degerleri %o -18 ile
-38 arasindadir (Hoefs 1987).

-40 -30 -20 -10 0 10
-
Atmosferik COz
= Tea
Denizel karbonatlar
v
C4 Bitkileri
—
EE————
C3 Bitkileri
R Volkanik
O — (manto) _—
Denizel Plankton €02 Metamorfik
CO:z
=
Okyanusal 3COz
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3'3C (°/00) PDB

Sekil 10.44 Bazi jeolojik rezervuarlara ait §*3C oranlar1 (Zebee ve Wolf-Gladrow, 2001)
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Inceleme alaninda hem karot hem de araziden toplanan karbonatli yan kayag, skarn
zonlart iginde gelisen kalsit ve cevher tasiyan karbonat damarlarindaki kalsitlere ait
karbon ( 8*3C) ve oksijen (5'®0) izotop analiz sonuglar1 ve akiskan i¢in hesaplanan
5'80n20 degerleri Cizelge 10.14de verilmistir. 8*80p20 hesaplamasinda, su-kalsit
arasinda denge durumunda gerceklesen tepkimedeki oksijen izotop degisimini esas alan
10%Ineyeaisit—nz0 = 8% Okarsic — 8 °0k20 = 4.01 (10°T~2) — 4.66 (103T )+ 1.71

denklemi kullanilmistir (Zheng 1993, Zheng ve Chen 2000). Kalsitin akiskandan
¢okelmesi sirasindaki ortalama sicaklik degerleri igin sivi kapanim 6lglimlerinden elde
edilen Tiaisit= 109.9 °C (1. evre, yalanci ikincil) ve Tkasit= 236.2 (3.evre, birincil)

sicakliklart kullanilmastir.

Keban mermeri 6rneginin (B-KS2-9) §3C degeri %00.70’dir. Bu deger Hoefs (1987),
Clark ve Fritz (1997) tarafindan denizel kiregtas: igin Onerilen aralikta (%o -3 ile +3)
oldugundan mermerdeki karbonun denizel kokenli oldugu sonucuna varilmistir. Skarn
zonlarina bulunan kalsik ekzoskarna (ekzoskarn-retrograd) ait kalsit minerallerinin (B-
KS1-3, C-KS2-4-1, C-KS3-3, D-KS1-5-1) &'3C degerleri %o +0.65 ile +1.96 (VPDB),
3180 degerleri ise %o +17.02 ile +22.97 (VSMOW), granat skarna (endoskarn-prograd
evre) ait sist-siyenit dokanagindan alinan 6rnegin 63C degeri %o -3.48 ve 80 degeri %o
+12.83, veziivyanit piroksen granat skarnin (ekzoskarn-prograd evre) (D-KS2-1) §13C
degeri %o -4.63 ve 5180 degeri %o +12.96, veziivyanit granat skarnin (ekzoskarn-retrograd
evre) (KS-17-51) 813C degeri %0-2.24 ve &80 degeri %o +15.13, veziivyanit granat
skarnin (ekzoskarn-prograd) (B-KS3-7) §13C degeri %0-3.68 ve 80 degeri %o +18.24

“dir.

Keban Mermeri érneginin (B-KS2-9) §13C degeri %o 0.70 ve 880 degeri %o 25.43, Nimri
Formasyonu kirectagmin (KS-17-18) 83C degeri %o +2.09 ve 380 degeri %o +21.44,
manganh kiregtasiin (KS-17-28) 813C degeri %o +1.51 ve 580 degeri %o +24.49, cevher
iceren karbonat damarlarina ait 6rneklerin (KS-17-45 ve KS-17-55) &3C degerleri %o
+3.26 ile +1.14 ve 520 degeri %o +20.90 ile +18.26, Nimri Formasyonuna ait kalksistin
(A-KS1-4) §'3C degeri %o -0.37 ve 80 degeri %o +13.06°dir. (Cizelge 10.14).
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Cizelge 10.14 Bolgedeki mermer ve skarn cevherlesmesi iginde gelisen kalsit minerallerinin *3C ve 520 izotop oranlar (%)

Ornek

prograd evre)

veziivyanit,serizit

Kayag Parajenez 13 18 18 .
Numarasi Bilesimi Ana Kayaci/Skarn zonu Mineralleri |3 C VPDB (%0)| 3 O VSMOW (%) | 8 Oyp0 (%0)
KS-17-18 Kalsit Kiregtasi (60.40-63.40m) 2.09 21.44
4 Manganl kiregtasi (131.00-
KS-17-28 Kalsit 134.10m) 1.51 24.49
KS-17-45 Kalsit | Cevherli karbonat damari (386.3- sfalerit 3.26 20.90 12.87
387.5m)
KS-17-51 Kalsit Veziiv-gr skarn (531m) (ekzoskarn- granat, veziivyanit, 24 1513 176
retrograd) epidot, kuvars, pirit
KS-17-55 Kalsit Cevherli karbonat damari (592m) sfalerit 1.14 18.26 10.23
A-KS1-4 Kalsit Kalksist Adfeld, kuvars, 037 13.06
serizit
Qmekl'sisf' Kalsit Gr skarn (endoskarn-prograd evre) granat -3.68 12.83 -4.06
siy.dokanag
B-KS1-3 Kalsit Kalsik ekzoskarn (ekzoskarn- florit 1.91 16.13 8.10
retrograd evre)
B-KS2-9 Kalsit Keban mermeri 0.7 25.43
B-KS3-7 Kalsit | ¥ e70v-0r Skame(verg%kam'pmgrad granat -3.49 18.24 1.34
C-KS2-4-1 Kalsit Kalsik ekzoskarn (ekzoskarn- opak mlnt_eral, 1.96 17.02 9.00
retrograd evre) flogopit
C-KS3-3 Kalsit Kalsik ekzoskarn (ekzoskarn- opak mmgral, 171 1773 9.71
retrograd evre) flogopit
D-KS1-5-1 Kalsit Kalsik ekzoskarn (ekzoskamn- 0.65 22.97 14.94
retrograd evre)
D-KS2-1 Kalsit Veziiv-prk-gr skarn (ekzoskarn- granat, 463 12.96 392




Tiim Kalsitlerin §!3C ve 80 degerlerine bakildiginda (Sekil 10.45) kokensel iliskisi
oldugu distiniilen Nimri formasyonu kiregtasindan skarn zonlarna dogru artan sicaklik
ile 513C ve 80 izotop bilesiminin azaldig1 belirlenmistir. Kalsik ekzoskarn ile cevherli
kalsit damar1 (KS-17-55) orneklerinin denizel karbonatli kayaglarin ¢oziinmesi sonucu
olustugu, Keban Mermeri, manganl kiregtasi, Nimri formasyonuna ait kirectasi ve
cevherli karbonat damar1 (KS-17-45) 6rneklerinin denizel karbonatli kayaglar alanina
diistiigii goriilmektedir. Denizel karbonath kayag alanindaki kalsik ekzoskarn (D-KS1-5-
1) 6rneginin ise Keban Mermerinin ¢éziinmesi sonucu olustugu, veziivyanit- granat
skarnlarin (ekzoskarn prograd ve retrograd evreler) ise diisiik sicaklik alterasyonu sonucu

olustugu disiiniilmektedir.

10
Ultrabazik-bazik magmatik kaya
9 vag + Keban mermeri
‘. o Cevherli
i I ‘&_ o Ap L karbonat damari
0 > = N "
% Cozinme | Denizel karbonatli A Manganli kiregtasi
= _ e 1 o kayag n Nimri Formasyonu
3 | kirectasi
o~
o . .
~ r _— > Nimri Formasyonu
Q -10 ‘ Dustik sicaklik Q kalksist
Z Karbonatitler alterasyonu %, o gr skarn
o - ve ksenolitler %\//. o (endoskarn-prograd evre)
b %’b =3 % veziiv-prk-gr skarn
e © = (ekzoskarn-prograd evre)
0 20 4 38
. . L3 ¢ veziiv-gr skarn
Organik oksidasyon N @ (ekzoskarn-prograd evre)
. % 3 X veziiv-gr skarn
g (ekzoskarn retrograd evre)
-30 = o kalsik ekzoskarn
(ekzoskarn-retrograd evre)
I I I I I
0 10 20 30
18, 0,
50 VSMOW (4’0)

Sekil 10.45 Cevherli karbonat damari, kiregtasi, manganli kiregtagi, mermer, skarn kalsit
ve skarn zonlarinda yer alan kalsit mineralleri igin 8'0-8°C diyagrami (C-O
rezervuarlar1 ve C-O izotop degisimlerinden sorumlu jeolojik siiregler Hoefs (2015), Liu
vd. (2004), Liu ve Liu (1997), Nelson vd. (1988), Ray (1997), Ray vd. (2000) ve Veizer
vd. (1980) kaynaklarindan alinmaistir.)

Kalender (2011), Keban sahasindaki Kalsit 8*3C degerinin %o -3 ile +1.6 arasinda ve 5'0
degerinin %o +12.9 ile +27.3 arasinda oldugunu belirtmistir. Ayni arastirmac 5°C degeri
%o -3 olan kalsitin meteorik sulardan ¢okeldigini, digerlerinin ise si1g denizel kosullarda

olustugunu vurgulamistir. 8'®0 oranlarma gore kalsitlerin metasomatizma etkisi
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gosterdigini ve bu egilimin muhtemelen yiiksek sicaklikli metamorfik akiskanlarin
izotopik evrimi ile iligkili oldugunu One siirmiistiir. Bu kalsitlerdeki kapanimlarin
homojenlesme sicakliklarini 93.7-134.2 °C ve tuzluluklarini1 % 12.5-15.65 NaCl esdegeri
olarak belirleyen Kalender (2000), karbonun olasi kaynaginin s1g denizel sedimentlerin
metamorfizmasi sonucu olusan Keban Metamorfiklerine ait kalksistlerin olabilecegini
sOylemistir. %o +10.5 ile %o+19.9 arasinda olan kuvars drneklerine ait 580 degerleri,
kuvarsin ¢okeldigi damarlarin sedimanter ve metamorfik ile kismen siyenitik kayaglardan
tiiremis oldugunu gostermistir. Ayni arastirmaci oksijen izotop degerlerinin caligsma
alaninda bulunan kalksist kaynakli metamorfik akiskandan etkilenmis oldugunu
sOylemistir. Ohmoto ve Rye (1979)’a gore metamorfik sedimanter ve magmatik
kayaclarin 8'80 degerleri %o + 15 ile %o + 35 arasinda degismektedir, ancak kabuksal
etkilesim sonucu 50 degerinde yiikselme ve §**S degerinde diigme olabilmektedir.
Kalender (2011) calisma alanindaki kuvarslarin §'0 degerlerinin aktif tektonizma
sonucu olusan fay zonlarinda gerg¢eklesen yan kayag ve meteorik/metamorfik akiskanlar

arasindaki reaksiyonlara bagli olarak artabilecegini vurgulamistir.

Skarn zonlarindaki kalsit Orneklerinin izotop oranlarmmin artan sicaklikla tiiketilme
gdstermesine yonelik farkli goriisler mevcuttur. Valley (1986) karbonatlardaki §'80 ve
313C degerlerinin dekarbonatlasma, infiltrasyon ve sicakliga karsi oldukga hassas
oldugunu belirtmistir. Dekarbonatlasma siireci kontak metamorfizma sirasinda
gerceklesen bazi izotop degisimlerini agiklamaktadir (Bowman vd. 1985, Layne vd. 1991,
Shin ve Lee 2003, Taylor ve O’Neil 1977). Dekarbonatlasma sonucunda ag¢iga ¢ikan
karbondioksitte agir izotoplarin zenginlesmesi (metamorfik buharlasma) 880 degerinin
tilketilmesine neden olmaktadir (Shieh ve Taylor 1969, Valley 1986). Alternatif olarak,
izotopga zengin dis kaynakli akiskanlarin infiltrasyonu sonucu 880 ve §3C degerleri
seyrelmektedir (Bowman vd. 1985, Valley 1986, Cartwright vd. 1997, Buick ve
Cartwright 2000, Shin ve Lee 2003, Orhan vd. 2011).

Dekarbonatlasma reaksiyonu i¢in verilebilecek en basit 6rnek dolomitle kuvarsin
reaksiyonu sonucu vollastonit olusmasi ve karbondioksit gazi ¢ikisidir. Bu reaksiyon
sonucunda ugucu bilesen olarak ayrilan COz’in agir karbon ve oksijen izotoplarinca
zenginlesmesi, geride kalan kalint1 kayacin ise agir karbon ve oksijen izotoplarinca

tiiketilmesine neden olur (Shieh ve Taylor 1969, Taylor ve O’Neil 1977, Nabelek vd.
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1984, Valley 1986, Bowman vd. 1985). Sicakligin artmasiyla CO> ve kayagclar arasindaki
izotop degisimi daha fazla olmakta ve boylelikle kalint1 kayagtaki agir karbon ve oksijen
izotoplar1 tliketilmektedir (Bowman 1998). Kalint1 kayacin durayli izotop bilesimi
buharlagma miktar1 hakkinda bilgi sunabilir. Buharlasmanin etkisi, tek evreli CO>
ayrilmasi (kapali sistem-closed system: Brown vd. 1985, tek evreli ayrimlagma-single
stage seperation: Browman vd. 1985, yigin buharlagsmasi-batch volatilization:Valley
1986) ve Rayleigh ayrimlagsmasi (Valley 1986) (agik sistem-open system: Brown vd.
1985, siirekli dekarbonatlasma-continuous decarbonation: Browman vd. 1985) olarak iki

stiregte modellenmistir.

Tek evreli CO, ayrilmasinda, eger bir kaya¢ kapali sistemde buharlasiyorsa ve tiim

akiskanlar kayac ile denge halindeyse akigskanin tercihli olarak hafif ya da agir izotopa
ayrilmasina bagli olarak kayacin izotopik orani artar ya da azalir. Kayacinin agir izotopca
tilkketilmesi ¢ok yaygindir ve bu etkinin siddeti kiitle dengesine ve dogrudan buharlagsma

miktaria gore degisir (Valley 1986).

8i = F1 + (1- F)(3¢ +1000Ina) 1

8 = 8i— (1- F)10001n o 2

F buharlagma sonrasinda kayagta tutulan ilgili elementin (C veya O) mol fraksiyonunu,

di ve O sirastyla kayacin ilk ve son izotopik degerini, a ayrimlasma faktoriinii belirtir.

Rayleigh tipi buharlasmada ise, akigkanin bilesiminde devamli bir degisim gergeklesir.

Sistemde bir dnceki buharlagsma bitmeden bir sonraki baglar (Rayleigh 1986, Epstein
1959). Kayaglarin kirillgan ve sert oldugu iist kabukta permeabilite yiiksektir. Buradaki
akigkanlar hidrostatik basing altinda olup Rayleigh buharlagsmasi dehidratasyon ve
dekarbonatlagmanin izotopik etkileri altindadir (Shieh ve Taylor 1969, Taylor ve O’Nell
1977, Matthews ve Kolondny 1978, Lattanzi vd. 1980, Rumble 1982, Valley ve O’Neil
1984). Rayleigh buharlagsmasi asagidaki iki denklem halinde ifade edilir (Valley 1986).

& = F(O(—l) 3
R:
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8 — & = 1000 (Fl@~D — 1) 4

Rt ve Ri sirasiyla kayag sistemindeki son ve baslangic izotopik oranlar1 ve diger terimler

1. ve 2. esitlik aciklamalarinda belirtilmistir.

Bazi aragtirmacilar (Shieh ve Taylor 1969, Taylor ve O’Neil 1977, Nabelek vd. 1984,
Valley 1986, Bowman vd. 1985) kontak metamorfizma sirasinda ugucu bilesen olarak
sistemden uzaklasan CO2’in agir karbon ve oksijen izotoplarinca zenginlestigini ve bu
durumun kalint1 karbonat minerallerinde 8*3C ve §'80 degerlerinin tiiketilmesine sebep
oldugu belirtmistir. Karbonatli kayaglardaki tiiketilme derecesi buharlasma miktarina,
reaksiyon sicakligina ve Rayleigh ayrimlagmasi ile sistemi terk eden akiskan miktariyla
iligkilidir. Calisma alaninda tek evreli ayrilma (kapali sistem) ve Rayleigh ayrimlagmasi
(acik sistem) icin buharlagma ile tiiketilen 8!3C ve 80 degerleri 2, 3 ve 4 nolu formiiller
kullanilarak hesaplanmis ve sistemde arta kalan kalsitin 13C ve 880 degerleri Cizelge
10.15°de verilmistir. Hesaplamalarda Chacko vd. (1991) tarafindan Onerilen

franksiyonlanma denklemi 600°C i¢in kullanilmistir.
103In01—coz = —0.39 (10°T~3) 4+ 5.36 (10°T~2) — 11.35(103T 1) + 296 5

Cizelge 10.15 Dekarbonatlasma reaksiyonunda buharlasma siireciyle tiiketilen 2*C ve!80

miktarlar
Sistemde kayagta Kapali sistemde kalmti kalsitin | Agik sistemde kalinti kalsitin 5°C
kalint1 karbonun mol S13C ve 8180 degerleri ve 810 degerleri
fraksiyonu

313Ci=2.09 %o | 8'80i=21.44 %o | 3°Ci=2.09 %o | 3'%0i=21.44 %o

1 2.09 21.44 2.09 21.44

0.9 1.73 20.85 171 21.31

0.8 1.37 20.26 1.29 21.17

0.7 1.01 19.66 0.81 21.01

0.6 0.65 19.07 0.26 20.82

0.5 0.29 18.48 -0.39 20.61

0.4 -0.07 17.89 -1.20 20.34

0.3 -0.43 17.30 -2.23 19.99

0.2 -0.79 16.71 -3.69 19.50

0.1 -1.14 16.11 -6.19 18.66

0.01 -1.47 15.58 -14.54 15.79
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Kapali ve acik sistemde kalint1 kalsitin 83C ve 880 degerlerinin hesaplanmasinda,
kirectas1 karot drnegine (skarn zonlarindaki kalsitin kokeni olarak diisiiniilen) ait *3C; ve
3180; degerleri (sirasiyla %o +2.09 ve %o +21.44) baslangic bilesimi olarak alinmus,
sicaklik ise 600°C (sivi kapanim c¢alismalarinda o6lgiilen ortalama sicaklik) kabul
edilmistir. Mikroskobik c¢aligmalara gore calisilan skarn zonlari %20’den fazla kalsit
icermektedir. Hesaplamalara gore, kapali sistemde kalsitin % 90’mun tiiketildigi
varsayildiginda, buharlagmadan arta kalan kalsitin §*C degeri %o-1.14, tamamina yakini
tiikketilmesi durumunda ise §'3C degeri %o -1.47 olacaktir. Agik sistemde ise, % 90
oraninda kalsit tiiketilmesi durumunda §*3C degeri %o -6.19 olarak belirlenmistir. KS-17-
51 numarali 6rnege ait veziivyanit- granat skarn (-2.24 %o), sist-siyenit dokanagi 6rnegine
ait granat skarn (%o-3.68), B-KS3-7 numarali veziivyanit-granat skarn (%o-3.49) ve D-
KS2-1 veziivyanit-piroksen granat skarn (%o-4.63) degerleri agik sistem igin belirlenen

kalint1 kalsit degerinden biiyiiktiir.

Dekarbonatlasma siirecinin tamamlanmasi ile oksijenin % 40’m CO: ile ayrilarak
tiiketildigi varsayilmis (Valley 1986) ve buna gore 80 degerlerinin kapali ve acik

sisteme gore sirastyla 5.33 ve 2.78 %o kadar tiiketildigi belirlenmistir.

Infiltrasyon sirasinda akiskan-kayac etkilesimi: Kalsit minerallerindeki buharlasma

kavrami, 8*3C ve 5180 degerlerinin biiyiik oranda tiiketilmesini tek basia agiklayamadig
durumlarda birkag arastirmaci akiskan infiltrasyonu ve akigkan/yan kayag etkilesim
oraninin artmasinin da izotop tiiketilmesinde etkili oldugunu belirtmistir (Valley 1986,
Bowman vd. 1985, Gerdes ve Valley 1994, Holness 1997, Buick ve Cartwright 2000,
Shin ve Lee 2003). Yeterli miktarda akiskan mevcutsa, izotop bilesimleri birbirinden ne
kadar farkli ve gecirimlilik ne kadar yliksekse infiltrasyon etkisi de o kadar yiiksek
olacaktir. Gegirimliligin farkli olmasi ve dolayisiyla infiltrasyonun derecesi catlaklarin
biiylikliigii, sayist1 ve dagilimlarina, gozeneklilik, akiskan basinci ve minerallerin
¢Oziinme ve ¢okelmelerine baghidir (White ve White 1981, Morrow vd. 1981, Etheridge
vd 1983). Petrolojik ve izotopik calismalar sonucunda gegirimliligin kabuk derinligi
arttikca azaldig1 belirlenmistir. Magma kristalizasyonu veya metamorfik buharlagsmadan
kaynaklanan bolgesel yliksek basinglar da infiltrasyona sebep olabilmektedir. Akiskanin
infiltre olabilmesi i¢in basincinin hidrostatik basingla ayni veya daha az olmasi gereklidir.

Meteorik su infiltrasyonun gerceklestigi derinlik genelde 6 km’den azdir (Valley ve
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O’Neil 1982). Cevredeki kayagla etkilesen akigkanin miktar1 Taylor (1977) tarafindan
asagidaki esitlikte belirtilir:

__ &¢(kalsit)— §;(kalsit)
F/R = 8;(H20)-8¢(kalsit) +A

F/ R akiskandaki oksijenin kayactaki oksijene atom oranini, di ve 6f sirastyla kayacin ilk
ve son izotopik degerlerini ve A ise kalsit ve suyun son oksijen izotop degerlerinin farkini
(8*8Of(katsity - 6*8O1(H20)) ifade eder. Bu denklem akiskanin kayagla tamamen dengede ve
izotop degisiminin sadece sicaklik ve akiskan-kaya¢ oranina bagli oldugu kapali sistem
icin gegerlidir. Izotop fraksiyonlanmast igin kullanilan denklem (Zheng 1999): 10°Inaxal-
Ho= 4.01(10°T?)- 4.66(10°T1)+1.71. Kapali sistemde akiskanin farkli CO;
konsantrasyonlar1 ig¢in Karbon izotop degisimi ig¢in kullanilan esitlik yukaridakiyle

benzerdir:

S¢(kalsit)— §;(kalsit)

Xco2F /R = 5,(C02)—8;(Kalsit)+A

Xcoz akiskandaki karbonun mol fraksiyonu ve A= §3Cs (Kalsit)-5'Cs (CO,). izotop
fraksiyonlanmasi i¢in Chacko vd. (1991)’in belirttigi esitlik kullanilmistir. Agik sistemde
ise, akiskanin yan kayagla ilerleyen etkilesimi sonucu ilk izotop bilesimi sabittir. Siirekli
bir akigkan giris ¢ikis1 olur ve bu durum g¢evredeki kayaglarda izotop degisimine neden

olur. Acik sistem i¢in;
F/R =1In[F/R; — 1] 8

denklemi kullanilmistir. F/Rc, denklem 6’da kapali sistemde hesap edilmis F/R degeridir
(Taylor 1977).

5180 degerlerinin hesaplanmasinda, Si(kalsit) i¢in kirectasinin &80 degeri %o 21.44
alinmustir. Si(akiskan) degeri igin ise Hamit Pliitonuna ait nefelin siyenitin 580w20 degeri
(%o 7.6) degeri kullanilmistir (ilbeyli vd. 2009). &f(kalsit) igin 8*3C degerlerinin
hesaplanmasinda ise, di(kalsit) degeri olarak %o 2.09, di(akiskan) i¢in ise Hoefs (1987)

tarafindan magmatik akigkanlar i¢in tanimlanan deger (%o -6.5) kullanilmistir. X(CO2) ve
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su/kayac oranlari olarak sirasiyla 0.05, 0.2, 0.5, 0.8 ve 0.5, 1, 3, 10, 20, 40, 100 degerleri
almmustir (Sekil 10.46).

Sekil 10.46’de 600°C’de farkli Xcoz ve akiskan/kayag¢ degerleriyle hesaplanmis izotop
karisim egrileri (M-M’) ve Rayleigh buharlasma egrisi (M-R) goriilmektedir. M-M’
karisim egrilerine bakildiginda Xco. degeri arttikca egrilme miktarlar1 azalarak diiz bir
cizgi haline gelmektedir. Akiskan-kayag etkilesiminin baslangicinda 880 degeri, §*°C
degerinin en ufak bir degisikliginde 6nemli miktarda degisim gostermekte, ancak akiskan
iceriginin artistyla 5'80 degeri baslangica gore daha az degisim sergilemektedir. Prograd
ve retrograd evreye ait Keban skarn Kalsitlerinin §*C ve 80 izotoplar1 Rayleigh
buharlagma egrisi ile drtiismese de, hesaplanmig M-M” izotop karisim egrilerinden Xco2=
0.2 ve 0.5 egrilerine yakindir. Skarn igerisindeki veziivyanitin durayli olabilmesi i¢in
oldukga diisiik Xcoz gerekir (Shin ve Lee 2003). izotop tiiketimi hem oksijen hem de
karbon izotoplarinda goriilmektedir. Prograd evredeki granat (Ornekl-sist-siyenit
dokanagi) ve veziivyanit-piroksen-granat (D-KS2-1) skarn Kalsitleri ile retrograd
evredeki veziivyanit-granat skarnin (KS-17-51) akiskan kayag oranlari 10 ile 30 arasinda
degisirken cevherli karbonat damar1 (KS-17-55) ve kalsik ekzoskarnda bu oranlar 0.5 ile

1 arasindadir.

600°C
4 - + Keban mermeri
® Cevherli
karbonat daman
=1 m Nimri Formasyonu
<= kiregtas
X -
< o 4 > Nimri Formasyonu
fos) kalksist
(o) A Manganl kiregtas:
o & ) gr skarn
> (endoskarn-prograd evre)
QO 4 * veziiv-prk-gr skarn
& (ekzoskarn-prograd evre)
0o dh veziiv-gr skarn
= 40 (ekzoskarn prograd evre)
X veziiv-gr skarn
-8 - (ekzoskarn-retrograd evre)
alsik ekzoskarn
> kalsik ekzosk:
160 (ekzoskarn-retrograd evre)
M
-12 I I I I I I I
0 10 20 30
530 VSMOW (%)

Sekil 10.46 Cevherli karbonat damari, kiregtasi, manganli kiregtasi, mermer, skarn kalsit

ve skarn zonlarinda yer alan kalsit mineralleri icin §80-86%C diyagranu (M: Nimri
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formasyonu kirectaginin 5180 ve §13C degeri, M": Su/kayag oran1 100 olan farkli karbonun
mol fraksiyonu (X(COz)) kullanilarak denklem 7'ya gore hesaplanmig degerlerin kesistigi
5180 ve §'3C degeri, M-R: Denklem 3 ve 4 kullanilarak farkli F degerleri i¢in hesaplanmis

Rayleigh buharlagsma egrisi, M-M’: hesaplanmis izotop karigim egrisi)

Skarn zonlarindaki 0 ve ¥C tiiketilmesini biiyiik 6lciide akiskan infiltrasyon
mekanizmasinin meydana getirdigi diisiniilmektedir. Egrilerdeki 6rnekler Rayleigh
buharlasma egrisini (M-R) kesmeksizin infiltrasyon egrilerine (M-M’ egrileri) dogru bir
gidis gosterir. Bu durum akigkanin oldukca gecirimli bir ortamda hareket ettigini ve
boylece *0O’ca zengin meteorik suyun sisteme sizabilecegini desteklemektedir. Karbon

izotop fransikyonlanma derecesi de infiltrasyon siirecinde azalmaktadir.

Skarn olusumu sirasinda 80 tiiketilme miktarin1 6ncelikli olarak akiskan-kayag orani ve
akiskani 880 degeri etkiler. Bdyle bir durumda, buharlasmanin etkisi ikinci plana atilir

(Bowman vd. 1985).
10.5 Siilfit Minerallerinde Kiikiirt izotop Analizleri

Hidrotermal maden yataklarinda olusan siilfit minerallerinin kiikiirt izotop
kompozisyonuna yonelik ¢ok sayida ¢alisma mevcuttur (6rn. Rye ve Ohmoto 1974,
Ohmoto ve Rye 1979, Ohmoto 1986, Taylor 1987, Ohmoto ve Goldhaber 1997). Ohmoto
ve Rye (1979) ile Hoefs (1987)’e gore, skarn cevherlesmesi ile dogrudan iligkili olmayan
ancak skarn yataklarma olduk¢a yakin zonlarda olusan siilfit minerallerin 8%*S degeri
ortalama %o 1.75°dir. Farkli rezervuarlarm %S degeri: (Sekil 10.47), metamorfik
kayaclar i¢in %o -20 ile +20 arasinda, okyanus suyundan ¢okelen siilfath kayagclar igin %o
+22 civarinda, granitik kayaglar i¢in %o 0 ile +10 arasinda ve mantosal kiikiirt i¢in %o O

civarindadir.
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Sekil 10.47 Ust manto ve kabuk rezervuarlarina ait §**S oranlar1 (Hoefs 1987)

Maden yataklarinda kiikiirt izotop bilesimleri deniz suyunun organik indirgenmesi,
magmatik kiikiirt ve denizel kiikiirt olmak {izere 3 ana baslikta incelenmektedir. Bununla
ilgili diinyadaki ¢esitli maden yataklara ait kiikiirt izotop oranlari (Rollinson 1993)
incelendiginde (Sekil 10.48), organik indirgenmeyle olusan kiikiirdiin negatif degerlerde,
deniz suyundaki kiikiirdiin pozitif degerlere sahip oldugu, magmatik kokenli kiikiirdiin
ise sifir ve sifira yakin degerlerde oldugu belirlenmistir. Bazi ¢alismalara gore (Kerridge
vd. 1983, Ohmoto ve Rye 1979, Halbach vd. 1989, Naylor vd. 1989, Eldridge vd. 1988)
534S bilesimleri %o -10’dan daha diisiik olanlar1 “bakteriyel siireclerle indirgenmis
kiikiirt”, %o 0’a yakin ve dar bir aralikta dagilim gosterenleri “magmatik kokenli kiikiirt”

ve %o +10°den daha yiiksek olanlar1 ise “deniz suyundan inorganik reaksiyonlarla

indirgenmis kiikiirt” olarak belirtmistir.
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masif siilfit

Sekil 10.48 Hidrotermal yataklarda bulunan kiikiirt iceren minerallerin 84S degerleri

(Kerridge vd. 1983, Ohmoto ve Rye 1979, Halbach vd. 1989, Naylor vd. 1989, Eldridge
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<:] Deniz suyundaki
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indirgenmesi

[
g Magmatik
kuikiirt

vd. 1988 c¢alismalarini Rollinson 1993 derlemistir)

Bu calismada, KS-17, KS-18 ve KS-19 sondajlarindan alinan galenit, sfalerit, bornit,
kalkopirit ve pirit minerallerinin kiikiirt izotop analizleri yapilmistir ve elde edilen
sonuglar Cizelge 10.16’da ve bu degerlerin frekans (siklik) histogramlart ise sekil
10.49°da gosterilmistir. Cizelge 10.16°de ayrica gosterilen kiikiirt izotop jeotermometresi
hesaplamalarina daha sonra deginilecektir. Orneklerdeki 5**S izotop degerleri KS-17
sondajindaki siilfit mineralleri ig¢in %o -8.5 ile 1.8 arasinda, KS-18 sondajindaki cevher
mineralleri igin %o -2.9 ile -0.9 arasinda ve KS-19 sondajindaki cevher minerali igin ise
%o -3.5°dir. Mineral bazinda bakildiginda, §3*S degerleri galenit minerallerinin %o -4.6 ile

-1.0 arasinda, sfalerit i¢in %o -8.5 ile 0.6 arasinda, pirit igin %o -5.7 ile 2.1 arasinda,

kalkopirit i¢in %o -0.9 ve 1.8 ve bornit i¢in ise %o -1.2’dir.
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Cizelge 10.16 Siilfit minerallerine ait $3*S degerleri ve kiikiirt izotop jeotermometresi

damarcikh

Ornek Mineral Derinlik | 8%S(CDT) .
Numarasi | Bilesimi Tammlamalar (m) %o Ane | T(C)
0,5 cm kalinliginda kalsit
KS-17-43 galenit damari igerinde galenit, | 349.9-350 -1,0
sfalerit ve nadir pirit
KS-17-45 | sfalerit | <alsit damar icerisinde bol | 396 3 59751 g
sfalerit, az galenit
KS-17-47 kalkopirit masif p1r_1t.01u§urr}1ar, 420-421 18 0.3 951,74
pirit kalkopirit, pirotin 2.1
KS-17-55 sfalerit sfalerit, kalkopirit ve pirit 592 02
damari
irit i i -2,9
KS-17-56 p : S.fé.llel"lt damaq,.galenlt, 508 17 505.25
galenit pirit ve kalkopirit yaygin -4,6
pirit Scm kalinliginda pirit- -5,7
KS-17-58 ) kalkopirit damari, yer yer | 608-611 2,8 54.17
sfalerit sfalerit, galenit saginimli 8,5
Ks-17-60 |  pirit | <almh@0.5-5 emarasinda ) ggq 45
degisen masif pirit damart
masif pirit damarryla
KS-18-1 pirit birlikte kalkopirit ve 153,1 -2,8
pirotin
KS-18-9 | pirit | Mirestasticersinde 2:5CM | 599 9 45051 1
kalinliginda pirit damari
Kalinlig1 1.5-2 cm
KS-18-10 |  pirit | Arasindadegisenmasif 40 4 29
pirit-kakopirit-pirotin
damari
- 5 cm kalinliginda masif
KS-18-13 pirit pirit-kalkopirit damari 4534 -1.0
KS-18-18 pirit Scm kaliliginda pirit 503 16
damari
KS-18-20 | kalkopirit if pirit icerisi -0,9
P masif pirit icerisinde | go5 g 5o 3 0,3 |543,4966
bornit kalkopirit sagiimlari -1,2
3 cm kalinligindaki kuvars
- damarinda pirit
KS-18-22 pirit kiimelenmeleri, sfalerit 666,3 0.8
saginimlari, florit
0,2-0,3 cm kalinligindaki
KS-19-4 galenit stokwork galenit 120.5-123.6 -3,5
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Sekil 10.49 Kiikiirt izotop analizleri yapilan galenit, sfalerit, pirit, kalkopirit ve bornit

minerallerinin frekans (siklik) histogrami

Kiikiirt izotop jeotermometresi, ayni1 akiskandan sicakliga bagh olarak ¢okelen iki kati
faz arasindaki kiikiirt izotop ayrimlanmasini temel almaktadir (Ohmoto ve Rye 1979, Seal
2006). Kiikiirt izotoplarmin jeotermometre amac¢h kullanilmasi igin minerallerin es
zamanl olustugu, hesaplanan sicaklikta her iki mineralin de dengede oldugu, bu

minerallerde alterasyon veya yeniden dengenin olusmadig: varsayilir.

Mineral-mineral veya mineral-bilesik ¢iftlerinin atb+c degerleri ve mineralin &3S
oranlar1 kullanilarak mineral ciftinin izotopik dengeye ulastig1 sicaklik hesaplanir.
Bulunan sicakliklar pirit i¢in 200-700 °C, kalkopirit igin 200-600 °C, galenit i¢in 50-700
°C ve sfalerit i¢in 50-705 °C’dir (Ohmoto ve Rye 1979). Bu hesaplamalar sonucunda
calisma alanindaki siilfit minerallerinden elde edilen sicaklik degerleri 505-543 °C
arasindadir (KS-17-47 ve KS -17-58 6rneklerinden elde edilen sicaklik degerleri gergegi
yansitmadigindan hari¢ tutulmustur) (hesaplamalarin ayrintilari i¢in bkz. Ohmoto ve Rye

1979).

Sekil 10.50°de, polimetalik ve skarna bagli Pb-Zn yataklaria ait siilfit minerallerinin §**S

degerleri karsilastirmali olarak verilmistir. Buna gore, Keban Pb-Zn yatagi pirit
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orneklerinde %o -0.5 ile 0.1 (Kalender 2011), Kalkim-Biga Yarimadas: Pb-Zn-(Cu)
yataginda %o -1.2 ile 1.5 (Akiska vd. 2013), Qimantagh metalojenik kusagindaki skarn
yataklarinda (Bat1 Kunlun, Cin) %o -2.2 ile 4.1 (Zhong vd. 2018), Beiya polimetalik Au
yataginda (B Yunnan, Cin) %o -4.1 ile +0.6 (He vd. 2017), Balugou Cu-Pb-Zn skarn
yatagnda (KB Cin) %o -2.1 ile +0.9 (Ding ve Zhang 2016), Argiale skarn Pb-Zn yataginda
(bat1 Tianshan, KB Cin) %o -7.1 ile +2.6 (Dai vd. 2019) arasindadir.

B B ax Bu calisma

A Keban Pb-Zn yatag:, Dogu Turkiye (Kalender 2011)
&) galenit (min-max) X » Kalkim Pb-Zn-(-Cu) yatagi, Biga Yarimadasi, KB Turkiye (Akiska vd. 2013)
: :fi:lte(::i(nr?:a-:‘;ax) | X Qimantagh metalojenik kusagindaki skarn yataklari, Bati Kunlun, Cin (Zhong vd. 2019)
X kalkopirit (min-max) > oA Beiya polimetalik Au yatadi, B Yunnan, Cin (He vd. 2017)
> bornit (min-max) I X Balugou Cu-Pb-Zn skarn yatadi, KB Gin (Ding ve Zhang 2016)
XH Ere Cangyuan polimetalik Pb-Zn-Ag yataklari, Yunnan, GB Cin (Deng et al 2017)
[ ) Baiyinnuo'er Pb-Zn skarn yatagi, KD Cin (Shu vd. 2013)
il B A X Argiale skarn Pb-Zn yatagi, bati Tianshan, KB Cin (Dai vd. 2019)

N ¢ J Longmala skarn Pb-Zn-Cu yatagdi, Tibet, Cin (Wang vd. 2017)
B W X® Xin'gaguo skarn Pb-Zn polymetalik yataklar, Tibet,Cin (Wang vd. 2016)
= Xon X A Leginla skam Pb-Zn polymetalik yataklar, Tibet, Cin (Wang vd. 2016)
[ ! | ! | v [ X [ ' I ’ I ! ]
-15 -10 -5 0 5 10 15 20

534s

Sekil 10.50 Keban skarn cevherlesmesine ait galenit, sfalerit, kalkopirit, pirit ve bornit
534S izotop degerleri ile farkli bolgelerdeki Pb-Zn skarn ve polimetalik yataklara ait siilfit
minerallerinin §S izotop degerlerinin karsilastirilmas (Siilfit mineralleri $%*S izotop
degerlerinin alindig1 yazarlar: Kalender 2011, Akiska vd. 2013, Shu vd. 2013, Ding ve
Zhang 2016, Wang vd. 2016, Deng vd. 2017, He vd. 2017, Wang vd. 2017, Dai vd. 2019,
Zhong vd. 2018)

Dai vd. (2019), Argiale Pb-Zn skarn yataginda yaptig1 ¢alismada siilfit minerallerinin §34S
degerlerinin %o -7.1 ile +1.3 arasinda oldugunu belirtmis, kokenlerinin magmatik
oldugunu, bazi negatif degerlerin ise yan kayaglardan 6zellikle Akeshake formasyonuna

ait kiregtasindan kaynaklanan akiskan etkisinin oldugu séylemistir.

Kalender (2011)’a gore, Keban bolgesindeki 6rneklerinden elde edilen §**S degerlerinin
%0 -0.59 ile 0.17 arasindadir. Bu piritlerin magmatik kokenli akiskanlar tarafindan
¢okeldigi belirtilmistir. Calisma alanindaki siilfitlerin §**S degerleri (%o -8.5 ile +2.1
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arasinda) kiikiirdiin esas olarak magmatik bir kaynaktan tiiredigini gdstermektedir. 5**S
degerinin nispeten diisiik (%o -8.5) oldugu bazi1 6rnekler, ¢evredeki kayaglardan 6zellikle
organik madde igeren metasedimanter birimlerden tiireyen akiskanlarin siilfit mineral
olusumuna katkida bulundugunu gostermektedir (Ohmoto 1972, Seal 2006, Johnston
2011).
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11. SONUCLAR

Elazig Keban ilgesinin KD kesiminde yer alan Pb-Zn-(Cu) cevherlesmelerinin

incelenmesi sonucu su sonuglar elde edilmistir:

1-Geg Kretase yasli Keban Magmatiklerinin Ge¢ Triyas yasli metaklastik/ karbonat
kayaglarma sokulumu sonucunda g¢evre kayaglarda kontak metamorfizma gelismistir.
Alkali siyenit porfirler Erken Triyas/Jura yashh Nimri Formasyonuna ait
metaklastik/karbonatli kayaglari kesmis ve dokanaklar1 boyunca gelismis kontak
metasomatik skarn zonlar1 ve cevherlesmeler meydana gelmistir. Magmatik kayaglar bazi
alanlarda sil ve dayk halinde, baz1 yerlerde ise stok tipi genis apofizler halinde
yerlesmistir. Nimri Formasyonunu kesen dayklar ile kalksist/karbonatli kayaglarin

dokanaklarinda hornfels gelismistir.

2- Siyenit porfir ile karbonat meta-klastik/karbonatli kayaglarin dokanaklari keskin
gecislidir. Skarnlagmalar; alkali siyenit porfir igerisinde, alkali siyenit porfir ile
kalksist/karbonatli birim arasinda diizensiz damarlar bi¢iminde olusmustur. Genellikle
siyenit porfir sil/dayk etrafinda olusan (birka¢ cm’den birka¢ 10m’e kadar) skarnlagma
karot orneklerinde de belirlenmistir. Stok tipi intruzif birimlerin etrafinda skarnin
genisligi 15-20m’yi bulmaktadir. Meta-klastikler ile intruzif birimlerin kontaginda birkag

10 m genisliginde hornfels zonlar1 geligmistir.

3- Cevherlesme ve alterasyon zonlarinda gozlenen gang ve cevher mineral tiirlerinin
belirlenmesine yonelik yapilan mikroskop, raman spektroskopisi ve mikroprop
caligmalarinda endoskarn granatlarin andradit-grossular, proksimal ekzoskarn granatlarin
grossular ve distal ekzoskarn granatlarin andradit bilesiminde oldugu belirlenmistir.
Bununla birlikte, Keban sahasindaki granatlarda da endoskarndan distal ekzoskarna
dogru andradit bilesiminde bir artis gézlenmistir. Piroksenlerde prograd evrede diyopsit
bilesimi baskin iken retrograd evredekilerde hedenberjite gecilir. Ayrica, granatlarin
cogunlugu andraditik bilesimde ve Mn igeriklerinin diisiik ve piroksenlerin Mg’ca zengin
olup diyopsitik karakterde olmasi Cu skarn o6zelliklerini de tasidigim1 gostermektedir.

Cevher mineralleri olarak ise galenit, sfalerit, pirit, kalkopirit, molibdenit, manyetit, pirit
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ile az oranda fahlerz grubu mineraller, mangan grubu mineraller, arsenopirit, stilfotuzlar,

nabit altin ve pirotin tespit edilmistir.

4- Cevherli, yan kaya¢ ve alterasyon zonlarindan derlenen kayag¢ Ornekleri tizerinde
yapilan jeokimya ¢alismalar1 sonucunda ekzoskarn ve cevherli kayaclari olusturan
hidrotermal akiskanlarin yiiksek (Pr/Yb)n oranlari ve yiiksek NTE konsantrasyonuna
sahip olduklar1 ve biiylik bir kisminin negatif Eu ve Ce anomalisi gosterdikleri
belirlenmistir. Ancak, Nimri formasyonuna ait kalksistlerin de cevher ve ekzoskarn
zonuna yakin NTE igeriklerine sahip olmasi Keban Pb-Zn skarn yataginin sadece
magmatik kokenli akigkanlardan ¢okelmeyip, metamorfik bir etkinin olduguna da isaret
eder. Keban Magmatiklerinin jeokimyasal o&zelliklerinin diinyadaki ¢esitli skarn
plitonlariyla karsilastirilmasi sonucunda, bu kayaglarin Zn, Cu, Mo ve W skarn olusturan

pliitonlarla jeokimyasal olarak benzer 6zelliklere sahip oldugu goriilmiistiir.

5-Skarn ve gang minerallerinde yapilan sivi kapanim ¢alismalarinda 335-432 °C arasinda
tespit edilen kaynamanin olustugu tutulma basinci 254.9 ile 369 bar arasindadir. 1. evrede
mineralizasyon 3 km’ye kadar goriilirken 2. evredeki mineralizasyon 2-3 km’lik
derinlige kars1 gelmektedir. Cevherlesme 1.5-2 km arasinda gerceklesirken, retrograd
evrenin diisiik sicaklik ve tuzluluktaki kapanimlari daha sig (<1.5 km) derinliklerde
olusmustur. Kaynamanin meydana geldigi hidrostatik basinca karsilik gelen

litostratigrafik derinlikler 0.8-1.7 km arasindadir.

6-Yan kayac (mermer ve kirectasi), skarn zonlar1 ve cevherlesmenin yer aldigi kalsit
damarlarindan toplanan kalsitlerde yapilan durayli izotop ¢aligmalarinda, artan sicaklikla
birlikte skarn zonlarindaki 0 ve *C izotop tiiketilmesini biiyiik 6l¢iide hidrotermal

akiskan infiltrasyon mekanizmasinin gostergesidir.

7-Calisma alanindaki siilfitlerin 8%*S degerleri (%o -8.5 ile +2.1 arasinda) kiikiirdiin esas
olarak magmatik bir kaynaktan tiiredigini gdstermektedir. Baz1 rneklerde 534S degerinin
nispeten diisiik (%o -8.5) olmasi ¢evredeki kayaglardan 6zellikle organik madde igeren
metasedimanter birimlerden tiireyen akiskanin siilfit izotop bilesimini etkilemesi ile

aciklanmustir.
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8- Yan kayac-alterasyon-cevher arasindaki mekansal iligkiler, mineralojik ve petrografik
ozellikleri, mineral kimyasi ve jeokimyasal 6zellikler ve izotopik 6zellikler bakimindan
Keban Pb-Zn cevherlesmeleri diinyada tanimlanan Pb-Zn skarnlara oldukga belirgin
benzerlik sunar. Ancak elde edilen veriler, Keban cevherlesmesinin ¢alisma bolgesinin
giineyinde yer alan Nalliziyaret tepe civarindaki porfiri bakir yatagindan etkilendigi
(Kalender, 2000) ve bu yatagin distal zonunda yer alan bir Pb-Zn-Cu skarn cevherlesmesi
olabilecegini ortaya koymaktadir. Her ne kadar Keban Magmatikleri metallerin baslica
kaynagi olsa da cevherlesme biinyesindeki metallerin bir kismi metasedimanter yan

kayaglarindan tiiremis olabilir.
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