KEBAN MADEN SAHASININ JEOTERMOMETRESI

Tuncay KINES

Maden Tetkik ve Arama Enstitiisii, Ankara

OZET.— Elazig'in 54 km kuzeybatisinda bulunan Keban maden, Tiirkiye'nin kursun, cinko
istihrag eden Onemli madenlerinden biridir.

Keban metamorfik masifi, kalk-sist, dolomitik mermer, fillat ve mermer iinitelerinden iba-
rettir. Masif, Alp orojenik kusaginin uzantist olan Dogu Toroslar'in bir parcasidir.

Tektonik olarak saha, Malatya-Keban antiklinalinin kuzey uzantisini meydana getirir. Bu
devrik antiklinalin ekseni NE-SW yoniinde uzanir. Antiklinal iizerinde muhtelif yonlerde tesir eden
daha sonraki hareketler, N-S, E-W ve NE-SW yonli kivrimlara ve faylanmalara sebep olmustur.
Paleosen yash kiiciik kuvars siyenit porfir kitleleri metasedimentlerin icine yerlesmistir.

Kuvars siyenit porfirin gelisiyle birlikte skarn zonlari meydana gelmistir. Bu zonlar umumi-
yetle metasedimentler icinde tesekkiil etmistir. Zereyandere manyetit yatagi, Kebandere selit yatagi
ve ana silfit yatagi bu olayin bir pargasi olarak meydana gelmislerdir. Calisma sahasi dahilinde

ayrica az miktarda bazi mangan mineralleri ye ana siilfit yatagindan tiiremis vanadinit ve deskloizit
mevcuttur.

Degisik metotlar kullanarak, ana siilfit yatagindaki cevher mineralleri icin 620°C ve 78°C
arasindaki bir tesekkiil sicakligi tahmin edilebilir. Bu sicaklik manyetit ve selit yataklari icin 743°C-
225°C arasindadir.

TESEKKUR

Bu yazi, ingiltere'nin Durham Universitesi Jeoloji Boéliimiinde hazirlanmis
doktora tezinin bir parcasidir.

Yazar, doktora caligmalarini iki yil miiddetle kontrol etmis eski Boliim
Bagkani Prof. K.C. Dunham ile laboratuvarlardan faydalanma ve teknik yardim im-
kanim veren Bolim Baskani Prof. G.M. Brown'a tesekkiir eder. Yoneltici fikir,
devamli aldka ve yaziyr ayrintili olarak okuduklarindan dolayi, R. Phillips ve Dr.
C.H. Emeleus'a samimi tesekkiirlerini bildirir.

Yazar, M.T.A. Genel Direktorii Dr. S. Alpan'a tezin hazirlanmasindaki
cesaret verici devamli yardimlarindan dolay1 bor¢lu oldugunu ifade eder. Keban
madeninde yazarin kaldigi miiddetce kendisine gosterilen kolaylik ve alaka dolayi-
style Keban maden mensuplarina da tesekkiir eder.

Bu arastirma M.T.A. Enstitlisii Genel Direktorliigii tarafindan temin edilmis
bir burs vasitasiyle mimkiin olmustur.

GIRIS

Ekonomik jeolojide problemlerin c¢oziimiinde tesekkiil 1sis1 hakkinda elde
edilmis bilgiler yardimci olacagindan, minerallerin ve maden yataklarinin tesekkil
1sist uzun bir zamandir dikkati c¢ekmektedir. Bir maden yataginda seri halindeki
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181 tayinleri, hakiki tesek-

kil sicakliginin  yonsel
degisimini verebilir. Bu
ise cevher tasityan eriyik-
lerin gelis yontinii, dola-
yisiyle diger yersel jeo-
lojik bilgilerin de yar-
dimiyle, yeni yeni yatak-
lar veya zuhurlar bulmayi

miimkiin kilar. M\ e T
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tarafindan ortaya atilmig Sek. 1 - Keban maden sahasimin lokasyon haritasi.
metotlarin tatbikine el-

verisli cok sayida materyel bulunmustur. Bu metotlarin tatbiki ve gliven dereceleri
uzun zamandir tartisma konusu oldugu halde, mevcut sartlar altinda elde edile-
cek ortak degerlerin saha icin takribi bir tesekkiil sicakligi verecegi dusuiniilmiistur.
Verilecek degerlerin limiti icinde cevher minerallerinin c¢ogunun tesekkiil ettigine
inanilmaktadir. Tatbik edilen metotlar arasinda sfalerit icindeki demir miktari,
pirotin i¢indeki demir noksanligi ve arsenopiritin d,, parametresi zikredilir. Mik-
roskop c¢alismalarindan elde edilmis neticeler de bulunan degerlere ilave edilmistir.

Zereyandere ve Kebandere'deki kontak metasomatik yataklar, ana siilfit
yatagindan farkli olarak direkt tesekkiil sicakligini verebilecek uygun cevher mine-
rallerden cins ve miktar olarak yoksundurlar. Bu sebepten, takribi bir 1s1 akintisi,
tahmini kontak metasomatik zon dahilinde maksimum tesekkiil 1sisin1 verebile-

cektir. Ayrica bazi mikroskop neticeleri, 1s1 akintist tahminine yardimci olabile-
cektir

ANA SULFIT YATAGININ TESEKKUL ISISI
Jeotermometre olarak sfalerit

Bazi1 karsit neticelerine ragmen bu metot genis bir sekilde kullanilmaktadir.
Kullerud (1953) deneysel olarak sfalerit icinde kati soliisyon halinde mevcut de-
mir miktarinin, tesekkiil 1sisinin bir fonksiyonu oldugunu gostermistir. Bunun igin
sart, formasyon esnasinda ortamda asiri miktarda demirin mevcut olmasidir. Kii-
kiirdiin asir1 miktarda bulunusu piritin tesekkiiliine sebep olarak, dolayisiyle demir
sfalerit biinyesine girecegi yerde pirit yapacaktir.

Yapilan kimyevi analizler Keban sfaleritlerinin demir bakimindan oldukca
zengin oldugunu gostermistir. Bu demir zenginligi, asir1 kiikiirdiin olmadigina isaret
eder. Degisik yerlerden alinmig cevher numunelerinde sfalerit, tesekkiil esnasinda
pirotin ve kalkopirit ile denge halinde goriiliir. Bilindigi gibi, gerek pirotin ve ge-
rekse kalkopiritin gercek kimyevi formiillerinde kiikiirt miktar1 daima noksandir.
Dolayisiyle iki cevher mineralinin sfalerit ile birlikte bulunusu kiikiirt miktarinin
tesekkiil esnasinda asir1 miktarda olmadigini gosterir.

Is1 tahminlerinin yapildig1 cell-size Olgiileri, flotasyon teknigiyle ayrilmis
sfaleritler iizerinde yapilmustir. Olgiiler, Industrial-G fast X-ray filimleriyle doldu-
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rulmug Philips toz kamera (114.59 mm capli) vasitasiyle alinmistir. Bu is i¢in genis
acili fokus yapan Philips X-ray difraktometer kullanilmistir. Sfaleritlerin tahmin
edilen kristallesme sicakligi (yonli basinc icin diizeltilmemis degerler) Tablo 1 de
verilmektedir.

Tablo - 1
Numune no. Cell-size A" Mol % FeS In °C
109 “5.4185 20.00 620
120/1 5.4169 16.25 540
2129 5.4172 16.90 550
B-N/{1 5.4184 20.00 620
165 5.4168 16.25 540

Sfalerit i¢indeki bazi tali elementlerin 1s1 lizerinde etkisi bilindiginden, kul-
lanilan numunelerin tali element analizleri ayrica yapilmistir. Buna gore, maksimum
degerleri 4425 ppm Mn, 1092 ppm Cd ve maksimum toplam konsantrasyon 5215
ppm olarak bulunmustur. Kullerud (1953) ve Skinner'in (1959) Mn Kullerud'un
(1953) Cd ve Toulmin'in (1960) Cu ve sfalerit-pirotin denge durumundaki miina-
sebetleri lizerinde yaptig1 calismalar diisiik konsantrasyonlu bu elementlerin tesek-
kil tzerinde tesirleri olmadigini ortaya koymustur. Dolayisiyle mevcut tali element
miktarlart icin diizeltme yapmak gereksizdir.

Pirotin icindeki demir noksanhgi

Arnold (1962), heksagonal pirotin ile pirit arasindaki erime miinasebetlerini
deneysel olarak gostermistir. Arnold'a gore pirotin icindeki demir yiizdesi tesekkiil
1sisina baglidir, basinca bagli degildir. Highland-Surprise Mine (Amerika) bolge-
sinde pirotin ve sfalerit birlikte tesekkiil ederler. Pirotinde elde edilmis 1s1 deger-
leriyle, sfaleritten yukaridaki metot vasitasiyle bulunmug degerler birbirlerine gayet
yakindir. Arnold'u takiben, Buseck (1962) ve Kullerud et al. (1963) ayni metodu
monoklinik pirotin-pirit sistemine tatbik etmislerdir. Daha sonra pirotinde mevcut
tali elementlerle ilgili olarak bircok sualler ortaya atilmistir. Bunlar arasinda Saw-
kins et al. kuvars ve flioritteki sivi inkliizyon ve sfaleritteki demir c¢alismalariyle,
pirotinin, jeolojik termometre olarak kullanilmasinin kafi derecede giiven verici ol-
madigint ispat etmiglerdir. Sawkins pirotin i¢in tesekkiil 1sisint 250°C nin cok altinda
buldu; oysaki, bu maksimum altinda tesekkiil etmis hig¢ bir pirotin bilinmemektedir.

Diger taraftan pirotin (Arnold'un metoduyle) 450°C~530°C arasinda bir deger ver-
mektedir.

Yukarida metot hakkinda belirtilen hususlara ragmen, ana siilfit yataginda
piritle beraber bulunan iki pirotin numunesi Ulzerinde deney yapilmistir. X-ray
filimleri icin kisaltma diizeltmesi yapildiktan sonra bunun d,, parametreleri,
d =209 A° ve d =2.081 A°, 49.62 atomik % Fe ve 48.68 atomik % Fe karsiligi-
dir. Ancak Arnold tarafindan hazirlanmigs FeS-S sistemindeki denge miinasebetleri
diyagraminda 47.50 atomik % den fazla demir ihtiva eden durumlar icin bir bosluk
mevcuttur. Bu sebepten Keban pirotininin jeolojik termometre olarak kullanilmasi
mimkiin olmamuistir.
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Arsenopirit-pirit-16linjit miinasebeti

Clark, 1960 yilinda, arsenopiritin d,,, parametresinin, kimyevi kompozisyo-
nunun bir fonksiyonu oldugunu deneysel olarak ispat etmistir. Dolayisiyle, d,,,
parametresi kompozisyonu bilinen arsenopiritin tesekkul ettigi isiyle ilgilidir. Her-
hangi bir arsenopirite ait d, parametresi tesekkiil 1sis1 hakkinda bir tahmini
mimkin kilar.

Keban'daki yeralt1 ¢alismalar1 esnasinda muhtelif katlardan toplanmis numu-
nelerin cogunda arsenopirit, pirit ve 10linjit birlikte bulunurlar. Clark tarafindan
ortaya atilan teknik ile oOlgmeler X-ray diffraktometer kullanarak secilmis dort
numune icin yapilmistir. Is1 neticeleri Tablo 2 de gosterilmektedir.

Tablo - 2
Numune no. digy A° Is*C
106 1.6330 450
122 1.6334 472
146 1.6332 465
154 1.6332 465

Analiz edilmis dért numunenin aritmetik ortalamasi 461°C dir. Gorialdiagi
gibi bu deger, kritik deger olan 491°C den daha diigiiktiir ve bu derecenin lize-
rinde pirit yerine pirotin tesekkiil eder. Degerler sfaleritten daha sonra tesekkiil
etmis arsenopirit tarafindan verilmistir. Sfaleritten daha Once tesekkiil etmis arse-
nopirit de mevcuttur, ancak bu tip arsenopirit pirit 10linjit sistemi iginde degil,
yalniz tesekkiil etmistir. Bu tip arsenopirit 300°C-702°C arasinda meydana gelebilir.

Mikroskopik delil

Maden mikroskobu calismalari, belirli mineral topluluklarinin tesekkiil 1silari
hakkinda deliller verir. Bunlar arasinda eksollisyonlar tarafindan verilen degerler
en basta gelir. Ana siilfit yataginda mikroskop vasitasiyle bulunan tesekkiil 1sis1
78°C-550°C arasinda degisir. Kovellin lamellerinin (ayrintilar) eksoliisyon halinde
neodigenit i¢cinde mevcudiyeti 78°C lizerinde bir 1siya tekabiil eder (Palache et a/.,
1964). Blaubleibenden kovellinin kovellit ile birlikte bulunusu, 1smin 157°C altinda
olduguna isarettir (Moh, 1944). Borchert (1934), kalkopirit icindeki valeriit ekso-
lisyonlarinin (ayrintilarinin) 225°C de tesekkiil ettigini iddia etmistir. Yine Bor-
chert kalkopirit icindeki bornit eksoliisyonlar: i¢in 500°C uygun gormistiir. Sfalerit-
kalkopirit sistemi i¢in Buerger (1934), Borchert (1934) ve Schwartz (1931) tarafin-
dan teklif edilen degerlerde bir uygunluk yoksa da, sfaleritin demir muhteviyati
vasitasiyle bulunmus degerlerinin ortalamasi Borchert'in teklif ettigi 550°C yakindir.

Kisaca maden mikroskobu calismalari tedrici bir 1s1 azalmasina isaret eder

ve ana siilfit yatagindaki metalik mineral topluluklar1 tedrici 1s1 azalmasi netice-
sinde tesekkul etmislerdir.



KEBAN MADEN SAHASININ JEOTERMOMETRESI 31

KONTAK METASOMATIK YATAKLARIN TESEKKUL ISISI

Is1 akintis1 tahmini

Takribi oldugu halde, plutonik kayac¢ etrafindaki cevher tasiyan zon iginde
mevcut 1sinin  maksimum limiti bir fikir verebilir. Jones (1934) ve Lovering'e
(1935) gore, kontaktan yan tasin icine dogru 1s1 diismesi, baslangicta stiratlidir.
Fakat, yan taslar 1sindikca 1s1 diismesi yavaslar. Kontaktaki sicaklik, plutonik ka-
yacin sogumasi sirasinda oldukca uzun bir zaman, pek degismeden muhafaza edilir.
Neticede yan tas i1sinmig olur. Bu, ilgili plutonik kayactan, disariya dogru hareket
eden «sicak dalgas» ile izah edilebilir (Jones, 1934); sicak dalgasi yavasca hareket
eder ve yan tasi siratli bir sekilde 1sitir. Yan taglar 1sindiktan sonra soguma ya-
vas olur. Kontak zonda belirli bir mesafe dahilinde sicaklik, plutonik kayacg ile
yan tag arasindaki sicakliga yakindir. Bundan baska, kontaktaki sicaklik, yan tas
icindeki herhangi bir noktanin sicakligindan daha yiiksektir. Sayet bir kontak
dahilindeki sicaklik bilinirse, bu tesekkiil etmis mineraller icin maksimum bir de-
ger verir.

Jaeger (1957) tarafindan gelistirilmis tabloya gore, erime noktasit 1200°-700°C
arasinda bulunan bir plutonik kayacin kontak sicaklign 691°C dir. Verilen deger,
katilagsma neticesinde meydana gelen gizli 1s1 ile ugucularin sebep oldugu 1s1 kay-
bin1 hesaba katar. Bu rakam, kisa erime aralifina sahip plutonik kayaclar icin bir
miktar yliksek oldugu halde, bu kayacin en sicak yerindeki maksimum sicaklik
olarak diisiiniilebilir. Keza, verilen maksimum deger, Kullerud tarafindan garnet/
pirit toplulugu ic¢in teklif edilen 743°C ile genis manada uyumludur.

Lovering (1955), kuvars monzonit ve granit magmalarin en sicak kisimlarin-
daki takribi sicakligin 850°C - 900°C arasinda olabilecegini ileri surmustiir. Bunun
siyenit magmasina da ait olmasi miimkiindiir; zira, jenetik sirada siyenit magmasi
granit ve kuvars monzonit arasinda yer alir. Yine Lovering'e gore bir silin, dayk
veya benzer intruzyonlarm kenarlarindaki sicaklik 700°C kadar olabilir.

Mikroskopik delil

Keban bolgesinin kontak metasomatik yataklari, tesekkiil sicakligini tahmin
etmek icin limitli delil temin ederler. Olagan olmamakla beraber, valeriit eksoliis-
yonlar1 (ayrintilar1) ihtiva eden kalkopirit minumum 225°C tesekkiil 1sisina isaret
eder. Bol miktarda ve birlikte rastlanan pirit ile zonlu anizotrop grossular 743°C
altinda sicaklik gosterir (Kullerud, 1953). Diger taraftan vollastonitin tesekkiilii
660°C-800°C araliginda bir sicaklik gerektirir.

Kisaca, degisik tahminlerin 1si§inda, kontak metasomatik yataklar icin mak-
simum takribi 700°C en uygun sicaklik olarak diisiiniilebilir. Bu sicakligin altinda
metalik mineraller azalan sicakliga gore tesekkiil etmislerdir.

Negsre verildigi tarih u temmuz, 1969
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