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Keban (Elazig) simli kursun yatagi Bati Firat Sahasi
gumusli mangan cevherlerinin jeokimyasi

Geochemistry of silverbearing manganese ores of West - Euphrates Sector of lead - silver
deposit Keban (Elazig)

Hiiseyin CELEBI Firat Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Boliimii, 23100 Elazig

Oz

Makalede Keban (Elazig) dolayindan derlenen cevher 6rneklerinin Ba ve buna bagli olarak Pb, Sr, Mn ve Fe icerikleri jeokimya-
sal acidan incelenmektedir. Cevherlesmelerdeki ¢ok degisken barit oran1 %28'e ulasmaktadir. BaO derisimi MnO ve FeO derisim-
lerine oranla disiik, PbO'ya oranla yiiksektir. Arazi ve mikroskopik arastirma sonuglari, olusuklardaki Ba'un sadece barite bagl ol-
dugunu gostermektedir. Log - normal bir dagilim sunan Ba degerleri, S, Pb ve Srdegerleri ile uyumlu, Ca ve Mg ile de uyumsuz bir
baginti gostermektedir. FeO ile BaO + MnO arasinda uyumlu bir bagint1 bulunmaktadir. Bu bagintidan yeni olusuklarin aranmasin-
da yararlanilabilir.Baritin iri kristalli olusu, siilfitli cevherlerde de gozlenmesi, Mn ve Fe oksit /hidroksitleri ile beraber bulunmasi,
yuksek Pb ile digtik S, Cu ve Zn derigimleri, Mn ve As arasindaki uyumlu baginti ve elementlerin log - normal dagilimi eksalatif
sedimanter olusum savim kuvvetlendirmektedir. Mn - Ba ve Fe/Mn - Ba degisimleri bakimindan Keban giimiislii mangan olusuk-
lart En Kafala (Etyopya) ve Stromboli (Yunanistan) eksalatif sedimanter yataklarina benzemektedir.

Anahtar Sozciikler: Keban, Jeokimya, Mangan ve Baryum.
Abstract

In this paper, Ba and related elements Pb, Sr, Mn and Fe contents of investigated ores samples are geocliemically studied. The
strongly variable barile values in ore reach up to 28%. MnO and FeO are dominant in comparision with BaO and PbO. Field and
microscopic investigations indicate that barite is the only Ba - bearing phase. Ba values distribution is log - normal and correlates
with S, Pb and Sr positive. The Ba correlation with Ca and Mg is negative. FeO correlate with BaO + MnO positively and can be
used for prospection on new mineralizations.Coexistence of barite with Mn and Fe oxides I hydroxides, coarse crystalline barile, its
occurrence in sulfide ores too, high Pb and low S, Cu and Zn values, the positive correlation between Mn and As and the log - nor-
mal distribution of elements support exhalative sedimentary origin thesis for the deposits. Mn - Ba and FelMn-Ba variations show
the similarity of Keban argentiferous MN ore deposit to the exhalative sedimentary deposits En Kafala (Ethiopia) and Stromboli

(Greece).
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GIRIS

Bitisiginde bulundugu Keban Ilgesinin adini tasi-
yan Keban Maden Yatagi, Elazig'in yaklasik 45-km ba-
tisinda, Firat Nehri'nin dogu yakasinda, nehir lizerinde
140 m yiiksekligindeki Keban Barajinin hemen giine-
yinde bulunmaktadir (Sekil 1). Derin, sarp ve ciplak ya-
maglarla belirlenen Keban Maden Yatagi sahasi yakla-
stk 10 km™lik bir alan1 kaplamaktadir.

Tarihi bir ge¢gmige sahip olan polimetalik Keban
Maden Yatagi'ndaki ilk madencilik cahsmalarinin 1.0.
2. bin yillarina kadar gittigi ve Hititlere ait oldugu belir-
tilmektedir (Seeliger ve dig., 1985). Radyometrik yas
tayini, eski galeri, pasa ve ciiruflar bu gortsii dogrula-
maktadir. Yatak, araliklarla Bizans ve Osmanli dOone-
minde de isletilmistir. Ornegin 1727 yilinda 12.8 t gii-
miisiin Istanbul'a gonderildigi ve 1734'te de Keban'da
giimiig sikkelerin basildigr bilinmektedir (Ulutan,
1987). Bu tarihlerden sonra isletme daha mekanize edi-
lerek gelistirilmistir (Tizlak, 1991).

1940'ta kurulan Keban Simli Kursun isletmeleri, fa-
aliyette oldugu 1983 yilina kadar Tirkiye'nin énemli bir
isletmesi durumundaydi. Ekonomik rezervlerin tiiken-
mesi ve sirdiiriilen arama c¢alismalarinin da olumsuz
sonu¢ vermesi luzerine isletme 1989'da kapatilmuistir.
Tesisler 1993/94 6gretim yilindan beri Firat Universite-
si'ne baghh meslek yiiksekokulu olarak kullanilmaktadir.

Keban ve c¢evresinde simdiye kadar gerceklestirilen
caligmalarin bulyiik cogunlugu yatagin Dogu Firat kis-
minda yogunlagsmistir. Bunlar, ¢ogunlukla genel jeolo-
ji, mineraloji, petrografi kapsamli veya rezerv aramala-
rina yonelik caligmalardir (Kumbasar, 1964; Ziserman,
1969; Kines, 1969 ve Kipman, 1976). Jeokimyasal ¢a-
lismalar daha yeni ve yerel arastirmalart olugturmakta-
dir (Koksoy, 1972; Hanel¢i, 1991; Yilmaz ve dig.,
1992; Celebi ve dig., 1955; Celebi ve Hanelgi, 1996).
Dogu Firat'ta rezervlerin titkenmesi ve isletmenin kapa-
tilmasi, dikkatleri ¢ok eskiden de isletildigi bilinen Bati
Firat kismima cekmisgtir.
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Sekil 1. Yer bulduru haritasi.

Figure I. Location of the study area.

Maden yataklanndaki eser elementlerin incelenmesi,
jeolojik, metaliirjik ve ekonomik bakimdan biiylik 6nem
tasimaktadir. Bir litofil element olan Ba, oncelikle K
ile birlikte feldspat ve mika minerallerinde derisir (En-
gelhard, 1936). Yiizeysel ayrisma, diyajenez ve hidro-
termal iglevlerle serbestlesen Ba, siilfid (Pb, Zn), man-
ganez ve karbonat yataklarinda zenginlesir. Bu nedenle
degisik tipte yatak olusturur ve hidrotermal yataklarda
yaygin gang minerali olarak bulunur (Petrascheck ve
Petrascheck, 1992). Bunun en iyi 6rnegi Kuroko tipi ya-
taklardir (Shikazono, 1994). Ba'un en ekonomik mine-
rali olan barit, en cok sondajcilik, insaat, cam, seramik,
boya, plastik, kagit, kauguk ve tipta kullanilir.

Bu calisma ile Keban polimetalik maden yataginin
Bat1 Firat sahasindaki glimiislii mangan cevherinin Ba
derisimleri, jeokimyasal yonden incelenerek benzer ya-
taklarla karsilagtirilacaktir. Bu amacla Ba'un incelenen
cevherlerin ana elementleri olan Mn ve Fe ile yan ele-
mentleri olusturan K, Sr ve Pb arasindaki iligkileri irde-
lenecektir. Sonuclardan yatagin kokeni ile ekonomik
potansiyeli hakkinda yeni verilerin elde edilmesine ¢ali-
silacaktir.

JEOLOJI

Jeolojik olarak Anadolu'nun Toros Tektonik Birli-
gi'ne bagli bulunan Keban Bolgesi'nin yakin gevresi
Kipman (1976 ve 1982), Asutay (1988). Aktas ve Ro-
bertson (1990), Yazgan ve Chessex (1991) ve Yilmaz
(1993) tarafindan ayrintili incelenmistir. Yatagin genis
cevresi cesitli kayac birimlerinden meydana gelmekte-
dir. Bunlar, metamorfitler (Permo - Karbonifer; mer-
merler ve kalksist), Yiiksekova karmasigi, (Ust Kreta-
se; granitoit, bazalt, dasit, sedimanter kayaclar), Seske
formasyonu (Paleosen; kirectaglan). Kirkgecit formas-
yonu (Eosen; konglomera, kumtagi ve Kkirectast), ile
Alibonca formasyonu'dur. (Miyosen; konglomera, kum-
Iu kirecgtagilari, marn). Yatak sahasinin 6nemli kayac
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birimleri, Permo - Karbonifer yashi Keban metamorfit-
leri (mermerler, kalksist ve klorit sistler), Ust Kretase -
Paleosen yasli magmatitler (trakit - trakiandezit soku-
lumlar) ile Kuvaterner'in taraca ve allivyonlaridir (Se-
kil 2).

Metamorfitler

Kipman'a (1976) gore Permo - Karbonifer yaslt me-
tamorfik birim, alttan tlste dogru, kalksist, gri, fosilsiz
rekristalize kirectaglan ile serisit - klorit sistlerden
meydana gelmektedir (Sekil 2). En yash ve en yaygin
kalksistlerin kalinliklar1 1400 m'ye varmakta ve yatak
bolgesinin her tarafinda gézlenmektedir. Kuzeydogu -
glineybati dogrultulu ve genelde gilineydogu dalimli, iis-
tiine uyumsuz gelen serisit - klorit sistlerle dokanag
kesin olmayan bu birim, esas cevherli zonlan igermek-
tedir. Kismen belirgin tabakalanma ve buna paralel sis-
tozite sunan kalksistlerde, yer yer kalinliklar1 20 'm'ye,
tabaka kalinliklar1 da en ¢cok 1 m'ye varan tabakali rek-
ristalize kirectaglarina rastlanmaktadir. Bunun yaninda
dolomitik ve masif rekristalize kirectaslan da yerel ola-
rak 6nemli olabilmektedir (Hanelgi, 1991). Bant ve mer-
cek seklindeki bu alt birimler, birbiriyle yanal ve diisey
gecislidir. Gelismis catlak ve kirik sistemleri ile taba-
ka diizlemlerine magmatik kayaclann dayk ve sil sek-
linde yerlestigi ve dokanaklarda skarnlasmaya neden
oldugu sik sik gézlenmektedir (Akgiil, 1993).

Lepidoblastik dokunun etkin oldugu kalksistlerin
mineralojik bilesimi esas olarak belirgin basing ikizlen-
meleri gosteren bol miktardaki kalsitten, daha az rastla-
nan albit, epidot, klorit ve kuvarstan olusmaktadir. Ar-
tan serisit ve klorit orani ile tedricen acik renkli
kalksistlerden koyu renklilere gecilmektedir (Hanelci,
1991).

Rekristalize kirectaglart (Mermerler) Dogu Firat'in
glineyinde yaygin olarak bulunmaktadirlar. Masif ve
mikritik bu kayaglar, yer yer stilolit yapilan gostermek-
tedir. Firat'in dogu kiyisi boyunca gri renkli, kalin taba-
kali, belirgin sistozite gosteren rekristalize dolomitik
kiregtaglan gozlenmektedir (Sekil 2). Kipman'a (1976)
gore ender olarak bulunan Glomospira sp. ve Ammodis-
cus fosilleri, bunlarin yaginin Permo - Karbonifer oldu-
guna isaret etmektedir. Bu kayaclann catlak ve yankla-
nnda nadiren bitliminlere de rastlanmaktadirlar.

Rekristalize kirectaglan ve bunlann dogusunda yay-
gin olan yesilimsi serisit - klorit sistler, yer yer masif
kirectas1 olistolitleri ve metatiirbiditler icerirler. Bu bi-
rimin mineralojik bilesimini olusturan serisit, klorit,
kuvars ve demir mineralleri ¢ogunlukla yan 6z veya se-
kilsizdir ve sistoziteye uyumlu dizilmislerdir (Hanelci,
1991).
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Saha gozlemleri ve mikroskop incelemeleri Keban
yoresinin bir bolgesel, bir de kontakt bagkalagim gecir-
digini ortaya koymaktadirlar. Yesil sist fasiyesinin ku-
vars - albit - muskovit subfasiyesindeki bolgesel bagka-
lasimin cevherlesmeyi de etkiliyerek kivrimlanmaya
neden oldugu gozlenmistir. Buna karsin kontakt bagka-
lagim siyenitlerin rekristalize kirectaglarina sokulumu
sirasinda bunlarla olan dokanak zonlarinda Hornfels fa-
siyesinde gelismistir (Hanelci, 1991 ve 1996).

Magmatitler

Keban Maden Yatagi sahasinin magmatik kayaclari
c¢ogunlukla dogu Fuat kisminda yayginhk gostermekte-
dir (Sekil 2). Gliney - kuzey dogrultulu bu kayaclar, me-
tamorfitlerin kirik ve catlak sistemlerine, tabaka ve sis-
tozite  diizlemlerine  dayk ve sl seklinde
yerlesmislerdir. Bu birim, Asutay (1988) tarafindan
trakit ve traki - andezit olarak tanimlanmakta ve Ust
Kretase yash kabul edilmektedir (72 £ s my.). Pembe
renkli ve porfirik dokulu bu kayaclarin kalinliklar1 bazi
yerlerde birkag 100 m'ye varmaktadir. Gevsek yapili
bu birim, kuvvetli bir hidrotermal alterasyona ugramis-
tir. Mineralojik bilesimi yaygin ozsekilli K - feldspat
(Sanidin ve Ortoklas), yan Ozsekilli plajiyoklas ve
hornblendlerden olugsmaktadir. Bunlarin yaninda sikca
biyotit ve kuvars bulunmaktadir. Eser halde zirkon, apa-
tit, titanit, pirit ve manyetit gézlenmektediler.

Keban Maden Yatagi sahasinin Kuvarterner bilimle-
ri teras, aliivyon ve dokiintii birikintileridir (Sekil 2).
Teraslar Keban, Zeryan ve Karamagara derelerinin eski
su seviyelerini yansitmaktadirlar. Moloz ve 5 - 10 cm
capindaki bloklardan meydana gelen bu konglomerala-
rn c¢imento maddesi kumtasi, kil ve karbonatlardir.
Altivyonlar Firat Nehri ve buna dokiilen derelerin ya-
taklarinda goriilmekte ve ¢evrede bulunan tiim kayac ve
cevher cesitlerini icermektedirler.

Keban Maden Yatagi'min i¢inde bulundugu bolge
kiviimlanmanin etkin oldugu karigik bir tektonik yapi
sunmaktadir (Sekil 2). Sahaninin kayag¢ bilimleri genel
olarak kuzeydogu - giineybati dogrultulu ve giiney dogu
dagilimhdir (Kines, 1969; Hanelgi, 1991 ve 1996). Ki-
nes (1969) ve Hanelgi (1991) sahanin tektonik yapisini
karakterize eden bu kivrimlar icin Hersinyen orojenik
fazim kabul etmektedirler, daha geng¢ fay ve kirik sis-
temlerini de Alpin orojen fazina baglamaktadirlar. Ha-
nelgi'ye (1996) gore bolgedeki tektonik yapinin olusu-
munda kuzeybati - glineydogu yoOniindeki cekme -
gerilme ve kuzey - gliney dogrultulu sikisma kuvvetleri
etkili olmustur. Bu kuvvetlere bagli olarak yatak bolge-
sinde dogu - bati yoniinde kirilmalar ve kuzeydogu -
glineybati yoniinde de kivrimlar meydana gelmistir.
Aymi zamanda sikisma kuvvetlerinin etkisinde kalan
kuzeydeki Keban Metamorfitleri, glineydeki Yiiksekova

Karmagigi ile Guleman Ofiyolitleri lizerine bindirmis-
tir (giineyde, harita alaninin disinda). Son olarak yatak
sahast bu kuvvetlerin etkisi ile kuzeyden gilineye bir
horst - graben seklini almustir.

CEVHERLESMELER

Keban Maden Yatagi'nda uzun siire ekonomik igle-
tilen Ag igerikli Pb olusuklari yaninda degisik miktar
ve kalitede Cu, Zn, Mn, Fe, V, Mo ve F elementlerini
iceren olusuklar da bulunmaktadir (Sekil 2). Bu neden-
le Keban sahasi "polimetalik maden yatagi1" olarak nite-
lendirilmektedir (Oztunali, 1989). Bunlarin tiimiiniin is-
letiimesi hem rezerv, hem de kalite bakimindan

simdilik ekonomik goriilmemektedir.

Keban Maden Yatagi sahasinin birincil cevherles-
meleri kalksistlerin ve rekristalize kirectaglarinin taba-
kalarima uyumlu siilfit cevherlesmeleridir (Dirim ve
dig.., 1985, Yigit, 1989 ve Hanelgi, 1991 ve 1996). Bu-
nun yaninda Yigit (1989) tarafindan ikincil, Hanelci
(1991 ve 1996) tarafindan da birincil cevherlesme ola-
rak goriilen Mn - Fe oksit ve hidroksit cevherlesmeleri
genig bir yaylim sunmaktadirlar. Sahada daha az oran-
da birincil siilfat (batiit, jips) ve fliiorit mineralizasyonla-
11 da gbézlenmektedir.

Bat1 Firat cevherlesmeleri, yliksek Mn ve Fe igerik-
leri ile Dogu Firat cevherlesmelerinden ayrilmaktadir.
Dogu Firat'in masif cevher mercekleri Bat1 Firat'ta go-
rilmemektedir. Buna kargin Bati Firat'in tabakaya
uyumlu cevherlesmelerinin yanal uzanimlart daha bii-
yuktiir. Keban Maden Yatagi sahasindaki tiim cevher
tiplerinin bumda ayrintili anlatilmasi konunun kapsa-
min1 asacagindan, asagida sadece Bati Firat cevherles-
melerine deginilecektir.

Sondaj ve galeri caligmalarindan elde edilen verile-
re gore Bati Firat'taki cevherli zonun kalinhigi yer yer
80 m'ye, yanal uzanimlar1 da 400 m'ye varabilmektedir.
Cevher zonu, altta kalinlig1 yaklasik 15 m olan birincil
ve sacimimli silfit cevherlesmesi ile baslar (Yigit,
1989). Bunun istiinde tabakaya uyumlu, kalksist ve
rekristalize kirectaglari ile ardalanan Mn - Fe oksit /
hidroksit cevherlesmeleri yer alir (Dirim ve dig., 1985).
Bu iki cevherlesme zonunun sinirt yaklagik yeralti su
seviyesine tekabiil etmektedir. Oksit / hidroksit cevher-
lesmelerinin alt kesimlerinde en ¢ok 10 cm kalinliginda
baiit damarlarina ve Ust kisimlarda da nadiren zayif flii-
oritli seviyelere rastlanmaktadir (Yigit, 1989).

Cevherli seviyeler, boyutlari sik sik degisen, kalk-
sist ve rekristalize kirectaglar ile ardalanan tabaka ve
mercek seklinde bulunurlar. Bati Firat'ta ardalanan
mangan sivamali (Yigit, 1989) kalksist ve rekristalize
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kiregtaslari ile birbirinden ayrilan ortalama 3 m kalinli-
ginda 3 oOnemli cevher seviyesi saptanmistir. Bu sevi-
yeler siirlilen galerilerle (Sekil 2), Gimis Galeri (+730
m), Bat1 Firat-1 (+765 m) ve Bati Firat - 2 (+780 m)
olarak ayrintili incelenmistir (Dirim ve dig., 1985 ve
Yigit, 1989). Bu incelemelere gore ardalanan kalksist
ve rekristalize kiregtaglarinin kalinliklar1 10 m'ye ula-
sirken, bunlarla ardalanan cevher tabakaiarininin kalin-
liktan en ¢ok 2 m olabilmektedir. Ek olarak agilan Bati
Firat - 3 ve Gazi galerilerinde 6nemli cevher diizeyleri-
ne rastlanmamaistir.

Ayn1 yapisal Ozelliklere sahip olan silfit ve oksit /
hidroksit cevherlegsmeleri, mineralojik olarak farklilik-
lar sunmaktadir. Siilfit cevherlesmelerinde oksit / hid-
roksit minerallerine rastlanmamaktadir. Ancak oksit /
hidroksit cevherlesmelerinde silfitli minerallerin orani
yer yer onemli olabilmektedir.

Oztunali (1989) buradaki oksit / hidroksit cevherles-
melerini bir zengin ve bir fakir sinifa ayirmaktadir:
Zengin cevher tipi ortalama kalinligi 2 mfyi gecmeyen,
az yonlenmis ve ince tabakali cevherden olugsan mer-
cekler goriinlimiindedir. Esas mineralojik bilesimini ¢o-
gunlukla 1sinsal piroliizit, kollomorf veya kriptorkrista-

Sekil 2. Keban Maden Yatag'nin jeoloji haritas1 (Hanelci'den,
1991, sadelestirilmistir).

1- Aliivyon, 2- Yamag¢ molozu, 3» Trakit - Trakilatit, 4- Serisit
- kloritsist, 5- Tabakali rekristalize kiregtast, 6- Dolomitik rek-
ristalize kirectasi, 7- Kalksist, 8- Masif rekristalize kirectast
olistolitleri, 9- Cevher mostrasi, 10- Kivrim ekseni, 11- Fay
(kesin, olas1), 12- Jeolojik smirlar (kesin, olasi), 13- Tabaka
dogrultu ve egimi, 14- Folyasyon dogrultu ve egimi, 15- Galeri
grisi, 16- Onemli Olusuklar:, 1- Giimiis Galeri (GG), 2- Bati
Firat -1 (BF-1), 3- Bat1 Firat - 2 (BF-2), 4- Bat1 Firat - 3 (BF-
3), 5- Bat1 Firat - 4 (BF-4, 1-5: Mn-Fe-Pb-Ag), 6- Karamagara
(kuzeyde, harita alani diginda, F ve Mo), 7- Mistik Magara
(V), 8- Anaocak (Pb-Ag-Zn) ve 9- Zeryan Dere (Cu-Pb-Zn).

Figure 2. Geological map oftlie Keban Mining District (simp-
lified after Hanelgi, 1991).

1- Alluvion, 2- Rubble, 3- Trachyte - Trachylatite; 4- Sericite -
Chlorite - Schist,.5- Recrystallised staralalimestone, 6- Dolo-
mitic recrystallised limestone, 7- Calcschist, 8- Massive recry-
stallised limestone olistholite, 9- Ore outcrop, 10- Anticlinal
axis, 11- Fault (observed, possible), 12- Geological border
(observed, possible), 13- Strike and dip of Layer, 14- Strike
and dip of Foliation, 15- Gallery and 16- Important ore mine-
ralizations: 1- Giimiis Galeri (GG), 2- Ban Firat -1 (BF-1),3-
Bati Firat - 2 (BF-2), 4- Bati Firat - 3 (BF-3), 5- Bati Firat -. 4
(BF-4,1-5: Mn-Fe-Pb-Ag), 6- Karamagara (nor/iern of the
moping area, F und Mo), . 7- * Mistik Magara (V),8- Anaocak
(Pb-Ag-Zn) and9- Zeryan Dere (Cu-Pb-Zn).

lin psilomelan (Sekil 3), limonit ve siderit olusturmak-
tadir. Fakir cevher tipi ise, rekristalize kirectaslarinin
kirik ve catlak sistemlerini dolduran, az yayilim goste-
ren agst Mn ve Fe minerallerinin yerel zenginlesmele-
rinden olugsmaktadir. Baglica gang mineralleri ankerit,
barit, granat, markazit ve kalsittir.

Yigit (1989) Bati Firat cevherlesmelerini yapisal
ozelliklerine gore tabakaya uyumlu, agsi, skarn, karstik
ve sedimentasyon zonu tiplerine ayirmaktadir. Buna
karsin Hanelgi (1996) bunlan tabakaya uyumlu, kon-
takt metazomatik ve karstik cevherlesme gruplarina
ayirmaktadir.

Tabakaya uyumlu cevherlesmeler yapisal olarak
masif, bantli, agst ve saginindi cevher tiplerine ayrilir-
lar. Masif ve tabakali cevherlesmeler, kalinliklari 15
m'yi gegcmeyen bant ve kiiciik mercekler seklinde, yo-
gun olarak cevherli zonlann st kisimlarinda izlenirler.
Sagcmimli cevhere, cevher zonunun her yerinde rastlan-
masina karsin, diizensiz, ince c¢atlak ve kirik dolgusu
halindeki ags1 cevher, sadece alt kisimlarda gortliir.

Tabakaya uyumlu cevherlesmelerinin en yaygin
cevher mineralleri piroliizit, psilomelan, kriptomdan,
manganit ve limonittir. Bu sulu mineraller kollomorf bir
yapi1 sunarlar ve hep beraber bulunurlar (Hanelgi, 1991).
Cevher i¢indeki oranlar1 oldukg¢a degiskendir ve yer yer
Mn cevherlerini (%40 Mn) olusturabilmektedir. Bu ok-
sit / hidroksit mineralleri yaninda ¢ogunlukla ozsekilli
ve kismen galen bulunur. Daha az oranda kalkopirit,
sfalerit, tetraedrit, pirarjirit, arsenopirit, fahlerz ve enar-
jite rastlanmaktadir. Ikincil mineral olarak smitsonit,
anglezit, seriisit, rodokrozit, siderit, ankerit ve kalsit
yayginlik gostermektedir. En 6nemli gang mineralleri
barit, kuvars, dolomit ve serisittir.

Sekil 3. Psilomelani (koyu gri) kesen bir pirollizit damarcig
(acik gri). Capraz nikol.

Figure 3. A pyrolusite vein (light gray) through psilomelan
(dark gray). Crossed nicols.
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Metazornatik cevherlesmelere oOzellikle magmatit-
lerle rekristalize kirectasi dokanaklarinda rastlanmakta-
dir (Hanelgi, 1996 ve Dirim ve dig., 1985). Kiigiik bo-
yutta (birkag m) olan bu cevherlesmeler, dogrudan
siyenit sokulumlarina baghh bulunmaktadir. En yaygin
mineralleri grasiilar, andradit, biyotit ve fiogopittir. Ha-
nelci (1996)ye gore bu cevherlesmelerde Keban'in bas-
ka yerinde bulunmayan manyetit de goézlenmektedir.
Siilfit minerallerinden sadece pirit ve kalkopirit yaygin-
dir. Nadiren siderit ve ankerit iceren bu cevherlesmeler-
de kuvars oldukca azdir.

Karstik cevherler, kalksistlerdeki tabakali rekristali-
ze kirectaglarinin karst bosluklarini dolduran cevher-
lerdir (Hanelgi, 1996). Bu cevherlesmeler cesitli oran
ve tane boyunda kil, kum ve blok iceren otokton klastik
malzemeden meydana gelirler. Bunlar yankayaci etkile-
meyen dolgu maddesi halinde bulunurlar. En onemli
cevher mineralleri pirit, markazit, galen, psilomelan, go-
tit, ankerit ve limonittir (Hanel¢i, 1991).

Burada arastirilan Bati Firat sahasindaki baritler,
glimiisli mangan cevherlesmelerinin Onemli bir gang
minerali olarak degerlendirilmektedir (Yigit, 1989 ve
Hanelgi, 1991). Genellikle giimiiglii mangan cevherles-
melerinin altinda, kalinliklart 10 cm'yi gegmeyen taba-
kaya bagli damarcik ve bantlar seklinde izlenirler. Barit
mineralizasyonu tabakaya uyumludur (stratabound) ve
genis yayillim sunarlar. Yer yer silfit cevherlesmelerin-
de de gozlenirler.

Baritlerin arazideki goriiniimleri siit beyazi renkte
ve iri kristalidirler. Cogunlukla mangan cevherlesmele-
ri ile i¢ ice, kuvars, siderit ve kalsit ile beraber bulun-
maktadirlar. Mikroskop altinda prizmatik, ozsekilli ve-
ya yart Ozsekilli barit kristalleri, bulanik gri rengi ve
tabana paralel dilinimleriyle kolayca diger mineraller-
den ayirdedilmektedir (Sekil 4). Bazen de kuvars ara-
sinda ince taneli yiSisimlar seklinde gorilmektedir.
Shikazono (1984) ince taneli baritin olusumunu ¢abuk
sogumaya baglamaktadirlar.

Hanelgi'ye (1991) gore Keban Maden Yatagi saha-
sinda yaklagik 10 mil. t %1 Cu, %2 Pb ve 50 ppm Ag
icerikli rezerv (kesin + muhtemel) bulunmaktadir.

Koken hakkindaki gortsler

Keban yataginin koékeni hakkinda cok farkli goriis-
ler bulunmaktadir. 1986'dan onceki goriisler (Kumba-
sar, 1964, Kines, 1969, Ziserman, 1969 ve Kipman,
1976) magmatik ayrismanin son safhalarini 6ne cika-
rirken, daha sonraki arastirmacilar (Oztunali, 1989 ve
Hanelgi, 1991) volkanosedimanter kokeni savunmakta-
dirlar. Kumbasar (1964) yatagin olusumunu hidroter-
rnal - metazomatik ve pnomatolitik olusumlara dayan-
dirmaktadir. Buna karsin Ziserman (1969) Keban
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Sekil 4. Kalsit malriksi i¢inde prizmatik gri barit kristalleri,
kuvars (acik gri) ve cevher (siyah). Paralel nikol.

Figure 4. Prismatic, gray barite crystals in calcite matrix, qu-
artz (light gray) and ore (dark). Parallel nicols.

olusuklarini, sedimanter cevherlesmelerin kirectaglari-
na remobilizasyonu ile agiklamaktadir. Kines (1969),
yatagin Paleosen yaslt siyenit sokulundan ile metasedi-
manlara metazomatik olarak yerlesmesi sonucu olustu-
gu, Kipman (1976) ise yatagin Alpin orojenezi sonucu
siibvolkanik gelisimlere bagli olarak olustugu tizerinde
durmaktadir.

Dirim ve dig. (1985) ve Yigit (1989) Bat1 Firat cev-
herlesmelerini hidrotermal birincil stilfit cevherlesme-
lerinin oksidasyon {irtinii ikincil cevherlesme olarak
gormektedirler. Buna karsin Hanelci (1991) bu olusuk-
larin birincil cevherlesme oldugunu vurgulamaktadir.

Oztunali (1989) ve Hanelci (1991 ve 1996)ye gore
Keban polimetalik maden yatagi, birincil "Kizil Deniz
Tipi" sedimanter kokenlidir. Bu caligmalar, mevcut olu-
suklarin, birincil cevherlesmelerin siibvolkanik islevlier
ve meteorik sularla kiregtaglarina metasomatik olarak
yerlestiklerini ve "Kuroko Tipi" yatak olusturduklarini
vurgulamaktadirlar.

Ornek malzemesi ve arastirma yontemleri

Jeokimyasal arama g¢aligmalarinin temelini, Keban
Maden Yatagi'min Bati Firat sahasinda acilan Glimiig
Galeri'de (Sekil 2, GG, +730 m) degisik yonlerde yapil-
mig 4 yer alti sondajinin karotlarindan alinan 21 gii-
miisli mangan cevher 6rnegi olusturmaktadir. Ornek
araliginin saptanmasi icin hesaplanan Mn ve Pb var-
yogramlari, optimal 6rnek araligini 6 m olarak vermis-
tir (gosterilmemis). Ornekler, %70 karot verimi dikkate
almarak (Yigit, 1989) ve orneklerin birbirine bagimlili-
gin1 saglamak amaciyla, yaklagik 3 m aralikla alinmustir.

Elementlerin derisimi rontgenfloresans (X-RAY)
analiz yontemi ile Berlin Teknik Universitesi Maden
Yataklart Enstitiisii laboratuvarlannda saptanmustir.
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Burada 21 oOrnegin tiimiinde 31 ana ve eser elementin
analizi yapilmistir. Yontem uygun olmadigindan, Ag
saptanamamustir. Daha onceki calismalarda incelenen
cevherlerin ortalama 150 ppm Ag icerdikleri belirtil-
mektedir (Hanelgi, 1991 ve Yigit, 1989). Saptanabilen
elementlerin analiz degerleri Cizelge I'de verilmistir.
Analizi yapilan eser elementlerden Ga, Th ve Tl buluna-
mamisgtir. Mo, Sn ve U sadece birka¢ Ornekte ve ¢ok
diisiik oranda (<10 ppm) bulunmustur. Bu nedenle bu
elementler degerlendirmeye alinmamusgtir.

Deneyimlere gore bu analiz yonteminin goreceli ha-
ta pay1, elemente bagli olarak, + %3 (Cr, Ni) ile £ % 10
(Na, Mg) arasinda deismektedir. Incelenen verilerin
bir kiime (poptilasyon) olusturduklari ve istatistiksel in-
celenebilecekleri t-testi. ile denetlenmistir. Analiz so-
nuclarinin degerlendirilmesinde derisim ticgenleri, sik-
ik dagihmi, baginti  (korelasyon) ve bafimm
(regresyon) yontemleri uygulanmistir.  Gerektiginde,
Ornegin daha iyi goriiniim elde etmek igin, diyagramlar-
da ug degerler Dorffel'e (1962) gore, ortalam deger + 4x
standart sapma olacak sekilde, dustirilmiistiir. Hesap-
lama ve ¢izimler Firat Universitesinde MS-Excel 50
programi ile yapilmustir.

ARASTIRMA SONUCLARININ iRDELENMESI
Elektron mikroskop analizleri

Bati Firat mangan cevherlesmelerindeki baritlerin
ayrintili incelenmesi icin yapilan kimyasal analizlerine
paralel olarak elektron mikroskop (microprobe) element
dagilimlari ve mineral iligkileri de incelenmistir. Kim-
yasal analiz sonuglarina gore segilen K-7 Ornegi (Cizel-
ge 1) en iyi sonuglan vermistir. Bu oOrnekte taranan
yaklasik 4 mm’likbir alanda (Sekil 5) yapilan tarama-
da elde edilen 15 elementin yar kantitatifanaliz sonug-
lan Sekil 6'da goriilmektedir. Pb ve Ag dagilimlar1 mat-
riks etkeni nedeniyle alinamamuigtir.

Saptanan elementler, ¢okluk sirasina gore karbonat,
oksit / hidroksit, siilfat (barit) ve silikat fazlarinin bir
arada bulundugunu. gostemektedir (Sekil 5). Mn - Fe
oksit. / hidroksit. mineralleri icindeki. barit kapanimlari
baritin daha once olustuguna isaret etmektedir.. Mn - Fe
oksit / hidroksitleri silikatlan da ornattiklarindan, en
son olugmuslardir. Ba ile S dagilimlarinin c¢akigmast,
Ba'un baritte toplandigin1 gostermektedir (Sekil 5 ve: 7).

Taranan alanda diizensiz C ve diizenli CI dagilimlart
saptanmugtir (Sekil 5). C ve Cl ile ilgil bu bulgu, deni-
zel ortama isaret etmekte ve bununla ilgili. olusum. tezi-
ni (Hanelgi, 1991) pekistirmektedir. Ayrintili olarak in-
celenen barit alaninda, baritin énemli oranda Sr igerdigi
gorilmustir (Sekil. 7).

Analiz sonuclarmin jeokimyasal yorumlanmasi

. Polimetalik Keban Maden Yatagi'nin incelenen Bati
Firat sahasindaki mangan cevherini olusturan mineral-

ler cok cesitlidir. Bunlarin en onemlileri, siklik sirasina
gore, piroliizit, psilomelan, rodokrozit, lepidokrokit ve
siderit ile ankerittir. Mangan minerallerinin bu grubun-
da Mn/O orani biiyiik rol oynir (Rosier, 1979). Bunlar,
%63 civanndaki teorik Mn orani yaninda, her zaman
icin degisik oranlarda Fe, Si, Ca, Ba ve K da icerirler.

Analizi yapillan mangan cevherleri ortalama olarak
%7.49 MnO, % 10.32 FeO (toplam) ve %1.73 BaO icer-
mektedirler (Cizelge 1). Yiksek MnO, FeO, MgO,
CaO, BaO ve PbO iceriklerine karsin SiO,, Al,O,,
Na,O, K,O0, Cu ve Zn bilesenlerinin oran1 dustktiir.
Orneklerin diisiik su iceriklerine karsin kizdirma kaybi
oldukca yiiksektir. Bu, ancakytiksekorandaki karbonat-
It yankayac (kalsit, dolomit, ankerit)l mineral (rodokro-
zit, siderit, seriisit, smitsonit) ve kristal suyu ile acikla-
nabilir. Eser elementlerden oOzellikle As, ClI ve F
degerleri yiiksek ve degigskendir. Buna karsin daha az
bulunan Co, Cr, Ni, Vve Zr gibi eser elementlerin de-
gerleri diizenlidir.

Keban Maden Yatagimin Bati Firat sahasinin gii-
migli mangan cevherleri kangik bir jeokimyasal bir-
liktelik sunmaktadir. Buranin ana elementleri siderofil
Mn ve Fe ile kalkofil Pb, Zn ve Cu elementler olmakla
beraber, yliksek oranda Ba ve Sr gibi litofil elementler
de olabilmektedir.

Ba'un hemen hemen her hidrotermal yatakta Mn ile
birlikte bulundugu bir gergektir (Maynard, 1983). Mik-
roskopik gozlemler ve BaO - SO, bagintis1 gibi jeokim-
yasal veriler Ba'un Bati Firat'ta bagimsiz bulunan barite
bagh oldugunu gostermektedir (Sekil 5 ve Cizelge 2).
S, magmatik iglevlerin ilk asamalarinda kalkofil ele-
mentlerin kalkopirit, sfalerit ve galen gibi siilfit mineral-
lerinde yogunlagmalarin1 saglar ve bunu izleyen evre-
lerde ylkseltgenerek bir siilfat olan baritin olusumu
bakimindan da cok onemlidir.

BaO ile MnO ve FeO arasinda gecerli bir iliski goz-
lenmemektedir (Cizelge 2). Bu, Ba'un Mn ve Fe'yi takip
etmedigi. ve iyi ayrigmadigi anlamina gelir. Buna kar-
sin FeO ile MnO + BaO arasinda cok belirgin bir uyum
bulunmaktadir (Sekil 8a). Fasiyes degisikligini goste-
ren bu bagintidan, Pb - Zn - Ba yataklannin aranmasin-
da yararlanilmaktadir (Maynard, 1983).. Burada Mn iz-
stiricii element olarak kullanilir. Bunun yaninda BaO'in
PbO ile uyumlu oldugu goriilmektedir (Cizelge 2 ve. Se-
kil 8b). Iyon yancaplannm yakinligindan dolayr Pb*
(0.133 mm, Shannon, 1976) Ba*"'nin (0.137 mm) yerine
gecebilmekte ve. uyumlu bagintiyr saglamaktadir.

Incelenen cevher 6rneklerinde MnO ile FeO arasin-
da belirgin bir uyumluluk gozlenmektedir (Sekil 8c).
Bu, jeolojik acidan Mn ve Fe cevherlerinin beraber
olustuklanni ve iyi aynstiklanni  gostermektedir.
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Cizelge 1. Incelenen cevher érneklerinin analiz degerleri

Table 1. Analysis values of investigated ore samples

Sondaj QYS§-9 Ortalama GYS-10 aQYs-18 Ortalama GYS-13 [ Aritm. ort. Geom. ort.

Omek K12 K23 KT K418 K620 K8/72 (KI-KB) _KIMD K7an3 KB4 KOs K1V16_KA222 KA (K7K13) KIAT KASB KAGRB KATH2 - (K14K17) KABM3 KAQ/M4 K20MT K21120  (KI8-K21) (K1-K21) (K1-K21) (K1-K21)
Oksitler (%)
sio; 264 3688 302 338 442 415 355 283 316 382 473 18 408 252 330 1358 235 286 330 547 278 308 478 280 339 380 2,38 345
TIO, 004 005 005 004 003 003 004 003 004 004 002 003 010 003 004 022 004 003 003 008 003 005 002 004 004 0,05 0,04 0.04
Al,03 105 138 120 089 08 111 1,08 068 144 08 074 076 182 079 103 310 071 106 1,25 153 081 125 088 107 1,03 115 054 1,06
FeO* 354 370 237 495 468 554 413 1214 2307 758 1786 1055 349 2534 1431 3520 157 6,40 2065 1813 538 43 5080 355 480 10,32 9,88 7.07
Mno 239 230 166 242 208 435 255 1162 1771 531 1413 840 265 1630 1087 1786 188 405 2725 1271 418 314 520 243 374 748 7,14 510
Mgo 1430 1683 1780 1484 1561 1696 1508 1450 579 1440 7,10 1665 1628 479 1138 11,63 2002 1508 782 1364 1574 1632 17,20 1683 1652 1413 422 13,26
ca0 2746 3140 3049 2331 2814 2655 2756 1578 855 2431 1000 2875 2855 491 1728 1643 20,11 2865 1020 21,10 2505 ¢ 2645 2583 2802 26,79 275 8.16 20,63
Na0 003 012 001 004 002 003 004 017 008 006 009 bm 002 012 008 bm 002 004 017 008 004 005 008 002 005 0,06 0.05 0.05
K20 024 03¢ 038 020 045 028 027 065 028 023 - 012 014 048 012 029 064 025 023 018 033 017 027 02 023 022 028 015 025
P205 003 003 002 003 003 003 003 003 003 003 0035 003 004 003 003 008 001 003 003 004 003 004 003 003 003 003 , 00t 0,03
Bao 202 03 025 301 03 03 108 1771 018 021 113 006 08 5% 373 016 012 008 020 016 057 124 082 . 05 082 173 381 053
Sro 008 003 004 011 004 003 006 015 001 003 003 003 007 006 005 001 004 003 005 003 008 008 008 007 008 0,05 0,03 0,04
PbO 028 020 047 018 022 032 024 240 150 011 048 008 027 088 081 002 016 028 002 012 015 008 024 012 045 038 057 0,21
SO3 127 062 045 151 125 135 108 550 201 088 211 204 153 200 231 068 010 140 056 068 057 133 142 142 118 143 1,00 112
H0 6m om 004 &m  6m 003 004 0,36 ém  6m  om  001 om 6m 018 008 008 6m 227 081 am 6m 008 om 0,08 037 078 0,09
Kizdirma Kaybt 6m  om 4203  6m  6m 3685 3949 14,6 6m  ¢m  6m 2875 om om 2168 183 4384  om 1514 2027 om 6m 3572 om 3572 a8 15,19 20,25

. AN
Toplam 65,37 61,35 89,98 5511 5585 98,05 99,25 6383 5798 5865 98,14 6036 6383 101,34 10030 59,71 9822 5658 57.75 6850 58,18
N
Eser elementler (opm)
As 133 127 31 218 192 30 172 71 730 164 200 156 111 314 349 55 97 s 518 325 388 374 340 388 368 206 214 24
ci .88 762 bm 232 105 400 317 677  S72 917 646 354 310 - 434 659 410 83 375 bm 278 369 130 530 145 204 395 243 310
Co 5 3 2 7 3 m 3 5 13 8 5 4 2 1 7 19 3 4 13 10 2 3 5 4 4 ] [ 5
cr 16 28 14 18 19 e 17 7 ® e 38 19 2 2 2 B 4 2 2 w0 1 4 b4 16 22 24 10 2
Cu bm 119 5 161 13 4 3 %0 . 105 23 14 8 a4 225 bm 32 101 119 3 10 7 bm 7 49 ] 2
F 710 540 850 605 510 415 605 310 bm  bm  bm bm 50 bm 430 bm 1050 70 bm 560 B0 760 bm 460 523 548 253 478
NI 1"Hono7 8 15 10 11 1 2 U 4« 13 10 2 2 e 6 18 P 17 12 12 7T 12 18 14 13
Rb s T 8 [ 2 4 5 bm bm  bm 5 bm 6 12 8 ] 5 3 ] 4 [ 1 1 3 [ 15 5
v bm 7 5 bm 3 5 5 bm 3 7 bm 12 bm bm 7 4 [ 8 [ 18 bm 1 bm 4 3 [ 10 [
2n ' 433 271 185 301 225 309 289 153 750 255 483 930 543 407 504 138 280 180 203 188 35 187 154 282 247 335 383 305
2r 37 26 28 42 2 19 28 103 B 72 15 45 E ) 83 21 » 18 2 32 36 20 31 3 33 18 2
*Toplam FeQ . bm: Bulunamadi sm: Olglilmedi ’
*Total FeO bm: Not dedected Sm: Not mesured
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Sekil 5. Elektron mikroskopla (micropobe) saptanan onemli
elementlerin dagilimi (solda): 1- Ba dagilimi, 2- S dagilimi,
4- C dagilimu, 5- Cl dagilimi. Mineral fazlan (sagda): 3- Ikin-
cil 1gin kaydi, 6- refleksiyon kaydi. Karbonat (koyu gri), Mn-
Fe oksit / hidroksitleri (gri), stilfat (acik gri, barit) ve bitiimin-
ler (siyah).

MnO, eser elementlerden As ile de uyumlu ve gecerli
bir bagintiya sahip bulunmaktadir (Sekil 8d). Fe, Co, Ni
ve As'in benzer jeokimyasal Ozellikleri gerektirdigin-
den, As, Co ve Ni ile beraber Fe minerallerini tercih et-
mistir ( Sekil 8c ve Cizelge 2). Nicholson (1992) MnO
- As uyumlu bagintisim eksalatif sedimanter yataklarin
bir ozelligi olarak gormektedir.

Yukarida yapilan aciklamalar, saptanan jeokimyasal
iligkilerle Mn - Ba ve Fe/Mn - Ba bagintilarina gore
Keban Bati Firat giimiisli Mn olusuklari En Kafala
(Etyopya) ve Thera (Yunanistan) eksalatif sedimanter
yataklarina benzemektedir. Keban cevherleri, Ba ve Mn
bakimindan karsilastirilan Thera ve Stramboli olusuk-
larina gore daha zengindir. Ancak En Kafala yatagina
gore Mn'ca daha fakirdir (Sekil 9a). Buna karsin Fe /
Mn oran1 Stromboli'ye oranla diisiik, En Kafala'ya

Figure 5. Distribution of dedected important elements by
electron microscope (microprobe, left): 1- Ba Distribution, 2-
S Distribution, 4- C Distribution, 5- CI Distribution. Mineral
phases (right): 3- Secondary image, 6- reflection image, Car-
bonates (dark gray), Mn - Fe oxydes I hydroxides (gray), sul-
fate (light gray, barite) and bitumia (black).

oranla da yuksektir (Sekil 9b).

Engelhard'a (1936) gore Ba bakimindan siyenitler
en zengin, granitler ise, en fakir kayaclardir. Buna gore
Bat1 Firat giimiislii mangan olusuklarmdaki Ba'un ya-
taklar1 bolgesinde yaygin goriilen siyenitik magmatitler-
le iligkili olmast muhtemeldir. Bunun igin siyenitlerin
Ba icerikleri bu konuda ipucu verebilir. Ancak simdiye
kadar yapilmis kapsamli bir aragtirma bulunmamakta-
dir.

Ba, magmatik islevler suasinda Oncelikle Feldspat
ve mikalarda K tarafindan yakalanarak yogunlasir. Hid-
rotermal evrede daha ¢ok yanal zonlanma gosterir. Ke-
ban'da Ba damarlarinin sadece Mn cevherlerini takibet-
memesi, Ornegin siilfitli cevherlerde de bulunmasi,
deniz suyundan kaynaklanmadigini gostermektedir
(Bonatti ve dig., 1972). Maynard ve Okita (1991) Ba
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Sekil 6. Elektron mikroskopla (microprobe) saptanan element-

lerin yan kantitatif kimyasal analiz diyagrami.

Sekil 7. Baritte S ve Sr yan kantitatif dagilimi diyagram.

Figure 7. Diagram of half quantitative distribution of S and Sr

Figure 6. Half quantitative analysis diagram of dedected ele- in barite.
ments by electron microsope (micropobe).
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Sekil 8. BaO'in bazi 6nemli bilesenlerle iligkisi. Ekstrem de-
gerler Dorffel'e (1962) gore diisiiriilmustiir, d diyagrainmdaki
sacinimlan As'in stilfidlere baglanmasindan kaynaklanmaktadir.
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Figure 8. Relation between BaO and some important compo-
nents. Extrem values are reduced after Dorffel (1962). The
scattering of values in plot d is influenced by the As fixing in

sulphides.
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Cizelge 2. Onemli element ciftleri arasindaki korelasyon katsayilart (n=21). %95 istatistiksel giivenirlilikle gecerli bagint1 katsayisi:

1r1>0.54.

Table 2. Correlation coefficients between important element pairs. Significant correlation coefficients for 95 % statistical reliability

/r/>0.54.

siop
0,82 Alg0a
0,54 0,46 FeO
. 0,02 -0,01 0,81 MO
-0,15 -0,11 -0,82 0,85 MO
-0,19 -0,06 -0,85 0,89 0,94 Cad v
0,53 0,63 0,18 -0,11 0,16 0,03 XKD
-0,17 -0,28 0,09 0,20 -0,21 -0, 38

0
-0,33 -0,32 -0,30 -0,12 0,19 0,04 0,20 0,78 Sro

-0,18 -0,23 0,17 0,35 -0,32 -0,45 0,39 0,75 0,40 2O

-0,18 -0,28 0,16 0,32 -0,33 -0,41 0,15 0,71 0,42 0,78 803

-0,28 0,22 0,26 0,5 -0,38 -0,45 0,05 0,37 0,31 0,63 0,52 &s
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yataklarindaki disiik P, yiiksek Fe ve Mn oranlarini
magmatik kokenle iligkinin bir belirtisi oldugunu vur-
gulamaktadirlar. Buna gore Bati Firat olusuklarindaki
oldukca diisiik P,O, (%0.03) yiiksek FeO (% 10.32) ve
MnO (% 7.49) oranlarn hidrotermal kokenle iligkilidir.
Bu bulgu diisiik S oran1 (% 143) ile desteklenmektedir
(Stamatakis ve Hein, 1993). Maynard ve Okita'ya
(1991) gore kitasal kokenli barit yataklarinda Co + Cu
+ Ni toplami, Na/ Kve Sr/ Ba oranlar yiiksektir. Ince-
lenen Bati Firat giimiisliit MN cevher orneklerindeki dii-
siik Co + Cu + Ni toplami1 (73 ppm), ile Na / K (0.19)
ve Sr/ Ba oranlar (0.03) acik deniz ortamina isaret et-
mektedir. Co, Ni ve Cu derisimleri Mn yumrularinin
olusumunda, Na / K orani da akigkanlarin denetiminde
onemli rol oynarlar. Bu sonuclar Stamatakis ve Hein'in
(1993) belirttikleri ve hidrotermal kokenini isareti say-
diklart yiiksek Pb (0.36), diisik Zn (385 ppm), Cu (49
ppm) ve Co (6 ppm) derisimleri ile Mn / Fe oram
(0.78) tarafindan dogrulanmaktadir. Bu, radyolarit,
opal, kalsedon ve diatomeler gibi organizmalarin olu-
sum ortaminda bulunmadigini ifade etmektedir.

BaO, M E O, FeO, PbO DERISIM UCGENLERI

Keban'in arastirilan Mn cevherlerinin ana bilesimi-
ni ortaya ¢ikarmak icin kullanilan BaO - MnO - FeO -
PbO derisim tiggeninde FeO ve MnQO'in baskin oldukla-
r1 gorilmiigtir. BaO - MnO - FeO flggeninde ortalam
BaO oraninin %10 ile FeO ve MnO oranlar1 yaninda
¢ok diigik oldugu goriilmektedir (Sekil 10a). Burada

FeO orani ortalama olarak %55 ile agirliktadir. Bunun
yaninda MnO oraninin ortalama degeri %35'te kalmak-
tadir. Bu nedenle burada bir Ba cevherlesmesinden soz
etmek miimkiin degildir. Bu nedenle bu cevherlesmele-
rin "Ba'ca zengin manganli demir cevherlesmeleri” ola-
rak nitelendirilmeleri daha uygun olacaktir.

BaO - MnO - PbO derisim tlicgeninde de BaO %20
ortalama orani ile %75 MnO ortalama orani yaninda
¢ok dustik kalmaktadir (Sekil 10b). Burada MnO mut-
lak ﬁstﬁnlﬁgﬁnﬁ gostermektedir. Iki bilesen de % 5 PbO
ortalamasinin cok ustiindedir.

SIKLIK DAGILIMI

Ahrens'a (1966) gore elementlerin sikhk dagilimlari
ornek sayisma ve alindiklari yere baghdir. Buna gore
siklik dagiliminda 15-20 ornek Onbilgiler igin yeterli-
dir. Bunun yaninda dagilimi olusturmak da 6nemli ol-
maktadir (Lepeltier, 1969). Bu nedenle siklik dagilimi-
nin smif sayist k Sturges Kurali'na gore (k= 1 + 3, 322.
log n, n: Ornek says1) hesaplanmistir. Onemli eleman-
larin sikhk dagilimlari Sekil 11'de gorilmektedir.

incelenen elementlerin mutlak degerleri normal bir
dagilim gostermemektedir (Sekil 1la, c, e ve f). Dusiik
degerlerin etkin oldugu bu dagilim, bir zayif minerali-
zasyonu yansitmaktadir (¢carpikik E= +1,3- (+2.7) >0).
Buna karsin CaO zengin bir mineralizasyon tipini gos-
termektedir (E<0= -1, 1). Yankayaci olusturan Kireg-
taglarindan kaynaklanan CaO, bu ozelligi ile diger ele-
mentlerden ayrilmakta ve uyumsuz bir dagilim
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Sekil 9. Incelenen érneklerin 4 sondaj ortalamasinin Ba-Mn ve
Ba-Fe/Mn dagilimlarinin benzer yataklardaki degerlerle (Bo-
natti ve dig., 1972) kargilastiriimas.

gostermektedir. Bu, CaO'in cevher minerallerinden fark-
It bir iglevin Uriinli oldugunu gostermektedir. Dagilim-
larin standart can egrisine gore ylkseklikleri de ayni
sekilde degismektedir. BaO, MnO ve PbO standart ¢an
egrisinden daha yiiksek bir dagilima sahip olmalarina
karsin (yiikseklikler K>0 = 0.7 ile 8.4 arasinda), CaO
daha algak bir dagilim gostermektedir (K < 0 = 0.5).
Element dagilimlannm asimetrigi dinamik dengeye ve
istatistiki olmayan bir dagilima isaret etmektedir (Smir-
nov, 1963). Siklik dagiliminin standart ¢an egrisinden
yiiksek olmasi, elementin bir mineralede yogunlagmasi-
nin belirtisi olarak agiklanmaktadirlar (Smirnov, 1963).
Burada Ba'un baritte, Mn'in piroliizitte ve Pb'un da ga-
lende toplandigi sonucu ¢ikmaktadir. CaO dagiliminin
standart can egrisinden daha algak (yassi) cikmasi, kal-
sit yaninda dolomitin de 6nemli oldugu anlamina gel-
mektedir.

Ayni degerlerin Sekil 11b, d, f ve h diyagramlarin-
daki logaritmalari, degerlerin ortalama deger etrafinda
yogunlagmalar ile, bir logaritmik (log - normal) dagi-
Iim sunmaktadirlar. Bilesenlerin normal dagildiklar
toplam degerlerin yaklasik bir entegral isareti seklin-
deki egri ile de dogrulanmaktadir. Cok dar bir aralikta
yogunlagan CaO, burada da normal dagilmamaktadir-
lar. CaO'in BaO, MnO ve PbO'dan farkli bir siklik da-
gilimina sahip olmasi kokensel nedenlere dayanir. Ah-
rens'e (1954) gore elementlerin log - normal dagilimlar
magmatik kayac ve minerallere 6zgidiir. Bu sonug ek-
salatif sedimanter olusum savini desteklemektedir (Di-
rim ve dig., 1985; Yigit, 1989 ve Hanelci, 1991).
CaO'in log - normal dagilim gostermemesi, diger bile-
senlerden farkli olugmasi, Ornegin kimyasal ¢cokelmesi,
anlamina- gelir.

Yiiksek degerlerin dusiik degerlerden farkli bir da-
gilim gostermeleri sonucu BaO ve MnO log - normal
dagilimlarinda 2 tepelikli durum ortaya ¢ikmaktadir
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Figure 9. Plot ofBa versus Mn and Fe I Mn. Average of inves-
tigated ore samples from 4 drill holes in comparison with simi-
lar deposits (Bonatti et al., 1972).
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Sekil 10. Derisim tiggenlerinde BaO, MnO, FeO ve PbO oran-
larmin dagihmi (n= 21). Ekstrem degerler Dorffel'e (1962) go-
re disiirtlmigtir.

Figure 10. Variations of the BaO, MnO, FeO and PbO con-

tents in concertration triangles (n= 21). Extrem values are re-
duced after Dorffel (1962).
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(sekil. 1ib ‘ve f)- Bu nedenle bu dagilimlarin egim ve
yiikseklik bakimindan incelenmesi dogru sonu¢ verme-
yecektir. Ancak PbO dagilimin negatif egimli (E=- 16)
ve standart ¢an egrisinden daha yiiksek / dar (K= + 15)
oldugu hesaplanmigtir. CaOln log - normal dagihm pa-
rametreleri mutlak deger dagilim parametrelerine ben-
zemektedir (E= -0.2 ve K= -0.5)

KORELASYON ANALIZIi

Korelasyon analizi bir¢ok element cifti arasinda ge-
cerli bagmtilann bulundugunu gostermektedir (Cizelge
2 ve Sekil 12). SiO,, A1,0,, Na,O ve K,O arasindaki
uyumlu bagint1 silikatlara, 6rnegin feldspat ve kil mine-
rallerine, baglandiklarini ifade etmektedir. K20'in bun-
larin diginda hicbir bilesenle uyumlu ve gegerli bir ba-
gintiya sahip olmamasi bu kaniy1
kuvvetlendirmektedir. CaO ve MgO kendi aralarinda
uyumlu, diger tiim bilesenlerle de uyumsuz baginti sun-
maktadirlar. Bu, jeolojik olarak kiregtaslan ile dolomit-
lerin silikat ve cevherlerden farkli bir ortamda gelistik-
lerini gostermektedir. FeO, MnO, Ni ve Co gibi
siderofil elementler de kendi aralarinda bir uyumluluk
icinde goriilmektedir. Sonug olarak gelistiklerini goster-
mektedir. FeO, MnO, Ni ve Co gibi siderofil elementler
de kendi aralarinda bir uyumluluk iginde goriilmektedir,
sonug olarak incelenen cevherlerde 3 mineral grubunun
etkin oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Bunlar silikat, karbo-
nat ve oksit / hidroksitlerdir. Bu sonuglar elektron mik-
roskop bulgularina da uymaktadir.

Sulfit ve stlfatlar, SO,Tln korelasyon Kkatsayilarn-
dan gortldiigi gibi (Cizelge 2), sadece BaO ve PbO ile
iligkili goriilmektedir. Bunlarla biiyiik iyon yaricapli K
arasidaki bagintilar zayifir (r= 0.31 ve r= 0.39). Ba ve
Pb, K'u takip ederler (Engelhard, 1936). Ba,,K ile bera-
ber hollandit, psilomelan ve todorokit gibi énemli bir-
¢ok Mn mineralinin yapisina da girebilmektedir (Ros-
ier, 1979 ve Maynard, 1983). Bu zayif korrelasyona
silikatlarin azligi, ornegin mika ve feldspatlar, neden
olabilir. MnQ'in, incelenen ana bilesenlerden sadece
FeO (r=0.81), Na,O (r= 0.69) ile, eser elementlerden de
sadece Co (7= 0.66), As ve Ni (ikisi i¢in de r= 0.55) ile
yakin iligkisi bulunmamaktadir (Cizelge 2 ve Sekil 8d).
Bu sayilan eser elementlerin psilomelan ve todorokit gi-
bi Mn minerallerinde barindiklarin1 gostermektedir
(Maynard, 1983). Eser elementlerden Ci\ Ni ve Co ara-
sinda belirgin bir yakinlik gozlenmektedir.

BaO'in SrO ile uyumlu baglntISI,‘ Sr'un baritte yo-
gunlagtigini gostermektedir (Sekil 12a). Litofil karakte-
ri ve benzer iyon yaricapt Sr* (0.132 nm) nedeniyle

2+1

Ba" nin (0.137) nm) yerine gecebilmekterdir. Bu bagin-
t1 elektron mikroskop sonuclan ile uyum icindedir (Se-
kil 7). CaO'in MnO ile uyumsuz bagintis1 (Sekil 12c),
cevherlerin kirectaglarina sokulumunu dogrulamakta-
dir. Bu, cevherlesmelerin yankayacla zit gelistiklerini
ve kiregtaglarinin metazomatizmasina neden olduklari-
n1 veya asimile ettiklerini ifade etmektedir. Buna karsin
kirectaglarinin dolomitik bilesimleri nedeniyle CaO ve
MgO derigimleri uyumludur (Sekil 12e).

Elementler arasindaki bagmntilar yaninda element-
lerle bunlann oranlan da koken hakkinda onemli ipug-
lan verebilir. BaO ile BaO / SrO arasindaki bagint1 kat-
sayisi BaO ile SrO arasindaki baginti katsayisindan
daha iyidir (Sekil 12b). Bu bagmti BaO'in hidrotermal
ayrisma sirasinda kati fazi tercih ederek aynsmanin
sonuna dogru SrO'e oranla daha hizli azalmasi ile BaO /
SrO oraninin diismesinden ileri gelmektedir (Rinwood,
1955 ve Howard, 1987). Benzer bir durum BaO ile K,O
arasinda goriilmektedir (Sekil 12d). Iki bilesen arasin-
daki gecersiz bagintiya karsin (r= 0.31), BaO derisimi
ile BaO / K,O oranlan arasinda uyumlu ve gecerli bir
baginti bulunmaktadir. Bu sonu¢ da hidrotermal savi
pekistirmektedir. Aymi saptama FeO - FeO / Zn i¢in de
gecerlidir (Sekil 12f).

SONUC VE ONERILER

Arastirma sonuclart Keban Bati Firat sahasinda or-
talama %1.73 BaO igeren ve en ¢ok %30 ulasan
BaSO, degerlerine gore ekonomik bir barit cevherles-
mesi mevcut olmadigini gostermektedir. Elde edilen so-
nuclar, BaO'in MnO ve FeO'e oranla ¢ok diisiik oldugu-
nu, PbO'e oranla da yiksek olduglinu ortaya
koymaktadir. Mn / Fe orami 0.78 olan bu olusuklarin
"Demirli mangan cevherlesmeleri” yerine "manganl
demir cevherlesmeleri” olarak nitelendirilmesi daha uy-
gun olacaktir. Cevherlesmeler yiksek oranda Pb, Sr ve
As icermektedirler. Buna karsin K ve Na ana element-
leri ile Zn, Cu, er, Ni ve Co eser element degerleri dii-
siktiir. Ancak olasi bir igletme sirasinda masraflann
bir kismmi karsthyabilecek barit de elde edilebilir.

Keban Bati Firat giimisli mangan cevherlerindeki
Ba ile esas elementler Mn ve Fe arasinda belirgin bir
iliski gozlenmemektedir. Bu, Ba'un Mn ve Fe'den iyi
ayrilmadigina isaret etmektedir. Buna karsin Fe ile Ba
+ Mn arasinda cok belirgin ve uyumlu bir baginti mev-
cuttur. Bu bagintidan yeni siilfit yataklannin aranma-
sinda yararlanilabilir.

Simdiye kadar Keban'da gergeklestirilen jeolojik,
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maden yataklar1 ve jeokimyasal arastirma sonuclarimin
sentezi eksalatif sedimanter olusum tezini kuvvetlendir-
mektedir. Incelenen cevherlerin yiiksek oranda PbO ve
diisiik oranda S, Zn ile Cu icermeleri bu tezin onemli
kamtlandir (Maynardve Okita, 1991). BaO, FeO, MnO
ve PbO analiz degerlerinin log - normal dagilimlarn
(Ahrens, 1966), BaO - PbO,BaO -SrO, BaO=MnO +
FeO, BaO - BaO / K,O, FeO - FeO / Zn (Ringwood,
1955) ve MnO - As arasindaki uyumlu ve gecerli bagin-
tilarla diisiik Mn/Fe (0.78) oram (Nicholson, 1992) bu
savi desteklenmektedir. Cevherlerde C'un saptanmasi
ve Cl'un homojen dagilim ile anatas bulunmasi1 (Hanel-
ci, 1991) s1g deniz ortamina isaret etmektedir. Bu labo-
ratuvar bulgulan, eksalatif sedimanter yataklarin o6zel-
likleri olan asagidaki jeolojik ve  mikroskopik
gozlemlerle dogrulanmaktadir:

- Olusuklarin ¢ok yakimnda siilfit cevherlesmeleri-
nin yer almasi1 (Maynard, 1983),

- Tabanda agsi cevherin bulunmasi (Petrascheck ve
Petrascheck, 1992),

- Mn - Fe cevherlesmelerinin iist seviyelerde mey-
dana gelmesi (Petrascheck ve Petrascheck, 1992),

- Baritin mangan ve demir oksit / hidroksit cevherle-
rine eslik etmesi (Berger, 1969),

- Kolloidal doku ve fromboidal piritin yaygin olmasi
(Hanelgi, 1991) ve

- Ba'un siilfit cevherlerinde de gozlenmesi (Hanelgi,
1991) ve iri kristalli olmasi (Shikazono, 1994).

Metallerin tasinmasi ve cokelmesine iliskin degisik
goriisler bulunmaktadir. Petrascheck ve Petrascheck
(1992) Ba'un BaCl, olarak tasindigim ve bunun asidik
ortamda BaSO,'a indirgenerek cokeldigini belirtmekte-
dirler. Barnes (1975) bisiilfid ve klorid komplekslerinin
tasinmada onemli rol oynadiZim savunmaktadir. Smir-
novia (1970) gore kiikiirt ve oksijen rejimleri hidroter-
mal islevleri denetliyen en 6nemli etkenlerdir. Buna go-
re hidrotermal gelisim swrasinda O,'nin artan kismi
basmc1 S?"yi SO/" ye yiikselterek siilfatlarn (barit ve
jips) olusmasim saglamaktadir. Buna bagh olarak degi-
sen S/O, oram nedeniyle Cu gibi S'e kars1 biiyilk afini-

Sekil 11. 6nemli elementlerin siklik dagilimlart. Mutlak dagi-
Iim (solda) ve logaritmik dagilim (sagda, n= 21). Ekstrem de-
gerler Dorffel'e (1962) gore distirtilmiistiir.

Figure 11, Distribution of the important elements. Absolute
distribution (left) and log - distribution (right, n = 21). Extrem
values are reduced after Dorffel (1962).

teye sahip olan elementler, diisiik O, derisimi sirasinda
siilfitleri olusturarak cokelirler. Keban Bat1 Firat'm ok-
sit / -hidroksit cevherlesmelerinin alt kisimlardaki siil-
fitli cevherler biiyiik olasilikla bu islevin iiriiniidiir. Bu-
na karsm O,'ye karsi biiyiik afiniteye sahip olan Fe ve
Mn gibi elementler, yiiksek O, derisimi sirasinda oksit-
leri teskil ederler. Ag ve Hg gibi iyon halinde hareket
eden elementler ise, yiiksek redoks potansiyelleri nede-
niyle, en son cokelirler ve eriyik kaynagina en uzakta
derisirler. Bu nedenle o6zellikle hidrotermal yataklarda
birincil derinlik desisirler. Bu nedenle o6zellikle hidro-
termal yataklarda birincil derinlik farki meydana gelir.
Keban Bati1 Firat Fe - Mn cevherlesmelerinde altta Fe,
Mn ve Zn'nin, iistte Pb ve Ag'nin yogun oldugu belirgin
bir birincil derinlik farki Celebi ve Hanel¢i (1996) tara-
findan saptanmustir. Bu saptama yukarida vurgulanan
eksalatif sedimanter savim pekistirmektedir. Bunlan ta-
kip eden tektonik gelisme, magmatik aktivite ve asin-
ma, cevherlesmelerin bugiinkii yerlerini almalarmma ve
birincil 6zelliklerini 6nemli Olciide kaybetmelerine ne-
den olmustur.

Sonu¢ olarak yukarida belirtilen bulgular Keban Ba-
tt Frrat giimiisli mangan olusuklarinin esolusumlu,
eksalatif sedimanter olusuklar oldugunu gostermekte-
dir. Benzer yataklar, En Kafala (Etyopya), Thera ve
Stramboli (Yunanistan) eksalatif sedimanter yataklardir.
Olusum ortaminin ve cesitli cevher tiplerinin iligkileri-
nin saptanmasi icin kapsamh mikroskop, sivi kapanim
ve izotop calismalarina gereksinim vardir.

KATKI BELIRTME

Arazi caligmalart sirasinda biiylik yardimint gordigiim
Sayin Yrd. Dog. Dr. S. Hanelgi'ye (Keban MYO) ve analizle-
rin yapilmasi i¢in bana olanak taniyan Saym Prof. Dr. -Ing.
K. -H. Jacob'a (TU - Berlin) igten tesekkiirlerimi sunarim.
Yayin taslagint gozden gegiren Saym Prof. Dr. A. Sagirog-
lu'na (FU) yararli goriis ve onerileri icin tesekkiir ederim.

DEGINILEN BELGELER

Ahrens, L.H., 1954, The lognormal distribution of the ele-
ments(1). Geochim. etCosmochim. Acta5,49-73.

Ahrens, L.H., 1966, Elements distribution in specific igneous
rocks-VIII. GeochimetCosmochim. Acta30,109 -
122.

Akgiil, B., 1993, Piran koyii (Keban) ¢evresindeki magmatik
kayaclarin petrografik ve petrolojik ozellikleri. Dok-
tora tezi (yaymlanmamis), FU, Elazig, 128 s.

33



CELEBI

016 Sr0 = 0,028a0 + 0,04 100 ¢ a
R?2=0,61 ’
0,12 75k BaO/SrO = 9,45Ba0 + 6,37
(o) R?*= 0,66
e '
0 0,08 S %
R K A
_0,04 25
0,00 i 0 5
0 2 4 6 8 0 2 4 6 8
a % BaO b % BaO
40 r 50 @ &
30 b A 40
‘ -
Ca0 =-1,11Mn0 + 30,37 Q BaO/K,0 = 4,60Ba0 + 0,12
% . R*=0,79 Y X R?= 0,60
02 5 /
R : g 2 ¢ .
10 |- 'y
‘ a
0 L I L L 1 k| i A k|
0 5 10 15 20 25 30 . 4 6 8
c % MnO d % BaO
w0 ¢ 3000 p
Ca0 = 1,82MgO - 2,88 A
30 F R*=0,80 ~ i :
o | @ 2000 b FeO/ZnO = 52,84Fe0 - 111,18
" Sot % . R?=073
R & 1000
10 B
0 L 1 i 2 g 0 "
0 5 10 15 20 25 o] 10 20 0 40
e % MgO ' £ % FeO

Sekil 12. Onemli bilesen ciftleri ve bilesen oranlari ile bile-
senler arasindaki bagintilar. Ekstrem degerler Dorffel'e
(1962) gore disiirtilmiistiir. )

Figure 12. Correlation between important component pairs
and component ratios with a component. Extrem values are re-
duced after Dorffel (1962
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