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Öz

Makalede, Ergani-Madeıı bakır yatağı cevherlerindeki Bi, La, Ce, Th ve U eser elementlerinin derişimleri incelenmekte, bakırla
ve kendi aralarındaki ilişkileri üzerinde durulmaktadır. Elde edilen sonuçlar, incelenen elementlerin yatakta zenginleşmediklerini ve
ne bakırla, ne dc kendi aralarında belirgin bir jeokimyasal uyumlu ilişkinin bulunmadığını ortaya koymaktadır.

Abstract

In the present paper the Bi, La, Ce, Th and U minor elements of Ergani-Maden copper ore deposit, are studied and their relati-
ons to Cu and to each other are investigated. The results show that the studied elements are not enriched in ore deposit and have not
any significant geochemical relationship to Cu and to each other.

GİRİŞ

Ergani-Maden bakır yatağı Doğu Anadolu'da, Elazığ'ın
yaklaşık 80 km güneydoğusunda, adını aldığı Maden Üçe-
si'nin hemen batısında bulunmaktadır (Şekil 1). Yatağa Ela-
zığ-Diyarbakır demiryolu ve karayolu ile ulaşılmaktadır.

Ergani-Maden bakır yatağı Türkiye'nin en önemli ve
tarihi maden yatağıdır (Şekil 2). 4000 yıldan beri ma-
denciliğin yapıldığı yatak, 19. yüzyılın ortalarından be-
ri düzenli olarak işletilmektedir (Seeliger ve diğ., 1985;
Tızlak, 1991). Yatağın ekonomik rezervlerinin tüken-
mesi ve tesislerin de eskimesi nedeniyle Etibank tarafın-
dan işletmenin 1998 yılma kadar kapatılmasına karar
verilmiş bulunmaktadır (Çelik, 1993). Daha sonra bu
kapatma karan, 5 nisan 1994 tasarruf önlemleri kapsa-
mında, 1995'e alınmıştır.

Yatak, uzun işletme tarihi, ekonomik ve jeolojik
önemi nedenleriyle çok yönlü incelenmiştir. Ancak ya-
pılan araştırmalar genel olarak jeoloji (Sirel, 1950;
Griffitts ve diğ. 1972; Bamba, 1976; Erler, 1983 ve Yaz-
gan, 1987) ve mineraloji (Çağatay, 1968, 1977; Göy-
men-Aslaner, 1969 ve Erdoğan, 1977) ile madencilik
(Wyllie, 1972; MMO, 1974 ve Bannert, 1986) ağırlıklı-
dır. Buna karşın jeokimyasal araştırmalar Erdoğan
(1977) ve Göymen-Aslaner (1969) ile kısıtlıdır. Oysa
jeokimyasal araştırmalar bir maden yatağındaki ele-
mentlerin dağılımlarının ve oluşum sürecindeki deği-
şimlerinin incelenmesi bakımından oldukça önemlidir.

Özellikle oluşum ortamının llzikokimyasal koşulla-
rına karşı duyarlı olduklarından, yataklarda çok düşük

derişimlerde bulunan eser elementlerin yataktaki dağı-
lımları jeolojik ve kökensel nedenlere işaret edebilir ve
birçok sorunun çözümünde veya örtülü yatakların bu-
lunmasında yararlı olabilir. Dolayısyla bu araştırmada
bazen köken hakkında önemli ipuçları vermesi bekle-
nen Bi, La, Ce, Th ve U gibi eser elementler incelenerek
Ergani-Maden bakır yatağı cevherlerinde bu elementle-
rin jeokimyasal ilişkilerinin saptanması, cevherlerin
makrokimyasının desteklenmesi ve bu konuda yapıla-
cak daha ayrıntılı araştırmalar için ön bilgilerin elde
edilmesi amaçlanmaktadır.

Şekil 1. Coğrafi konum haritası.

Figure 1. Geographical location map.
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Araştırmaya temel teşkil eden örnekler PSJ-2, PSJ-
10 ve PSJ-13 numaralı sondajlardan çeşitli derinlikleri-
ni betimliyen karotlardan rastgcle alınmıştır (Şekil 3).
İncelenen örneklerin alındığı kayaç birimleri ağsı ve sa-
çınımlı cevher içeren siyah diyabaz (siyah cevher) ola-
rak tanımlanan kayaçlardır (Çelik, 1993). 1991 yılında
Etibank tarafından açılan bu sondajların karotlarında
sadece Cu analizleri yapılmıştır (Etibank, 1991).

Analizi yapılan 15 örneğin ana elementlerinin sap-
tanmasında alev fotometresi (Na ve K için) ile atomik
absorpsiyon (diğer elementler için) analiz yöntemleri
kullanılmıştır. Fırat Üniversitesi Kimya Mühendisliği
Bölümü laboratuvarlarında yapılan analizlerin sonuçlan
Çizelge l'de verilmiştir. Bi, La, Ce, Th ve U analizleri
Küçük Çekmece Nükleer Araştırmlar Merkezi'nde (İs-
tanbul) yapılmıştır. Buraya gönderilen 15 örneğin an-
cak 12!sindc istenen elementler saptanabilmiştir (Çizel-
ge 2).

JEOLOJİK KONUM

Ergani-Maden bakır yalağının yakın çevresi değişik
kayaç birimlerinden meydana gelmektedir. Yazgan
(1987) tarafından bölgede kuzeyden güneye doğru Yük-
sekova kompleksi, Mobil birimler ve Kenar kıvrımları
olmak üzere üç ana kayaç serisi ayırdedilinektedir.

Yüksekova kompleksi, sahanın kuzey kısmında gö-
rülen bazaltik ve dasitik volkanitlcrden oluşmaktadır.
Maestrihliycn yaşlı bu seri, yer yer konglomera, kireç-
taşı ve kumlası da içermektedir.

Mobil kuşak, Paleozoyik yaşlı Bitlis ve Pötürgc
metamorfitleri, Jura-Kretase yaşlı Guleman ofiyolitleri
(peridotit ve serpantinit) ve Maden karmaşığından
(konglomera, volkanit ve çamurtaşı) oluşmakladır.

Kenar kıvrımlar, Üst Jura-Alt Kretase yaşlı Koçali
karmaşığı (aktarılmış ofiyolitler). Senoniven-

Şekil 2. Ep-'.'inı-Maden açık işletmesinin genel görünümü.

Figure 2. Genera! view of Ergani-Maden open pit mine.

Türoniyen yaşlı Karadul kompleksi (kireçtaşı, kiltaşı,
marn ve şeyi), Alt Eosen yaşlı Gercüş formasyonu
(konglomera) ile Orta Eosen yaşlı Midyat kireçtaşı ve
Miyosen yaşlı Lice formasyonumdan (konglomera,
kumtaşı, sutaşı, manı ve kireçtaşı ardalanması) mey-
dana gelmektedir.

Ergani-Maden anayataktaki en yaşlı yankayaç biri-
mi, geniş bir alana yayılmış olan yeşilimsi serpantinit-
lerdir (Şekil 3). Bunları daha genç, iri taneli ve kısmen
kloritleşmiş gabrolar kesmektedir. Bu birimlerin doka-
nakları keskin ve faylıdır (Karul ve diğ., 1990).

Yatakta gözlenen diğer önemli bir kayaç birimi de
kuzeydoğuda bulunan, yer yer tüfit özelliği sunan ve alt
kısımlarında ağsı veya saçınımlı cevher içeren çamur-
taşlarıdır.

Yatağı oluşturan cevherleşmeler Guleman ultraba-
zitleri (gabro ve serpantinit) ile denizaltı volkanizması
ürünü Maden formasyonu (çamurtaşı ve diyabaz) kayaç
birimlerinin içinde bulunmaktadır (Şekil 3). Esas cevher
taşıyıcı kayaçlar, ileri derecede hidrotermal alterasyona
uğrayarak kısmen kaolinleşmiş Eosen yaşlı diyabazlar-
dır.

Karul ve diğ. (1990), kuzey-güney doğrultulu sıkış-
maya bağlı olarak yatakta çok sayıda doğu-batı doğrul-
tulu bindirme ve bunlara dik kmk zonlannın oluştuğu-
nu ve tüm bu kırık sistemlerinin yatağın tektonik
yapısını oluşturduğunu belirtmektedirler (Şekil 3).

Ergani-Maden bakır yatağının kökeni ile ilgili deği-
şik görüşler iler sürülmektedir. Bunlardan eş oluşumu
savunanlar (Sirel, 1950; Borcheıt, 1952; Schneider-
höhn, 1954; Göymen-Aslaner, 1969 ve Bamba, 1976)
yatay cevher şekline ve kolloid cevherleşmeye dayana-
rak yatağın kökenini volkanik-eksalatif oluşuma bağla-
maktadırlar. Buna karşın ard oluşumu savunanlar (Wij-
kerslooth, 1954; Helke, 1964; Erdoğan, 1977 ve
Çağatay, 1977) da pirotinin bulunmasını, diyabazların
piritleşmesini ve hidrotermal alterasyonu dayanak gös-
tererek hidrotermal kökeni önplana çıkarmaktadırlar.

Ergani-Maden bakır yatağının en zengin cevherleş-
mesini içeren anayatak, kuzcybatı-güneydoğu uzammlı,
yaklaşık 700x300 m boyutlarında bir elips şeklindedir
(Şekil 2). Bu yatağın cevherli zonu ortalama 45 m ka-
lınlığındadır. Bundan başka yakın çevrede bulunan Kı-
sabekir, Mızırtepe ve Mihrap Dağı yataklarının rezerv
içerikleri daha küçük ve tenörleri daha düşüktür.

Anayatağın bakır cevherleşmeleri genellikle mercek
şeklindedir ve diyabazların içinde yer almaktadır. Bu
merceklerin etrafında her zaman ağsı ve saçınımlı cev-
herleşmeler bulunmaktadır. Gözlemlere göre derine
doğru masif cevherlerden ağsı ve saçınımlı cevherlere
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Şekil 3. Ergan i-Maden baka yalağının jeoloji haritası

(Kanıl ve dig. 1990'dan, sadeleştirilmiştir).

Figure 3. Geological map of Ergani-Maden copper ore de-

posit {simplified from Kara let al., 1990).

geçilmektedir (Kami ve dig., 1990; Çağatay, 1977; Er-
doğan, 1977 ve Bamba, 1976).

Yatağın en önemli cevher minerali kalkopirittir. Bu-
nun yanında geniş yaygınlık gösteren pirit ve manyetit
bulunmaktadır. Seyrek olarak sfalerit ve pirotine de
rastlanmaktadır (Çağatay, 1968, 1977; Erdoğan, 1977;
Göymen-Aslaner, 1969). Aynı araştırmacılar tarafın-
dan cevherler yapısal özellikleri ve manyetit içerikleri
bakımından san, siyah ve kolloid cevher olarak sınıf-
landırılmaktadır.

70'li yıllara kadar işletilen cevherler ortalama % 9-
12 Cu içerirken, şimdi % 1,2 Cu ile yetinilmcktedir.
Bakırın yanında değerlendirilen diğer önemli element-
ler sülfürik asit hammaddesi olarak kullanılan S ve çi-
mento üretiminde yararlanılan Fe'dir. As, Co, Ni ve Cr
gibi eser elementlerce zengin cevherlerden önceki yıl-
larda Ag ve Au'nun da kazanıldığı bilinmektedir (Çelik,
1993 ve Kami ve diğ., 1990).

ANALİZ SONUÇLARININ JEOKİMYASAL
İRDELENMESİ

Ana Elementler

Ergani-Maden bakır yatağının incelenen örnekleri-
nin ortalama Cu derişimi 5300 ppm'dir. örneklerde Fe,
Mg, Al ve S ana elementleri ile Mn, Cr. Ni ve Co eser
elementlerinin derişimleri nispeten yüksektir. Erdoğan
(1977) ve Çelik'in (1993) analiz sonuçlan da yatağın
bazik yankayaçlanndan kaynaklanan bu değerleri doğ-
rulamaktadır. Buna karşın bu örneklerde Ca, Na, K, P
ve Ti az bulunmaktadır. Çizelge Tdeki uç değerler ele-
mentlerin geniş dağılım alanlarını vermektedir. Bu da
kısmen saçınımh ve ağsı cevherleşmeden doğan hete-
rojen bir cevher bileşimine işaret etmektedir.

Eser Elementler

İncelenen cevher örneklerinde saptanan Bi, La, Ce,
Th ve U eser elementlerinin derişimleri çizelge 2'de ve-
rilmiştir. Görüldüğü gibi değerler oldukça düşük ve da-
ğınıktır. Düzenli Cu dağılımlarına karşın, bazı örnek-
lerde özellikle Bi, La ve U elementlerinin derişimleri
aygıtın duyarlılık sınırlarının allında kalmaktadır. Bu
nedenle bu elementler için sağlıklı bir ortalama değer
saptanamamaktadır. Buradan da daha duyarlı, örneğin
nötron aktivasyon, analiz yöntemlerinin kullanılmasının
gerektiği ortaya çıkmaktadır.

Analizi yapılan elementlerin dağılımları ve ortalama
değerleri "Clarke" değerleriyle karşılaştırıldıklarda
Cu'nun 110 katla en çok zenginleşen element olduğu
ortaya çıkmaktadır (Çizelge 2). Bunun yanında Bi an-
cak bazı örneklerde 100, U 45 ve Th da 7 kat zenginle-
şebi im işlerdir. Buna karşın La, Ce, K. Pb ve Zn'nin de
fakirleştikleri gözlenmekledir. Buna karşın Mn. Cr, Ni
ve Co değerleri Clarke değerlerinin 4 katına varan belir-
gin bir zenginleşme göstermektedirler.

Lantanit grubu elementler jeokimyasal özellikleriyle
Ca ve Sr'a çok benzemektedir (Morteaııi, 1991 ve Ge-
rassimowski, 1960). İyon yarıçaplarının benzerliğinden
dolayı Ca minerallerinden L a u (0,113 nm, Whittaker ve
Muntus, 1970) ve C e u (0, 109 nm) Ca2*(108 nm) ile
Sr* (0,112 nm) yerine geçebilmektedirler. Bu, K1+

(0,146 nm) ve Na1* (0,110 nm) gibi iyonlarla:

(Ca, Sr)2+ - - > 2Ce3++Nal+

denkleminde olduğu gibi gerçekleşmektedir. Th4*
(0,108 nm) ve U4+ (0,106 nm) ile yer değiştirme-
ler

şeklinde veya monsitte gerçekleşen
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eşitliği gibi daha karışık denklemlerle mümkün olmak-
tadır (Gerassimowski, 1960). Bu yüzden Th ve U ele-
mentleri hep lantanitleri içeren, örneğin ortit ve apatit
gibi minerallerde bulunurlar (Borodin, 1967) ve onlar
gibi kökensel olarak granitik magmalarda zenginleşir-
ler. Bu nedenle incelenen elementler Ergani-Maden'in
ultrabazik ve bazik kayaçlarında zenginleşememişler-
dir.

İncelenen eser elementlerin ne Cu (0,096 nm), ne
büyük iyonik yarıçaplı K ve ne de birbirleri ile bariz bir
ilişkileri görülmemektedir. Sadece U'un Cu ile düşük
pozitif bir korelasyonu gözlenmektedir (Çizelge 2).

SONUÇLAR

Ergani-Maden bakır yatağında kalkofil (Bi, Pb ve
Zn), lantanit (La, Ce) ve aktinit (Th, U) elementlerinin
zenginleşmedikleri saptanmıştır.

Çizelge 1. Ergani-Maden bakır yatağının incelenen bakır
cevheri örneklerinin kimyasal bileşimi (% ola-
rak, n= 15).

Table 1. Chemical composition of the studied ore samp-
les from the copper ore deposit Ergani-Maden
(in %, n=15).

Kükürde karşı sahip oldukları kuvvetli afinitelerin-
den dolayı Cu, Pb, Zn ve Bi elementleri çeşitli magma-
tik alanlarda beraber bulunurlar. İyonik özelliklerinin
benzerliği nedeniyle bu elementler aynı zamanda birçok
mineralde birbirlerinin yerini de alabilmektedirler. Buna
dayanarak kalkofil elementlerden bilinin aranmasında,
örneğin Cu ve Zn yatakları için Pb ve Bfun kullanılma-
sı gibi, diğeri izsürücü olarak kullanılmaktadır. Cevhe-
rin ana elementleriyle eser elementler arasında belirgin
biı* korelasyon olmadığından Ergani-Maden'de incele-
nen elementlerden bu amaç için yararlanmak olası de-
ğildir.

Lantanit (Nadir Toprak) elementlerinden Ce, ancak
Clarke değerini (60 ppm) korurken, La oldukça fakirle-
şerek Clarke değerinin (30 ppm) çok altında kalmakta-
dır. Buna karşın Th ve U'un Clarke değerlerine (7,2 ve
1,8 ppm) oranla az miktarda zenginleştikleri gözlen-
mektedir.

İncelenen Bi, La, Ce, Th ve U elementlerinin Cu ve
büyük iyonik yançaplı K ile uyumlu belirgin bir ilişki-
leri bulunmaktadır. Genelde birbirine bağlı olarak bulu-
nan bu elementler, kendi aralarında da bir korelasyon
göstermemektedir.

Jeokimyasal özellikleri Ca'a çok benzeyen La, Ce,
Th ve U elementlerinin gösterdikleri bu durum, Ca, Na
ve K derişimlerinin düşüklüğünden dolayı bunları ya-
pılarında toplayabilecek ortit ve epidot gibi Ca mineral-
lerinin azlığından kaynaklanmaktadır. Analizi yapılan
örneklerdeki Ca, Na ve K'un düşüklüğü, bunların orta-
lama değerlerinin ultrabazik kayaçlardaki ortalama de-
ğerleriyle karşılaştırılmasından açıkça anlaşılmakta-
dır: Bunların ultrabazik kayaçlardaki ortalama
değerleri, Turekian ve Wedepohl'e (1961) göre sırasıyla
% 2,50, % 0,42 ve % 0,004 iken, incelenen örneklerdeki
ortalama değerleri yine sırasıyla % 0,19, % 0,12 ve %
0,008'dir. Kanıl ve diğ. (1990) tarafından Ca, Na ve
K'un düşük derişimleri Ergani-Maden'deki cevherleş-
melerin derin kökenli magmatizma ürünü oluşuna daya-
nak gösterilmektedir.

İncelenen elementlerden hangilerinin yaygın cevher
minerallerinde (kalkopirit, pirit, manyetit) ve hangileri-
nin de yankayaç minerallerinde (hornblend, feldspat)
tercihen yoğunlaştıkları ancak ayrıntılı mineral analiz-
leri ile saptanabilir. Bu yönde yapılabilecek araştırma-
lardan elde edilecek veriler daha ilginç sonuçlar verebi-
lir. Böyle bir incelemede, ön araştırma niteliğindeki bu
çalışmanın sonuçları baz alınabilir.

Sonuç olarak bu araştırma, Ergani-Maden bakır ya-
tağının oluşum koşullarının lantanit ve aktinit grubu
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elementlerinin zenginleşmesine elverişli olmadığını or-
taya çıkarmaktadır. Magmanın bileşimi ve kökeni ya-
nında başka nedenler de önemli rol oynamış olabilir.
Ergani-Maden'de, yatak tükenmek üzere de olsa, daha
ayrıntılı araştırmalara, örneğin izotop ve sıvı kapanım
çalışmalarına, gereksinim vardır. Bu tip araştırmalarla
varılacak sonuçlar, genelde masif sülfit yatakların ben-
zer sorunlarının çözümüne ışık tutacaktır.
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DÜZELTME

MISPRINT

Türkiye Jeoloji Bülteni, C. 37, Sayı 1, s. 65'de yeralan Şekil 3'ün yerine geçecek yeni Şekil 3.

Note that figure 3 provided for the misprinted figure 3 in the last issue (Geol. Bull. Turkey, V.37. No 1, p.65).

Şekil 3. Çalışmada tanımlanan petrografik tiplere ait yarı
kantitatif kimyasal analiz (EDS) diyagramları.

Figure 3. Semi quantitative chemical analysis diagrams
(EDS) of different petrographic types described
in the study.





Türkiye Jeoloji Bülteni, C.37, Sayı l'de yayınlanmış olan Tekin, E., Ayan, Z., Varol, B., 1994, Sivas-Ulaş sölestin
oluşumlarının (Tersiyer) mikrodokusal özellikleri ve sıvı kapanım çalışmaları, s.61-76, makalesinde atıf yapılan Şekil
7 basım aşamasında yapılan düzenleme sırasında metne girmemiştir. Eksik olan Şekil 7 aşağıda verilmiştir.

Please note that the figure 7 ofGeol Bull. Turkey, V.37, No 1, p.61-76, which was not printed in the last issue due to
printing error.

Şekil 7. Çalışma alanındaki sölestin mineralleşmelerinin şematik modellemesi.
Figure 7. Hypothetical model explaining the occurence ofcelestite in the study area.






