GIRIS
Maden (cevher) ve maden yatagi nedir?

Yerkiireden cesitli tiirde emtia (kiymetli varlik) ¢ikarilmaktadir; madenlerden mineral
ve kayaglar, pompalama yoluyla veya kendi basinglari ile yeryiiziine ulasan hidrokarbon

akigkanlar ve gazlar ve jeotermal enerji olarak kayaclarin 1sis1. Bu kapsamda, madenlerden
c¢ikarilan her sey maden yatagi olarak diisiiniilebilir.

Ticarette kullanilan {irlin ve mallarin tiimiine emtia adi verilir. Emtialar ¢ogunlukla diger mallarin veya
hizmetlerin tiretiminde girdi olarak kullanilir. Emtia {irlinlerinin islem goérdiigii piyasa emtia borsasi olarak
adlandirilir. i1k borsa olarak gosterilen Amsterdam Borsasi, mal aligverisinin gergeklestirildigi ilk emtia borsasi
olarak bilinir. Seker, bugday, kahve, misir, pamuk gibi tiiketim {irlinlerinin yani sira altin, bakir, giimiis, petrol
gibi ticarete konu olan {irlinlerin tiimii emtia olarak adlandirilir. Emtia olarak kabul edilebilir olmak i¢in 3 sartin
saglanmasi gereklidir:

1. Tarimsal ve endiistriyel liriinlerin “ham” durumda olmasi,
2. Raf 6mriiniin bulunmasi ve
3. Fiyatmin iiriin igin bir pazar yaratmayi hakl ¢ikaracak kadar degisiklik gostermesidir.

Emtia borsalari, iglem goren mallarin fiyatlarini belirlemez. Emtia fiyatlarini belirleyen baslica 6lgiit arz-talep
iliskisidir. Mevsimsel faktorler, dogal afetler ve ekonomik gelismeler de emtia piyasasini dogrudan etkiler.

Ne tiir emtialar maden yatag tammmina dahil edilmelidir?

Bir maden yatagmin yukarida bahsedilen ekonomik tanimu:

Metal cevherleri,

Degerli taslar,

Endiistriyel kimyasallarin iiretiminde hammadde olarak kullanilan mineral cevherleri,
Endiistriyel tiriinlerde kullanilan mineral cevherleri,

Yapitaglari i¢in agrega olarak kullanilan kayaclar,

Komiir ve bitiimlii sist
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Uretim hacmi (tonaj) goz oniine alindiginda, cevherlerin aksine komiir ve yap1
malzemelerinin madenlerden ¢ikarilan baslica emtialar olduklar1 goriiliir (Tablo 1). Bununla
birlikte, demir cevheri hari¢ tutuldugunda, cesitli endiistriyel hammaddelerin tiretim
miktarlarinin tiim metallerin toplamindan daha fazla olmasi1 dikkat ¢ekicidir. Bazi metallerin
(Fe, AL Cu, Zn, Ni, Au gibi) iliretimi de katma deger agisindan listede ilk siralarda yer almakta
ve bunlarin her biri diinya ekonomisine yaklasik %0.1 dolar degeri katki saglamaktadir. Cogu
yiiksek-tonajli emtialar ile karsilastirildiginda, metallerin diisiik-tonajli ancak ytiksek-katma
degerli tiriinler oldugu goriiliir. Metallerin tagnabilir olmas1 diinya ticaretinde 6nemli bir paya
sahip olmalarmi saglamustir. Endiistriyel kullanimi piyasanin yaklasik yarisini olusturan elmas
disinda, kiymetli taglar hem tonaj hem de katma deger agisindan emtia listesinin en altinda yer
alirlar.

Bir maden yatagi nelerden olusur?

Maden yatagi bir veya birden fazla cevher gdvdesinden meydana gelebilir. Bunlar
katma degerli emtianin ¢ikarildig1 cevherli kayaca ait kiitlelerdir. Bir cevher kiitlesindeki tiim
cevheri tiretmek miimkiin degildir. Cevher govdeleri rezerv ve kaynak olarak ayrilirlar. Bu
terimler birgok iilkede belirgin legal bir anlam tagimakla birlikte, genel olarak, rezervler,
ekonomik olarak uygun sekilde iiretilebilir ve yeraltindan ¢ikarilmalarina yonelik herhangi bir




yasal veya miihendislik engelin olmadigi cevherleri kapsar. Kaynaklar ise gelecekte (herhangi
bir zamanda) yeraltindan ¢ikarilabilecek potansiyel cevherlere karsilik gelir. Hafriyata yonelik
miihendislik kisitlamalar hangi cevherin ekonomik madencilik i¢in uygun oldugunu belirler.
Bir cevher kiitlesinin madenciligi agik ocaktan, yeralti madeninden veya bunlarin
kombinasyonu seklinde olabilir (Sekil x).
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Arama sonuglarn (Exploration Results)

Arama sonuglari, yatirimeilarin kullanimina agik olmakla birlikte Maden Kaynaklari ve
Maden Rezervleri kesfi ile sonu¢lanmamis maden arama programlari ile tiretilen verileri
kapsar.

Maden Kaynagi (Mineral Resource)

Maden Kaynagi, yer kabugu iizerinde veya iginde ekonomik kazang saglayan ve tenor, kalite
ve miktar agisindan ekonomik olarak isletilmesi miimkiin alanlarda yuvalanmis tasgil
olusumdur. Maden Kaynaginin lokasyon, kalite, tenor veya miktari, devamlilig1 ve diger
jeolojik 6zellikleri, 6rnekleme de dahil olmak iizere jeolojik kanit ve bilgi ile hesaplanmis
veya degerlendirilmistir.

Tenor, bir cevherin igerdigi degerli metal miktaridir. Yapisinda yiiksek konsantrasyonlu
metal i¢eren (bakir, demir vb.) cevherlerin tenorii agirhik yiizdesi (%) ile ifade edilir. Altin ve
benzeri asal metallerin tenérii ise tonda gram (g/ton veya ppm) seklinde gosterilir. Sinir
tenor ekonomik cevher ile ekonomik olmayan cevherin (atik/pasa) ayrildigi tendr seklinde

ifade edilebilir.

Cikarsanms Maden Kaynag (Inferred Mineral Resource)

Cikarsanmis Maden Kaynagi, kalite, tendr veya miktar1 smirli jeolojik kanit ve drneklemeye
dayanilarak belirlenmis Maden Kaynag: bolimiidiir. Jeolojik kanit, tendr veya kalite
devamliligina isaret edecek kadar yeterli olsa da teyit edici degildir. Cikarsanmig Maden
Kaynagi, Belirlenmis Maden Kaynagina gore daha diisiik giiven diizeyine sahiptir ve bu
nedenle, Maden Rezervine dahil edilmemelidir. Cikarsanmig Maden Kaynaklarinin biiyiik bir
kismi arama ¢aligmalarmin devam ettirilmesiyle Belirlenmis Maden Kaynagina
doniistiiriilebilir.



Belirlenmis Maden Kaynag (Indicated Mineral Resource)

Belirlenmis Maden Kaynagi kalite, tendr veya miktar, yogunluk, sekil ve fiziksel 6zellikleri
madencilik uygulamasina ve yatagin ekonomik fizibilitesinin degerlendirilmesine olanak
saglayacak diizeyde tespit edilmis Maden Kaynagi bolimiidiir. Yeterli derecede
detaylandirilmig ve giivenilir etiit, drnekleme ve test uygulamalarmdan elde edilen jeolojik
kanitlar, gdzlem noktalar1 arasindaki jeolojik ve tendr veya kalite devamliliginin saglandigini
teyit etmektedir. Belirlenmis Maden Kaynagi, Olgiilmiis Maden Kaynagna gére daha diisiik
giiven diizeyine sahiptir ve sadece Muhtemel Maden Rezervine doniistiiriilebilir.

Olciilmiis Maden Kaynag (Measured Mineral Resource)

Olgiilmiis Maden Kaynag: kalite, tendr veya miktar, yogunluk, sekil ve fiziksel 6zellikleri
detayli madencilik uygulamasma ve yatagin nihai ekonomik fizibilitesinin
degerlendirilmesine olanak saglayacak diizeyde tespit edilmis Maden Kaynagi bolimiidiir.
Yeterli derecede detaylandirilmis ve giivenilir etiit, Grnekleme ve test uygulamalarindan elde
edilen jeolojik kanitlar, gozlem noktalar1 arasindaki jeolojik ve tendr veya kalite
devamliliginmn saglandigini teyit etmektedir. Olgiilmiis Maden Kaynagi Cikarsannmis Maden
Kaynagi veya Belirlenmis Maden Kaynagina gore daha yiiksek giiven diizeyine sahip olup
Muhtemel veya Goriiniir Maden Rezervine dontistiiriilebilir.

Maden Rezervi (Mineral Reserve)

Maden Rezervi, Olgiilmiis ve/veya Belirlenmis Maden Kaynaginin ekonomik olarak
isletilebilir kismidir. Belirleyici faktorlerin uygulamaya konuldugu Fizibilite oncesi veya
Fizibilite caligmalar1 ile belirlenen rezerv, emtianin yeraltindan ¢ikarilmasi sirasinda
karsilagilabilecek olasi kayiplar ve gang materyalini de kapsamaktadir. Bu tiir caligmalar
sonucunda hazirlanan raporda, ekstraksiyon islemi teyit edilir. Genellikle cevherin isletme
tesisine gonderildigi noktaya karsilik gelen ve rezervin belirlendigi referans noktasi belirtilmis
olmalidir.

Muhtemel Maden Rezervi (Probable Mineral Reserve)

Muhtemel Maden Rezervi, Belirlenmis veya baz1 durumlarda Olgiilmiis Maden Kaynaginmn
ckonomik olarak isletilebilecek kismina karsilik gelir. Bir Muhtemel Maden Rezervine
uygulanacak belirleyici faktorlerin giiven diizeyi Goriiniir Maden Rezervine uygulananlara
gore daha diisiiktiir.

Goriiniir Maden Rezervi (Proved Mineral Reserve)

Gériiniir Maden Rezervi, Olgiilmiis Maden Kaynagimimn ekonomik olarak isletilebilecek
kismina karsilik gelir. Goriiniir Maden Rezervine uygulanan belirleyici faktorler yiiksek
derecede giiven diizeyine sahiptir.

Maden Jeolojisi ve ilgili alanlar
Cevherden ekonomik bir emtianin iiretilmesi

Cevher iginde cevher mineralleri diger mineraller (gang) ile i¢ igedir. Bu nedenle,
cevherin (degerli minerallerin) 6glitme yolu ile bunlardan ayrilmasi gerekir. Bu islem,
ekonomik minerallerin gang kisimdan flotasyon (ylizdiirme) ad1 verilen bir teknik kullanilarak
ayrilmasi olarak tanimlanabilir. Cogu metallik cevher minerali serbest halde (nabit) degildir
ve genellikle i¢ginde metallerin bir arada bulundugu bilesikler seklinde olugsmustur. Bu
nedenle, saflastiriimalar1 gerekir. Benzer seklide cogu endiistriyel hammaddenin de satisa
sunulmadan 6nce zenginlestirilmesi (proses edilmek) gerekir. Cevher proses yontemi
(flotasyon, rafineri ve ekstraksiyon gibi), cevher mineralojisi ve cevherin fiziksel 6zellikleri



g0z Oniine alinarak secilmelidir. Ekstraksiyon bilimi kimya ve miithendislik ile yakindan
iliskili olup ekstraktif metaliirji olarak bilinen ¢aligma alanini olusturur.

Cevher mineralojisi

Cevher minerallerinin bir¢ogu goreceli nadir minerallerdir. Bazilar1 da aksesuar mineral
seklinde cesitli tiirde magmatik, metamorfik ve sedimanter kayaglarda yaygin olarak goriiliir.
Digerleri ise sadece cevher i¢cinde bulunur. Serbest metaller, siilfitler, sulfo-tuzlari, oksitler ve
hidroksitler, bazi silikatlar ve karbonatlar 6nemli cevher mineralleridir (Tablo 2).

Goldschmidt’in elementleri dort ana gruba ayirdigi siniflama esas olarak elementlerin
bag iliskisine dayanmaktadir. Bu siniflama, orijinal olarak Yerkiirenin ¢ekirdek, silikat mantosu
ve atmosfer seklinde kimyasal olarak farklilagsmasini agiklamak igin Onerilmistir.

v' Litofil elementler: Oksijen ile bilesik yapan ve esas olarak oksit ve silikat
minerallerinde yer alan elementler,

v Kalkofil elementler: Kiikiirt ile bilesik yapan ve esas olarak siilfit minerallerinde yer
alan elementler,

v’ Siderofil elementler: Serbest metal ve alagimlar1 seklinde bulunan elementler,

v Atmofil elementler: elementsel gazlari olusturan elementler.

Tablo 1’e bakildiginda, ekonomik a¢idan 6nem tasiyan metallerin ¢ogunun kalkofil
veya siderofil element olduklar1 goriiliir (6rnegin Ag, Au, Cu, Pb, Pt). Madenciligin nispeten
kolay ve diisiik maliyetli olmasi serbest metal ve siilfit minerallerinin bu sektérde uzun
yillardir ilk siralarda yer almasini saglamistir. Siilfit minerallerindeki kimyasal bag
cogunlukla kovalent karakterde oldugundan metali cevher kayasindan sokmek icin daha az
enerjiye ihtiya¢ duyulur. Oksitlerin ve silikat minerallerin ¢ogunda kimyasal bagin iyonik
olmas1 nedeniyle, bu minerallerden metallerin zenginlestirilmesine yonelik teknolojik
gelismeler ancak yirminci yiizyildan itibaren miimkiin olmustur.

Kisa soru: Asagidaki demir minerallerini isletme maliyeti ve demir bollugu
acisindan siraya koyunuz.

Pirit, hematit, manyetit

Cevherlerin ¢ok sayida metal i¢in ekonomik tendr degerleri Tablo 3’de verilmistir.
Metallerin cogu i¢in madencilik i¢cin uygun ekonomik tenor degerleri madencilik ve
ekstraksiyona yonelik teknolojik gelismeler ve diisen nakliye maliyeti nedeniyle zaman i¢inde
azalmistir. Bir cevherin ekonomik aralikta yer almasi i¢in, baz1 ana elementlerin zenginlesme
faktoriiniin ortalama konsantrasyondan (Klark konsantrasyonu) birkag¢ kat, Au, Pt ve Hg gibi
iz elementler i¢in ise onlarca kat yiiksek olmas1 gerekmektedir. Zenginlesme faktorii
genellikle elementlerin kabuktaki azalan bolluklar ile artis gosterir (ters orantilidir).



Tablo 1. Madencilik sektdriindeki temel iiriinlerin diinya genelindeki yillik {iretimleri, tiretim artis hizlar1 ve
birim fiyat ve degerleri. En yiiksek degere sahip emtialar koyu renk ile gosterilmistir. Yillik tiretimi 1 Mt’dan az
olan metallerden 6nemli olanlari listelenmistir (Ridley, 2013).

Emtia Enerji Diinya Yillik artis % Ton fiyati, Endiistriyel degeri

hammaddesi, genelindeki (20 y1ilhk ABD$ ABD$x10%/y1l

Degerli tas, iiretim ortalama)

Metal cevheri,  Metrik ton/yil

Endiistriyel

hammadde
Agregalar Eh 15.000 3 5 45.000
Komiir En 7.000 1 35 245.000
Kiregtasi (¢imento)  Eh 2.300 6 6 13.800
Demir cevheri M 2.200 7 60 132.000
Killer Eh 500 15 6 3.000
Tuz (halit) Eh 260 3 60 15.600
Fosfatlar Eh 160 1 127 20.320
Jips Eh 150 5 9 1.350
Endiistriyel kum Eh 112 250 28.000
Kiikdirt Eh 70 2 260 18.200
Aliminyum M (Eh) 37 4 1.800 66.600
Kaolin Eh 30 3 135 4.050
Potasyum Eh 25 15 300 7.500
Manganez (Mn-Fe) M 23 0 1.000 23.000
Manyezit Eh 19 4 400 7.600
Feldispat Eh 18 70 1.260
Bakir M 15.5 3 7.000 108.500
Bentonit Eh 135 2 70 945
Trona/soda kiilii Eh 12 6 140 1.680
Cinko M 11 2 1.600 17.600
Barit Eh 8 4 50 400
Talk Eh 7.2 0 110 800
Krom (Fe-Cr) M 7 4 4.000 28.000
Boratlar Eh 6 1.100 6.600
Titanyum Eh (M) 5.8 3 400 2.320
Florit Eh 5 0 180 900
Kursun M 3.8 0.5 1.100 4.180
Diyatomit Eh 2.2 0 250 550
Asbest Eh 2 -3 1.100 2.200
Nefelinli siyenit Eh 2 -2 100 200
Perlit Eh 1.7 -1.5 300 510
Nikel M 1.4 3 27.000 37.800
Zirkon mineralleri Eh (M) 1.2 2 300 480
Grafit Eh 1.1 3 3.000 330
Magnezyum M 0.7 5
Kalay M 0.3 3 13.000 3.900
Molibden M 0.2 4 44.000 8.800
Antimon M 0.19 6 5.300 1.000
Volfram M 0.058 3 30.000 1.740
Vanadyum M 0.054 3 5.500 300
Uranyum Eh 0.051 2 60.000 3.060
Giimiig M 0.021 2 450.000 9.450
Lityum M/Eh 0.015 5 75.000 1.100
Altin M 0.0023 -0.5 36.000.000 82.800
Civa M 0.0013 -8 18.000 25
PGE M 0.0005 2 42.000.000 8.400
Elmas D(Eh) 14t 3 9 x 10° 13.000

PGE: Platin grubu elementler (Ru, Rh, Pd, Os, Ir ve Pt).



Tablo 2. Ekonomik degeri olan metallere ait cevher mineralleri (mineral grubu olarak siniflandirilmistir) (Ridley,
2013).

Element  Serbest Siilfitler, sulfo-tuzlar, Oksitler, hidroksitler Silikatlar, tungstatlar,
metaller, arsenitler vd. karbonatlar vd.
alasimlar
Fe Pirit FeS; Hematit Fe203 Siderit FeCOs3
Pirotin FeS Manyetit FesO4
Gotit FeO(OH)
Mn Pirolusit MnO> Rodokrosit MnCOs
Al Gibsit AI(OH)3
Bohmit AIO(OH)
Cr Kromit FeCr204
Cu Kalkopirit CuFeS:
Bornit CusFeSs
Kalkozin CuzS
Zn Sfalerit ZnS
Ti flmenit FeTiO3
Rutil TiO2
Pb Galen PbS
Ni Pentlandit (Ni,Fe)osSs
Mg Manyezit MgCOs
Sn Stannit Cuz2FeSns Kasiterit Sn02
Mo Molibdenit MoS2
U Uraninit UO: Karnotit
K(UO2)(V04)1.5H20
Ag Gimiis Ag  Arjantit AQg2S
Au Altin Au
PGE Platin Pt Sperilit PtAs
Laurit RuS:

PGE: Platin grubu elementler (Ru, Rh, Pd, Os, Ir ve Pt).

Tablo 3. Baz1 ekonomik metallerin ortalama iist kabuktaki konsantrasyonlari, Cevherdeki tipik tenorleri ve
cevherlerin zenginlesme faktorleri. Bilesimler % ve ppm olarak gosterilmistir. Bu liste cevher kiitlelerinin
ortalama tendrlerini gostermektedir. Her bir cevher kiitlesinin cevher tenérleri ¢ok farkl aralikta oldugundan,
cevher ortalama degerden daha diisiik tenorde isletilecektir. Bu nedenle, her madenin kendi sinir tenérii olacak
ve bu degerin altinda cevherli kayag yari-ekonomik veya atik olarak degerlendirilecektir (Ridley, 2013).

Metal Klark = iist Cevherdeki Klark konsantrasyonu =
kabuktaki ortalama  tipik tenér ortalama zenginlesme faktorii
konsantrasyon Kabuk — cevher

Al %8 %30 4

Fe %5 %60 12

Ti 5700 %5 10

Mn 950 %5 50

Cr 100 %5 500

Li 20 %1 500

U 3 %0.1 300

Sn 2 %1 5.000

W 15 %0.3 2.000

Ni 75 %1 100

Zn 70 %10 1.000

Cu 55 %1 200

Pb 12 %10 10.000

Mo 1,5 %0.3 2.000

Ag 0,1 100 1.000

Hg 0,1 %1 100.000

Au 0,004 5 1.200

Pt 0,002 5 2.500




Hidrotermal alterasyon

Hidrotermal alterasyon sicak ¢ozelti (akigkan) esliginde kaya¢ veya mineralin
bozusmasi veya degisime ugramasidir. Bu siire¢ sirasinda, akiskanlar (magmatik ve meteorik
kokenli veya bunlarin karigimi olabilir) yan kayacla etkilesime girerek mineralojik, kimyasal
ve renksel degisimlere yol acarlar.

Alterasyon ylizeyde (siiperjen) veya derinde (hipojen) gelisebilir. S1g derinlikte (birkag
m) gergeklesen yzeysel bozugmada, meteorik sular (yagis suyu) kilcal ¢atlaklar veya yariklar
boyunca kayaca niifuz ederek bozugmasini saglar. Boylece, iklimin nemli ve sicak oldugu
bolgelerde, sliperjen yataklar olusur.

Alterasyon derinde gergeklesirse, magmatik veya derin gevrim gegirmis meteorik
kokenli ve yiiksek sicaklikli akigkanlar (hipojen) kayaci bozusturur.

Hidrotermal olarak bozunmus kayag, porfiri yataklarin en tipik bilesenlerinden biridir.
Cevher zonlarinda, cevheri orten, cevhere bitisik ya da altinda olan kayaglarda yaygin olup
bazi durumlarda, cevher govdesinin sinirlar1 diginda da kilometrelerce uzanabilr. Farkli
sicakliklarda olusmus ve farkl akiskanlarin ¢evrimde oldugu intriizyonlarda ve yan
kayaclarda ¢ok sayida alterasyon mineral toplulugu gelismistir. Alterasyon mineralleri ve
bunlari dagilim desenleri farkli yataklarda ayr1 olmakla birlikte sistematik ve tekrarlanan
desenler de goriilebilir.
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Bir fasiyesin baskin oldugu alterasyon zonlarindaki porfiri yataklarda yiiriitiilen
detayl harita ¢aligmalar1 sonucunda, belirli ve karakteristik minerallerin kombinasyonu esas
alinarak alt1 adet alterasyon tiirli (alterasyon fasiyesi) belirlenmistir. Bu zonlarm her biri
genellikle porfiri intriizyonun ¢evresinde veya tizerinde es merkezli olarak gelismistir.
Yataklarm ¢ogunda, diisiik-sicaklik alterasyon topluluklar: genellikle yiiksek-sicaklik mineral
topluluklarmin tizerinde olugmustur.

(a) Potasik fasiyes: Cok yaygim goriilen bu fasiyes, cevher zonu ve ¢ogu yatagin derin
seviyeleri ve ozellikle altta gdmiilii olan cevher ¢ekirdegi ve cevher kabugunun i¢
kisimlar1 i¢in oldukga karakteristiktir. Kuvars ve ayrica birlikte veya tek bagina K-
feldispat ve biyotit potasik alterasyon fasiyesinin 6nemli mineralleridir. Bu mineraller
¢ogu durumda kayaglarin (6rnegin felsik kayaclar) asil bilesenleri olsa bile, K-feldispat ve
biyotitin dnemli bir boliimii intriizyondaki erken fazlar olan plajiyoklaz ve mafik
mineralleri ornattig1 durumlarda potasik alterasyon gelisir. Alterasyona ait gang



mineralleri klorit, albit, serisit, manyetit, anhidrit ve piritten ibarettir. Cogu yatakta,
yiiksek manyetit bollugu cevher kabugunun ¢ekirdeginde potasik alterasyon zonunun
varligina isaret eder. Bazi yataklarda, biyotit, K-feldispat ve manyetit bolluklarina dayali
olarak alt fasiyes de ayirtlanmustir. Potasik alterasyon, yiiksek sicaklikta (450—600°C)
metasomatik potasyum ilavesi ile olusur. Alterasyonu olusturan akigkan yiiksek K*/H*
orani ile karakteristiktir.

(b) Sodik-kalsik fasiyes: Bu fasiyes, cevher zonlarinin derindeki tabanin kenar kisimlarinda
gelismistir. Asil bilesenler albit/oligoklaz, aktinolit ve manyetittir. Piritin genellikle
goriilmedigi bu fasiyes asla cevher barmdirmaz. Sodik-kalsik fasiyesinin sicakligi
yaklagik 450°C olan tuzlu sularin infiltrasyonu sonucu olustugu diisiiniilmektedir.

Paramillos Centro andezitinde biyotit tarafindan baskilanmis siddetli sodik-kalsik bozusmasi
(lifsi amfibol, titanit ve manyetit) (Carrasquero vd., 2017).



(c) Fillik (kuvars—serisit-pirit/QSP/serisitik/feldispat yikici): Potasik alterasyon gibi, bu
alterasyon fasiyesi de porfiri yataklarda ¢cok yaygmdir. Ancak bu fasiyes hidrotermal
sistemin son sathasinda olustugu i¢in genellikle potasik ve klorit-Serisit alterasyon
zonlarmni (bu zonlarin 6zellikle list ve kenar kisimlarii) tizerler (Sekil x). Bu alterasyonun
zonunun karakteristik mineralleri kuvars, serisit ve pirittir. Bu minerallerin 6nceki kayag
dokusunun tizerine biiyiimesi sonucunda, el 6rneginde pillik alterasyona ugramis kaya
rengi agarmig ve hemen hemen baslangigtaki dokusunu tamamiyla kaybetmis olarak
goriiliir. K-feldispat, kaolinit, kalsit, biyotit, rutil, anhidrit, topaz ve turmalin diger gang
mineralleridir. Fillik alterasyon orta dereceli sicakliklarda (200—450°C) nétr-asidik
akigkanlarla iliskili olarak gelisir. Metasomatik tepkimeler kayaglardan H* eklenmesi ve
K, Na, Ca, Mg, Ti, Fe ¢oziinmesini esas alir; ornegin, K-feldispat’in serisite doniismesi:

3KAISiz0g + 2H" — KAI3Si3010(OH)2 + 6SiO; + 2K*

pe | e o 8 L

a)Granodiyorit i¢inde gelisen fillik alterasyonun ince kesit goriiniimii. Serisitlesmis
feldispar (Ser) ve kuvars damari (Qtz). b) Fillik alterasyonun el 6rneginde goriiniimii; Fe-
Mg mineralleri klorit ve Fe-okside doniismiisledir (Sojdehee vd., 2015).

(d) Klorit—serisit (css) fasiyesi: Bazi yataklarda cevher zonunu orten bu alterasyon fasiyesi
cevher de igerebilir. Fasiyes soluk yesil rengi ile taninir. Klorit ve serisitin (veya illit) yan
sira, hematit, pirit ve bazen smektit killeri goriilebilir. Akiskan ve sicaklik kosullar fillik
alterasyondakiler ile benzerdir ancak daha diisiik asitlik s6z konusudur.
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a, b) Feldispat kokenli klorif, karbbﬁét \iler'serisit olusumu, ¢, d) serisit ve klorit matris i¢inde
silislesme, e, f) Propilitik alterasyonu gosteren klorit ve karbonat, pirit muhtemelen kalint




demirden kristallesmistir, g) plajiyoklazin serisitlesmesi, h) feldispatin karbonat bozusmasi ve
plajiyoklazin serisitlesmesi (Kocabas vd., 2016).

(e) Arjilik alterasyon: Bu alterasyon yerel olarak hidrotermal sistemin s1g kesimlerinde fillik
zonun tizerinde ve kenarlarinda gelisebilir. Baslica mineraller killerdir (montmorillonit,
kaolinit). Diger goriilen mineraller ise biyotit, illit, klorit, profillit, diyaspor, aliinit,
stilfitler, kuvars ve andalusittir. Arjilik alterasyon, feldispat ve mafik silikatlarin asidik
kosullar altinda yikanmasi sonucu kil minerallerinin olustugu siddetli diisiik-sicaklik
metasomatizmasi (100-300°C) ile gelisir.

Pascua-Lama’daki (Sili) kuru iklim sartlar1 altinda gelismis siddetli arjilik alterasyon
(Thomsen, 2017), Zangroor, Iran’da bresli tiifler i¢inde olusan arjilik alterasyon (Rezaei vd.,
2015).

(f) Propilitik alterasyon: Cogu porfiri yatagin ¢evresinde yaygin olarak goriiliir. Propilitik
alterasyon yataktan itibaren birka¢ km uzansa da cevher gévdesinden uzaklastik¢a siddeti
azalir.

Agkand (iran) Cu yatagindaki propilitik alterasyon. A ve B: plajiyoklazmn serisit, kalsit ve
epidota bozusmasi, C ve D: Piroksenin kalsit, epidot ve kuvarsa bozusmasi (Feizi vd., 2017).



Alterasyonda goriilen mineral toplulugu yesil sist fasiyesi metamorfizmasina ¢ok benzerdir.
Baslica mineraller epidot, klorit ve kalsittir. Pirit genellikle bunlara eslik eder. Demir oksitler,
serisit ve apatit diger minerallerdir. Propilitik alterasyon, dnemli 6l¢iide asit-baz
metasomatizmasi olmaksizin ana kayaca H20, COz ve Sy ilavesi veya 250—400° C sicaklikta
¢cOziinmiis metal eklenmesi sonucu gelisir.

Diger alterasyon cesitleri

Silislesme: Diyajenetik bir islev olan silislesme, Si iyonu (genellikle silisik asit seklinde —
H4Si04) bakimindan zengin olan akiskanlarin ince taneli kuvars, kalsedon veya opal
cokelterek yan kayactaki mineralleri ornatmasi veya bosluklar1 doldurmasidir.

clasts altered to
quartzs pyrite and
variably leached

e Hydration/hydrolysisreactions. Depend on pH — acid vs. alkaline conditions
2 NaAlSi;0; + 2H* + H,0 >  ALSL,04(OH), + 2Na* + 4Si0,

Na-feldspar (albite) 2 kaolinite (clay)

* “Carbonicacid” reactions. Involve dissolved atmospheric CO, or CO, respired by plants

CO, + H,0 <> H,CO; > H* + HCO;
“carbonicacid” “bicarbonate”

2 KAISi;0p + CO, + 3H,0 > ALSi,O(OH), + 2K* + 2HCO, + 4Si0,

K-feldspar - kaolinite(clay) (consumes CO,)

Listvenitlesme: Listvenit, ultramafik kayalarin (peridotitler) karbonat minerallerine
bozusmasindan ortaya ¢ikan kaya tiirtidiir. Listvenitler manyezit, kalsit, dolomit, ankerit



ve/veya sideritten olusan karbonat damarlari tarafindan kesilirler. Peridotit kayacindaki olivin
ve piroksen Mg ve Ca karbonatlar ile serpantin ve talk gibi sulu Mg-silikatlara doniisiir.
Gerekli olan CO3 iyonu atmosferik yagistan (H2CO3) karsilanir.

Serpantinlesme: Ultramafik kayaladaki (peridotitler) olivin ve piroksen gibi minerallerin
yiiksek sicaklik altinda (dalma-batma zonu) bozusarak Mg-silikatlara doniigsmesi islevidir.

Listvenitlesme

3MQ@2SiO4 + 3H.CO3 = Mg3Si>05(OH)4 + 3MgCOs + SiO2 + H20
Serpantinlesme

2Mg2SiO4 + 3H.0 = MgzSioO5(OH)4 + Mg(OH)2

Cevher ve alterasyon zonu arasindaki iliski

En yliksek tenorlii cevher ¢ogunlukla potasik alterasyon zonunda bulunur. Klorit-
serisit zonu da cevher barindirabilir. Porfiri Cu yataklarinda, cevher potasik ve fillik
alterasyon zonlar1 arasindaki smirda veya genellikle fillik zonda olusur. Cevher fillik zonda
ise, fillitik alterasyon ilk sathada olusan cevherli potasik ve klorit-serisit zonlar1 {izerinde
gelismistir.
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CEVHERLESME VE YAN KAYAC iLiSKiSi
Cevher kiitlelerinin yan kayag ile iliskileri:

1. Geometrik iliskiler (Yataklanma sekilleri)

2. Cevher yerlesmesi ile ilgili iliskiler

3. Yas iligkileri

GEOMETRIK ILISKILER (YATAKLANMA SEKILLERI)

Maden yataklarinin yataklanma bigimleri ile devamliliklarinin ve yan kayag ile iligkilerinin
anlagilmas1 bunlarin aranmasi ve sonrasinda uygun sekilde isletilmesinde biiyiik 6nem
tagimaktadir. Her ne kadar yataklar birbiri ile ayni olmasa da, kabaca iki smifa ayrilirlar:

I.  Sinjenetik: Sinjenetik yataklar ana kayag ile ayn1 yastadir (6rnegin, bantli demir
yataklar1-BIF)
II.  Epijenetik: Epijenetik yataklar ana kayagtan daha gen¢ yani sonra olusmustur (6rnegin
damarlar)

Cevher gbovdeleri ana kayag ile olan iligkilerine gore iki gruba ayrilirlar:
Uyumlu cevher govdesi: Yapisal olarak uyumlu olan bu cevher kiitleleri ana kayaca veya
tabakalanmaya paralel olarak gelismistir.

Uyumsuz cevher govdesi: Yapisal olarak uyumsuz olan bu cevher kiitleleri ana kayaci veya
tabakalanmay1 keserler.
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Cesitli _evher yatak big¢imleri: a) Uyumlu-uyumsuz, merceksi, stokwork cevherler, b)
sinjenetik-epijenetik ayrica, uyumlu kemer-sekilli ve uyumsuz cevherler, ¢) ¢esitli damar
morfolojileri (soldan saga): tarak sekilli damar, siingli damar, bolmeli damar, basamakli

damar; d) daginik-¢evrelenmis damarlar, sa¢inimli (dissemine) ve damar cevherler (Deb ve
Sarkar, 2017).

Uyumlu cevher govdeleri
» Sedimanter ana kayag
v Kiregtasi
v’ Kiltas1 (seyl)
v' Kumlu (kumtag1)
v" Konglomera
v' Kimyasal sedimanter
» Magmatik
v Volkanik
v Pliitonik
» Metamorfik

» Kalint1 yatak
» Siiperjen zenginlesme

Sedimanter kayaclar 6zellikle baz metal ve demir cevherlesmeleri i¢in 6nemli ana kayaclardir.
Cevher gbovdeleri ana kayacin tabaka yapisina paralel sekilde yuvalanmigstir.

Stratiform: Bu terim tabakalanmaya paralel olarak (nadiren tabakaya dik) 2 boyutta gelismis
cevher govdeleri i¢in kullanilir. Stratiform cevher etrafindaki sedimanter katman ile uyumlu



sekilde %(éirﬁli_i_r. Her tiirlii ¢okel kaya, siller, uyumlu lav akislar1 veya uyumlu damarlar i¢cinde
sinjenetik, epijenetik veya diyajenetik yolla olusabilir. Metamorfizma geg¢irmis olabilir ancak
orijinal 6zellikleri stratiform oldugunu belirtecek 6l¢iide korunmug olmalidir.

Stratabound: Stratabound yataklar ise sadece tek bir stratigrafik seviye ile sinirlanmis
uyumlu veya uyumsuz 6zellik gosteren cevherlerdir. Stratabound cevher ise, bir kayag
tabakasi veya tabaka grubu i¢ginde gelisir. Ana kaya¢ magmatik veya sedimanter olabilir ancak
magmatik giferansiasyon yoluyla olusmus katmanlar buna dahil degildir. Cevher sa¢cinimli
(dissemine), tabakas1 veya tabaka grubu ile uyumlu veya transgressif olabilir.

Bazi aragtirmacilar (Stanton, 1972) tiim stratiform cevher govdelerinin stratabound 6zellikte

oldugunu ancak stratabound cevherlerin tamaminin stratiform olmadigini belirtmislerdir.

Stratabound ve stratiform cevherlere yonelik 6rnekler asagida verilmistir. Sonug olarak,

stratiform cevher belirli bir stratigrafik (veya sedimanter) tabaka olarak olusur. Stratabound

ﬁevher ise, belirli bir stratigrafik tabaka ve zon i¢inde olugsmasina karsin bu tabakanin tiimiinii
apsamaz.
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Stratabound yataklar i¢in 6rnekler: a) Mochia Magra madeni (Jeolojik Blan 240 m
seviyesinde); stratiform cevher yataklar1 b) Rakha bakir madeni, Singhbhum (Deb 1971,
ggrll%r 1984), ve c) Kolihan bakir madeni, Khetri bakir kusagi, Rajasthan (Deb ve Sarkar,

Kiregtaslar1 stratiform siilfit cevherlerinin baslica ana kayaglaridir. Dolomitlesme igsel
permeabiliteyi arttirdig1 i¢in cevher gelismesi daha fazla olur.



Seyl, camurtagslar1 ve arduvazlar ¢ok genis devamlilik gosterirler ve bu nedenle 6nemli ana
kayaglardir. Almanya’daki iist Permiyen yash Kupferschiefer yataklari 1 m kalinliginda olup
130 km?’lik alansal uzanim gsterir. Diinyanim en biiyiik Pb-Zn yatag: Kanada-British
Columbia’daki Sullivan yatagidir. Prekambriyen yasl kiltaglarindaki cevher 60-90 m
kalinliginda olup %6.6 Pb ve %5.7 Zn igerir.

©

Section 10800 N Kanada-British
Columbia’daki Sullivan

-+ SUrface yatagindaki baglica
\ cevher tiirleri ve
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(Lydon, 2007).
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Zambiya’daki bakir cevherleri arenalasmis kumtaslari i¢inde olusmustur. Yaklasik 280
milyon ton rezerve sahip olan yatakta baslica cevher %3.5 Cu ve CuFeS: icermektedir.
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Geology and mineralisation of the Mufulira deposit, Copperbelt Province, Zambia
Compiled from; Brandt et al. (1961); van Eden, 1974; Fleischer et al. (1976); Annels, (1979)

Yiiksek yogunluga sahip detritik mineraller kumtasi i¢cinde cevher yatagi olustururlar. Plaser
yataklar1 ekonomik 6l¢iide manyetit, ilmenit, rutil ve zirkon igerirler. Pekismemis ¢okellerden
olustuklarindan plaser yataklarinin isletme maliyeti diisiiktiir.



Sedimanter demir ve manganez olusumlar1 diinyanin her tarafinda stratiform cevher yataklar1
sqllili?dle depolanirlar. Bu yataklar deniz suyu veya deniz tabanindaki salamuralardan
cokelirler.

Uyumsuz cevher govdeleri
Stoklar: Intriizif kayaglarda oldugu gibi yan ve &rtii kayaglarini delerek sokulum yaparak

olusan ve yan kayagcla diizglin olmayan sinirlar gosteren bir yataklanma seklidir. Cogunlukla
tektonik kokenli kirik ve ¢atlak sistemleri ile iligkilidir.

Proksimal Klavuzlar : Cu, Mn, Fe Si/Karbonat

Volkanik
= V\ Distal Klavuzlar

Manto — Mo, As, Ag, Sb

Cevherlesme
Chimney _|
(Boru-Baca)
Kirectasi
Skarn — »

Intriizif

Om 200 m

B Giimis - Kursun - Cinko - Bakir Cevherlesmeleri
Mangan ve Arjilik Alterasyon
. Manganh Damarlar

Akiska, 2010).

Pipo (baca) cevher: Bir kaya birimi veya cevher kiitlesinin genellikle dik dalimli yar1
silindirik veya huni sekilli formu. Bunlarm yatay kesitleri ovaldir. Igerisinde yan kayagtan
tiirermis koseli cakillarinin bulunmasi bu tiir cevherin bir ¢okiintli sonucu meydana geldigini
gosterir. Cevher ¢okiintiiye sebep olan kiriklara ve piponun i¢cine diger malzemelerin arasmi
dolduracak sekilde yerlesir. Boylece bresik bir goriintii ortaya ¢ikar. Bacalar yan kayag
icindeki eski diisey bosluklarin dolmasiyla olusmus hidrotermal veya pirometozomatik
(ornatimla yerlesmis) yataklardir. Ancak volkan bacalarinin dolmasiyla da bu tip
cevherlesmelere rastlanir. Ornek olarak G. Afrika’daki kimberlit bacalarindan elmas
tiretilmektedir. Metasomatik yataklar kiregtaglar1 i¢indeki bacalarda goriilen polimetalik
yataklardir.



Biiyiik Kanyon (Birlesik
Devletler) bolgesindeki
¢ozelti-¢cokiintiisii
sonucunda olugmus bres
bacasinin sematik
goriiniimii. Baca i¢inde
uranyum cevheri
gelismistir (Van Gosen ve
Wenrich, 1989).
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Dissemine (sacimiml) cevher: Biiyiik kayag kiitleleri i¢inde diisiik tenorlii ve ¢ok kiigiik
taneli cevher minerallerinin yeknesak sekilde dagilmasi ile gelismis cevherlesme tipidir.

Stokvork cevher: Birbiriyle irtibatl ¢ok ince damarcik ag1 seklinde olup damarlarin
kalmliklart cm’den dm’ye kadar degisebilir. Cok kirikli kayaglarda bu bosluklari cevherli
¢ozeltilerin doldurmasi sonucu olusurlar. Stokvorkler damarlar halinde degil kiitlenin tamami
almarak iglenebilir. Genellikle diisiik tenorlii olurlar.
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Merceksi cevher: Cesitli biiyiikliikte mercek seklindeki yataklar sedimanter olusumlarda ve
magmatik ayrisma ve yer alma olaylarimin rol oynadigi olusum evrelerinde meydana
gelebilirler. Ayrica hidrotermal yataklarda tespih seklinde mercek tipleri de goriilebilir.

Bayindir (Kirsehir) siyeniti
i¢inde olusmus mercek
sekilli florit cevheri.

Damarlar: Kalinlig1 az, gesitli istikametlerde uzanan oldukga paralel yiizeyleri olan yan kayaci
kat etmis cevherlesme seklidir. Bunlar epijenetik kokenlidir. Damar yan kayacin tabakalanmasi
ve sistozitesi (yapraklanma) ile uyumlu ise buna Filon denilir. Tabakalar arasmna girerek
yerlesmis bu tip yataklar tabakali tiplerle karistirilabilir. Oysa filonlar epijenetik olusumludur.
Filonun yerlesmesiyle yan kayag alterasyona ugrar. Damarlar esas itibariyle tektonik yapiya



uygun olarak fay ve catlak bosluklarinin dolmasiyla meydana gelirler. Bazen fay bosluguna
diisen kaya parcalar1 cevherlesmenin i¢inde kalir ve cevherlesmeye bresik goriintii kazandirir.
Bu durumda, faylanmanin cevherlesme 6ncesi olustugu sonucu ¢ikar. Minerallesme dncesi
meydana gelen fay bosluklari ekseriyetle tek bir zamanda degil, ¢esitli donemlerde
doldurulabilir. Ayrica bu bosluklar zamanla agilabilir. Minerallesme sonrasi faylar ise
cevherlesmeyi yerinden oynatir. Fakat ayn1 fay mineral dncesi olarak cevher yerlesimine sebep
oldugu gibi daha sonra da harekete gecerek cevheri ezikli hale getirir ya da yerinden oynatur.

Pull-apart structures
and normal fault
kinematics

Early
deformed
stockwork

nnnnnnnnnnnnn

Stockwork within
a;«al plane __
ceavage Massive
sulphide deposit

Early
stockwork

CEVHERLERIN YERLESME SEKILLERI

Dolgu (infill): Cevher tasiyan soliisyonlarin yan kayaglarda onceden gelismis bosluklari
doldurmasi seklindedir. Daha ¢ok damar seklindeki yataklarda goriilen bu yerlesmede
¢eperlerin birbirine paralel ve diizlemsel olusu en belirgin 6zelligidir.

Malakit ve kuvars damar1

Yerini Alma (ornatma): Metasomatik bir olaydir. Yerlesme ile birlikte hem kimyasal hem de
sekil degisikligi meydana gelir. Bu tiir damarlarin kalinliklar1 ¢ok degisik, kontaklar ¢ok



diizensiz ve net olmayip yan tasa tedrici olarak gecger. Cogu zaman dolgu ve ornatma birlikte
cereyan eder. Bu durumda dolgu 6zelligi az ¢ok bozulmaya ugrar. Ornatma islevi belli bir yonde
veya her dogrultuda ayn1 hizla gelisirse, kontaklar daha belirgin ve net olur. Damar seklinde
olmayan yatak tiplerinde de ornatma ile yerlesim olmaktadir.

Staleritin arsenopiritin tarafindan (e) ve kalkopiritin pirit tarafindan (f) ornatilmasi.

Icirme (Impregnasyon): Yan kayagta bulunan gdzeneklerin cevher eriyikleri tarafindan
doldurulmas1 olarak tarif edilir. Burada sinirli olmakla beraber ornatma olaylar1 da goriiliir.

Yenilenme (Rejenerasyon): Ayni yataklarda yapilan incelemelerde degisik yaslarin
hesaplanmasi cevherlesmelerde yenilenme olaylarmin bulundugunu agiklar. Bir
cevherlesmenin 6lgiilebilen bir jeolojik zaman araliginda tekrar harekete gegerek yenilenmesi
olayidir. Eger 6nceki yataktan daha sicak minerallerin olusmasi s6z konusu ise buradaki
sicaklik artig1 dikkate alinarak Tazelenme (Rejiivenasyon) terimi kullanilir. Ayni mineralin
sonraki zonlarda goriilmesi tekrarlanmas1 veya mineral siiksesyonunun bir¢ok defa
ardalanmasi olaylarina ise Rekiirans denir. Cevher yataklar1 cogu zaman birden fazla
stiksesyon gosterir. Olusum sicakligina gore siralanan mineraller arasina eger yiiksek
sicaklikta olusan bir mineral girerse iste bu Rejiivenasyon olayidir. Mesela; kuvars, siderit,



kalkopirit ve galen seklinde tekrarlanan siiksesyonlardan biri pirotin ile baglayabilir. Pirotin
yiiksek sicaklikta olusan bir mineraldir.

5.0mm

Cevher ardalanmasi — A) mor ve yesil florit baar1 ) bantli demir olusumu n

CEVHER YAPI VE DOKULARI

Doku (Tekstiir): Bir cevheri veya kayaci olusturan minerallerin ve diger bilesenlerin
birbirleriyle gosterdikleri iliskiler, hacmi doldurma sekilleri, hacimdeki dizilisleri ve
dagilislarin1 agiklar. Dokularin ¢ogunu gozle gérmek miimkiin iken yapilarin incelenmesi
stiksesyonlarin tayini i¢in genellikle maden mikroskobik etiit gereklidir.

Yap1 (Striiktiir): Minerallerin sekil, biiyliklik ve birbirleriyle biiyiime bigimleri olarak
anlasilir. Ayn1 zamanda bir mineralin kendi biinyesinin 6zelliklerini belirtmek igin de striiktiir
terimi kullanilir.

DOKU CESITLERI

Masif Doku: Hacim bosluksuz olarak doldurulmustur. Mineraller belli kisimlarda konsantre
olmamiglar her yonde gelismislerdir. Bu doku yiiksek sicaklikta olusmus yataklar1 temsil eder.
Kromit yataklarinda, granit pliitonlarina bagli hipotermal yataklarda daha sik rastlanir.

nét-textured ore

massive ore

Siilfit cevherleri i¢in yaygin olan masif doku.



Banth Doku: Mineraller bant veya serit seklinde ¢eperlerden mineralize kiitlenin eksenine
dogru siralanarak yer alir. Birgok hipotermal damarda bu tipe rastlanir. Bu siralanma simetrik
olabildigi gibi asimetrik te olabilir. Eksenin iki yaninda ayni mineral olusumlari bulunursa
simetrik, farkli mineral olusumlar1 bulunursa asimetrik damar denilir (Sekil 3.1).

54 55 =0
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Kokard (Konsantrik) Doku): Degisik bilesimli mineral zonlarinin halkalar halinde birbirini
sarmastyla olusur. Kristallesme igteki bir odaktan itibaren disa dogru gelisir. Odak bazen bir
cakil tag1 olabilir.

RV

Kolloform Doku: Yumru ve bobregi andiran konsantrik halkalar bosluklarin ¢eperlerinden
itibaren gelisir. Diisiik olusum sicakliklarina isaret eden koloform doku, jel haldeki malzemenin
ritmik ¢okelmesiyle olusur. Opal, limonit, gétit vb. gibi minerallerde sik¢a goriiliir.



Bresik Doku: Yan kayagtaki bosluklara yine bu yan kayacin koseli pargalari diisebilir. O zaman
cevherlesme bresik bir goriintii kazanir.
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Magmatik maden yataklan

Ortomagmatik maden yataklar1 olarak da bilinen magmatik maden yataklari, magmatik
kayaclar veya kontaklar1 boyunca olugan ve cevher minerallerinin bir ergiyikten itibaren
kristallestigi veya ergiyik i¢inde tagindig1 yataklardir. Magmatik kayaglar iginde veya



cevresinde sulu ¢ozeltiler veya hidrotermal akiskanlardan mineral ¢okelmesi ile olusan maden
yataklar1 hidrotermal maden yataklar1 olarak adlandirilir. Magmatik-hidrotermal maden
yataklar1 ise cevher ¢okelten akigkanlarin magmadan tiiredigi hidrotermal yataklardir.



