3) KARISMAZ (IMMISCIBLE) SULFIT ERGIYIK FAZLARINDAN OLUSAN
YATAKLAR: MAFIiK VE ULTRAMAFiIK KAYACLARDAKI BAZ METAL Ni-Cu
SULFIT YATAKLARI

Nikel ve platin grubu element iiretiminin biiyiik bir kismi1, bakirin da ana kaynagini
olusturan mafik ve ultramafik kayaclardaki magmatik stilfit yataklarindan saglanmaktadir.
Platin grubu elementler (PGE) (Ru, Rh, Pd, Os, Ir ve Pt) jeokimyasal olarak benzer davranis
gosteren (kalkofil veya siderofil karakterli) agir ge¢is elementleridirler. Bu alt1 element
yerkiirenin ilksel y1gisimi sirasinda biiyiik oranda metalik ¢ekirdekte birikmis olmalari
nedeniyle, ortalama kitasal kabuktaki konsantrasyonlari oldukg¢a diisiiktiir (< 10 ppb).
Magmatik siilfit yataklarinda kobalt ve altin cevherlesmeleri de goriiliir. Magmatik siilfit
yataklar1 i¢erdikleri ekonomik emtia ve olusum ortamlar1 géz oniine alinarak g¢esitli siniflara
ayrilirlar:

(1) Gabro intriizyonlarinda olusan baz-metal, Ni-Cu magmatik siilfit yataklar

(2) Ultramafik lavlarda (komatitler) olugsan baz-metal, Ni’ce zengin siilfit yataklari

(3) Katmali biiylik ultramafik-mafik intriizyonlara bagli degerli metal, PGE magmatik siilfit
yataklari

Bu siniflama ile birlikte, Ni—Cu ve Ni cevherlerinin PGE bakimindan ve PGE
cevherlerinin de Ni ve Cu bakimindan zengin olduklar1 da ayrica not diisiilmelidir. Baz-metal
cevherleri, %80’e kadar ¢ikan bollukta siilfit minerali igeren magmatik kayaglarla iligkili
yataklarda saginimli olarak bulunurlar. Degerli metal cevherleri, magmatik kayaclara
yerlesmis ve en fazla %1-2 bollukta siilfit minerali igeren saginimli yataklardir. Bu iki tiir baz
metal siilfit cevheri olusumlar1 agisindan benzerlik gosterirler.

Siilfit ergiyik karismazhgi yoluyla olusan cevherlesmenin jeokimyasal ozellikleri

(a) Siilfit ve kalkofil elementlerin silikat ergiyiginde tutulmasi

Manto kaynakli mafik ve ultramafik ergiyikler yaklagik 1000 ppm (0.1 ag. %) S igerirler. S6z
konusu kiikiirt -2 yiiklii olup biiylik oranda indirgenmis siilfit seklinde bulunur. Siilfit, manto
peridotitlerindeki kismen saginimli haldeki siilfit minerallerinin ergimesi yoluyla ergiyige
katilir. Siilfitlerin silikat magmasindaki diisiik ¢oziintirliigli artan derecede kismi ergime
yoluyla manto magmalarina katilmasina yol acgar. Siilfitin bir mafik ergiyige katilmak tizere
tamamen ergimesi i¢in yaklasik 200 ppm kiikiirt i¢eren tipik bir manto peridotitinin %210-20
y1gin ergimesi yeterlidir. Kalkofil ve siderofil elementler biiyiik oranda manto peridotitindeki
aksesuar siilfit minerallerinde tutulurlar. Y1gin ergimesi sonucunda, PGE ve daha az oranda
Cu, en son siilfit mineralinin ergidigi eriyikte en yiiksek konsantrasyonlara ulasacaklardir.
Daha fazla ergime ve boylece seyrelme nedeniyle ergiyikteki konsantrasyonlar azalir. Ni
biiyiik 6l¢iide olivinde tutulmus oldugundan, artan miktarda kismi ergime ergiyikteki Ni
derisiminin artmasina yol agar.

(b) Kiikiirt doygunlugu — karismaz siilfit ergiyik olusumu

Bir silika ergiyigindeki siilfit ¢oziiniirliigii basing ve sicaklik ve ayrica ergiyigin silika ve FeO
icerigiyle degisir. Mafik ve ultramafik magmalarin kabuktaki ve yeryiiziindeki kristallesme
sicakliklarinda (1100-1600 °C), stilfit faz1 biiyiik oranda ergiyecektir. Mafik bir magma
kiikiirde doygun hale geldiginde, siilfit minerali yerine karigsmaz siilfit sivis1 (ergiyik)
damlaciklari olusacaktir. Ni ve Cu’1n siilfit ergiyigi ve mafik silikat ergiyigi arasindaki katilim
katsayilar1 (partition coefficient) sirasiyla yaklasik 200 ve 1500 olarak bulunmustur. PGEler
icin bu degerlerin 10 kat daha ytiksek oldugu ortaya konmustur. Bundan dolay1, kalkofil ve
siderofil elementler (Ni, Cu, Co, PGEler, Au) biiyiik olgiide siilfit ergiyik fazina



katilacaklardir. Yogunluklari oldukca yiiksek olan bu damlaciklar (d ~ 4.5 g cm™, mafik
silikat ergiyik icin ~ 2.8 g cm™®) gravitasyon ile ¢okerek birikeceklerdir. Kalkofil ve siderofil
elementlerin siilfit sivisinin karismazlik yoluyla ayrilmasindan 6nce silikat minerallerine
katilmas1 durumunda, bunlarin siilfit ergiyigine katilmasi daha az oranda olacaktir. Bu etki,
olivine gore uyumsuz olan Ni i¢in daha belirgindir (ultramafik kayaglardaki olivin yaklasik
%]1 civarinda NiO igerir).

(c) Siilfit ergiyik kristallesmesi ve cevher elementlerinin katilimi

Mafik ve ultramfik magmalarda olusan siilfit ergiyikleri 1100- 600 °C sicaklik araliginda
kristallesirler. Cevherlerde yer alan siilfit mineralleri, bir ergiyikten kristallesme yoluyla degil
magmatik sicakliklardan yaklasik 250°C’ye kadar olan soguma neticesinde rekristallesme ve
yeniden dengeye gelme siireglerinin sonucunda olugsmuslardir. Magmatik siilfit minerallerinin
¢ogu yaygin bir cevher mineral toplulugu ile temsil edilir: kalkopirit (CuFeS3), pentlandit
(Fe,Ni)oSg, pirotin (Fe1xS) ve az oranda manyetit (Fe3Oas). Diger Ni ve Cu siilfit mineralleri
aksesuar bilesen olarak yer alir. Ornegin, kalkopirit mineralin yaklasik 300 °C civarinda (orta
seviye kat1 ¢ozelti) rekristallegsme tirtintidiir. Yiiksek sicaklik Fe—Ni siilfit minerali, yiiksek
sicakliklara Fe ve Ni ug liyeleri arasindaki siirekli kat1 ¢ozelti (monosiilfit kat1 ¢ozeltisi)
ozelligi gosteren mineraldir. Monosiilfit kat1 ¢ozeltisi minerali diisiik sicaklikta pentlandit ve
protine kristallesir. Siilfit ergiyiginde daima yeterli miktarda demir bulunmasi nedeniyle,
piritten ziyade pirotin en baskin demir siilfit minerali olacaktir. PGEler cevherde birikseler
dahi nadir elementlerdir ve genellikle aksesuar PGE siilfit, alasim ve arsenit olarak bulunurlar.

Mafik magmalardan olusan intriizyonlar icindeki masif ve sacinimh Ni—Cu siilfit
cevherleri

Yaklasik 2000 km? alan kaplayan bu tiir cevher yataklan kiigiik veya orta dlgekli mafik veya
katmanli ultramafik intriizyonlarda goriliir. En 6nemli 6rnekler Sudbury-Ontario Magmatik
Kompleksi, Noril’sk-Talnakh, Rusya Federasyonu, Jinchuan-Gansu (Cin), Voisey’s Bay-
Newfoundland, Nebo-Babel-Bat1 Avustralya ve Madziwa-Zimbabwe’de olusmustur. Bu tiire
ait bilinen yataklarin ¢ogu Sudbury-Ontario ve Noril’sk-Talnakh bolgelerindeki biiyiik
magmatik sistemler icinde gelismis ¢cok sayida cevher kiitleleridir.

(a) Intriizyonlarda olusan Ni-Cu magmatik siilfit cevherlerinin petrografik ozellikleri
Bilinen temel yataklardaki cevherlerin ¢ok sayida ortak kimyasal ve mineralojik benzerlikleri
s0z konusudur. Nikel ve bakir %1-2’ye varabilen oranlarla birbirine yakin konsantrasyona
sahiptir, cevherdeki siilfit bollugu arttik¢a daha yiiksek konsantrasyonlar goriilebilir. PGE’ler
genellikle yan {irlin olup bolluklar1 1 ppm kadardir. Birka¢g m kalinligindaki merceklerde
olugsmus ve hacimsel olarak siilfitin %50°den fazla oldugu cevherde masif doku baskinken,
silikat minerallerini saran siilfit agregalarinin olusturdugu cevherlerde ise ag dokusu veya
matris dokusu goriiliir.
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Kirig veya damar bi¢imli cevherler kii¢iik boyutlu diizensiz siilfit segregasyonlari seklinde
bulunur. Saginimli (dissemine) dokuda ise, siilfitler silikat bir matris i¢inde boyutlar1 1 mm ile
birka¢ cm arasinda degisen ksenomorfik segregasyonlar seklinde olusurlar. Doku tiirii ne
olursa olsun, siilfitler pirotin ve Ni ve Cu mineralleri ile i¢ i¢e gegmis karigimlar olarak
izlenir.
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Cevher tenorii kayacin siilfit kismindaki Ni veya Cu konsantrasyonudur. Magmatik siilfit
cevherlerinin tenor araligir %1-2’den %20’ye kadar ¢ikabilir.

(b) intriizyonlarm 6zellikleri



Masif Ni-Cu cevherinin yer aldig1 intriizyonlarin gogu katmanli olup alttaki katman iistekilere
gore daha mafik bilesimdedir. Ancak kromit ve PGE cevherlerini igeren intriizyonlarda

gbzlenen 10-100 m 6lgegindeki belirgin kiimiilat katmanlari bu tiir intriizyonlarda s6z konusu
degildir. Cevherli intriizyonlarin boyut, sekil, derinlik ve yerlesim sitilinde belirgin farkliliklar

vardir:

Noril’sk-Talnakh kompleksinde, yakin aralikli, kii¢iik ¢apli cevher barindiran gabro-
norit ve gabro bilesimli intriizyonlar mevcuttur. Magma bu intriizyonlar boyunca
iistteki bazalt akmalarini besleyerek diinyadaki en biiyiik sel bazalt provensini
olusturmustur.

Mezoproterozoik Jinchuan intriizyonu (~ 3 km?) kiigiik 6l¢ekli olup alttaki magma
besleyen daykin iizerini kano sekilli olarak oOrter.

Voisey’s Bay bolgesinde iki adet kiigiik 6l¢ekli intriizyon alttan bir dayk tarafindan
beslenmektedir. Orijinal magmanin pikrit (olivince zengin gabro) oldugu ancak daha
sonra ana kayacin asimilasyon ve boliimlenme ile troktolite (olivin—plajiyoklaz)
doniistiigl belirlenmistir.

Sudbury-Ontario Magmatik Kompleksi elips-canak sekilli Paleoproterozoik yasli
birka¢ km kalinliginda intriizyondan olusur. Tabaninda ultramafik kiimiilat sekans1 ve
ayrica Bushveld ve Great Dyke intriizyonlarinda goriilen ritmik bir katmanlanma
yoktur. Diger intriizyonlarin aksine, tabandaki ince katmanli noritten (olivin gabro)
yukarida kuvars diyorite gecer. Ana intriizyon kiitlesinin altinda, ¢ok yaygin ve
diizensiz breslesmis ana kayaglar yer alir. Bu yapinin yaklasik 10 km yaricapinda bir
meteorun ¢arpmasi sonucu olustugu kabul edilmektedir. Carpma nedeniyle agiga ¢ikan
enerji kabugun alt kisimlarina kadar uzanan ¢anak sekilli govdenin ergimesine yol
agmistir. Zay1f sekilde diyorite diferansiasyona ugramis gabro bu kabuksal ergiyigin
kristallesme {iriintidiir.
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Permo-Trias yash Talnakh yataklarinin kesiti (Naldrett vd., 1992). Kesitte, Sibirya sel bazaltlarinin altinda yer
alan kii¢iik merceksi ve sil benzeri gabro intriizyonlarmin tabaninda masif siilfit cevherlerinin konumu
goriilmektedir.
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(c) Intriizyonlar icinde cevher yerlesimi

Siilfit cevher govdeleri genellikle intriizyonlarin tabaninda goriiliir. Yeknesak katmanlar
yerine karmasik merceksi sekiller olustururlar. Farkl tiir intriizyonlarda, farkli ana kayaglar
icinde farkli pozisyonlarda yerlesmislerdir.

Komatitlerdeki Ni siilfit yataklari

Komatitler s1g yerlesimli pliitoniklerle iligkili ultramafik lavlardir. MgO igerikleri %18’den
yiiksek olup (tipik olarak %30 ile %40 arasinda) petrolojik olarak peridotit (diinit, harzburjit
ve ortopiroksen) ve bunlarin metamorfik esleniklerinden (Serpantinit, talk-sist, tremolit-klorit
sistler olusur. Komatitler yiiksek sicaklikta (1600 °C) piiskiiriirler. Diistlik viskoziteye sahip
olduklarindan ¢ok genis alanlara kadar yayilan akmalar olustururlar. Kalinliklar1 birkag
metreden birkag yiiz metreye kadar degisir. Akmalar i¢inde tabanda diinitik kiimiilat birimler
iiste dogru piroksenitik akmaya degisirler. Komatitlerdeki magmatik stilfit yataklar1 Ni’ce
zengin (~ 1-5 ag. % Ni, nadiren 20 ag. % Ni) olup az oranda Cu (Ni:Cu oranlar1 10-20
arasinda) ve ¢ok az miktarda PGE igerirler. Onemli yataklara arasinda bat1 Avustralya’daki
Kambalda ve Yilgarn kratonu, Zimbabwe Craton; Raglan Belt, Quebec, Kanada sayilabilir.

(a) Komatitler icindeKi siilfit yataklarmin yerlesimi

Siilfit yataklar1 baslica pirotin ve pentlandit ve az oranda kalkopirit ve baz1 durumlarda ilave
Ni siilfit mineralleri (violarit: Ni2FeSs ve millerit: NiS) ve piritten olusur. Bazi yataklardaki
siilfit mineral toplulugu metamorfik kosullar altinda gelismis rekristallesme tiriiniidiir
(6rnegin, pirit-milllerit). Komatit lav sekanslarindaki cevherler iki karakteristik ortamda
olusurlar:
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Ince peridotitik lav akmalarinda (10-20 m kalinliginda), birkag m kalinlikta masif cevher
govdeleri (komatitik peridotite iginde yerlesmis cevherler) ag-dokulu veya matris veya
sacimimli cevherler ile keskin dokanak ile iizerlenir. Yataklar lav akmasmin hemen altinda
yaklasik 100 m genisliginde ve birkag km uzunlugunda serit olustururlar.

Yiiksek tonajli ancak diisiik tenorlii dissemine 10-20 m kalinligindaki stilfit cevher
govdeleri kalinliklig1 500 m kadar olan olivin adkiimiilat (ince taneli matris i¢inde %90-
100 arasinda magmatik kristal iceren kayac) govdeleri i¢cinde goriiliir (komatitik-diinitler
icinde yerlesmis yataklar).
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Magmatik siilfit yataklarinm tipik dokular1
ve diisey dagilimi i¢in 6nerilen “bilardo
topu” analog modeli (Naldrett, 1973). ici
bos daireler bilardo toplarimi (=kat1 silikat
kristalleri-orta yogunlukta), bosluk ise
suyu (=kat1 silikat-en diisiik yogunluklu)
temsil eder. Siyah fon civa (=siilfit
ergiyigi-yiiksek yogunluklu). Civanin iist
stnirt keskin olup siirekli siilfit ergiyiginin
iist sinirina karsilik gelir. Bu kisim kati
silikatlarin (bilardo toplar1) batmamasi
(yukar1 basing) ile kontrol edilir.
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Mafik intriizyonlar ve komatitler icinde magmatik masif siilfit yataklarinin olusmasini saglayan siireclerin
sematik gosterimi. Noktali alan kalkofil ve siderofil elementlerin (Cu, Ni, PGE) konsantrasyonuna karsilik gelir.
Felsik yan kayacin veya kiikiirt iceren yan kayacin asimilasyonu sayesinde siilfit doygunluguna ulagilir. Siilfit
doygunlugu sonrasi cevher elementleri siilfit ergiyik damlaciklarina katilir. Damlaciklar magma tabanina
¢okelerek veya diizensiz magma akisi vasitasiyla ergiyikten ayrilirlar (segregasyon).

4) MAGMANIN ASIRI BOLUMLENMESI YOLUYLA OLUSAN YATAKLAR:
NADIR-METAL PEGMATITLERI

Pegmatitler iri taneli magmatik kayaglardir. Pegmatit terimi genellikle granitik bir
kayaci tantmlamak i¢in kullanilir. Granit pegmatitler granitik bilesimli pliitonlarin i¢inde veya
cevresinde ¢ok sayida dayk, mercek veya kiigiik boyutlu segregasyonlar seklinde olusurlar.
Cevherlesme potansiyeli olan pegmatitler nadir-metal veya nadir-element pegmatitleri olarak
bilinir. Nadir-element terimi nadir toprak element terimi ile karistirilsa da, bir veya birden
fazla ytliksek konsantrasyonlu metal ve ortalama kabuk bilesimine gore konsantrasyonu diigiik
olan diger elementlerin (< 500 ppm) varligina isaret eder. Pegmatitlerde zenginlesen
elementler ¢ogunlukla litofil karakterde olup LILE (Li, Rb, Cs, Be), HFSEs (Ga, Sn, Hf, Nb,
P, Ta, Y, U, Th, NTE) ve sulu akiskanlarda olduk¢a ¢oziiniir olan bilesikler olusturan
elementleri (B, F) kapsar. Ancak bu elementlerin tamamui tek bir pegmatit i¢cinde zenginlesme
gostermez. Bununla birlikte, LCT (= Li, Cs, Ta) ve NYF (= Nb, Y, F) kisaltmalari ile ifade
edilen bir arada zenginlesme yonelimleri s6z konusudur. Bu elementlerin degisik oranda bir
arada bulundugu pegmatitler de mevcuttur. Pegmatitlerde ekonomik 6l¢iide zenginlesme



gosteren metal cevherleri Ta, Sn, Cs, U ve Rb. Giinlimiizde ilginin yogun odagi olan Li ve Be
cevherleri evaporit salamuralar ve hidrotermal yataklardan daha ucuz sekilde tiretilmektedir.
Sadece metaller degil mika, feldispat, kaolinit ve spodumen gibi bazi endiistriyel hammadde
minerallerini de igeren biiyiik pegmatit gévdeleri olduk¢a madencilik agisindan oldukga
degerledir. Halen veya ge¢miste isletilmis onemli pegmatit yataklar1 arasinda Rossing
(Namibia) U madeni, Tanco-Manitoba (Kanada) spodumen, Cs, Ta madeni, Volta Grande
(Brezilya), Kenticha (Etiyopya), Greenbushes ve Wodgina (Bat1 Avustralya) Snve T
madenleri.

Nadir-element pegmatitlerinin jeolojisi

Biiyilik pegmatitler kesit tizerinde 100 m x 1 km boyutunda diizensiz merceksi
govdeler seklinedir. izole gdvdeler halindeki pegmatit Arkeen veya Proterozoik yaslh
metamorfik kayaglar i¢inde olusmustur. Yan kayaglar i¢inde andalusit, stavrolit veya nadir
olarak sillimanit indeks metamorfik mineral olarak goze ¢arpar. Bilyiikk pegmatitler kaynak
pliitonlardan harita dl¢eginde birka¢ km varan uzaklikta ayrik olup s6z knusu pliitonlar
derinde yerlestigi i¢in ylizlek vermezler. Pegmatitler granit bilesiminde olup kuvars, K-
feldispat ve albit baslica minerallerdir (£biyotit ve hornblent). Diger bilesenler muskovit,
nadir meral mineralleri ve ugucu element iceren minerallerden (fosfat ve turmalin) olusur.
Pegmatitler major ve aksesuar mineraller ve doku a¢isindan igsel zonlanma gosterirler.
Yaygin mineral siiksesyonu su sekildedir: ince kristalli granitik bir sinir zonu, albit ve K-
feldispat ve monomineralik kuvars ¢ekirdekten olusan ayrik zonlar. Cevher belirli zonlarda
goriilebildigi gibi her emtia farkli zonlarda bulunabilir.

Nadir-metal pegmatitlerinin kokeni

Pegmatitlerdeki nadir element zenginlesmesinin temel nedeni ergime
boliimlenmesidir. LCT pegmatitler en yiliksek oranda boliimlenmis granitlerdir. Asirt
boliimlenme basta Ca ve Fe olmak iizere diisiik element konsantrasyonlart ile karakteristiktir.
Bu elementler kuvars ve K-feldispat gibi granit igindeki ana minerallerde tutulurlar. Bazi
element oranlar ortalama kitasal kabuktakinden ¢ok farklidir. Ornegin, K/Rb oran1 kabukta
200-500 iken pegmatitlerde Rb zenginlesmesi nedeniyle 5 olarak dl¢lilmiistiir. Benzer
sekilde, K/Cs orani da 12.000°den 20’ye kadar diisiis gosterir. Bununla birlikte, jeokimyasal
olarak benzerlik gosteren bazi elementler (6rnegin Al/Ga, Zr/Hf) ¢ogu kabuksal kayagta cok
az degisim gostermelerine karsin, pegmatitlerde asir1 derecede degisim sergiler. Bunun nedeni
yiiksek dereceli boliimlenme sirasinda, bu elementlerin ergiyik ve minerale tercihli
katilimlarinin fazla degismemesidir (elementlerin her iki faz arasinda katilim katsayilarinin
diistik olmasi). Bu bulgular pegmatit ergiyiklerinin granitlerin %99’dan daha fazla bolimli
kristallesmeye ugramasi sonucu ortaya ¢iktiklarina isaret etmektedir.

Bir granitte cevher ve ugucu element konsantrasyonlar1 goreceli olarak yiiksekse, s6z
konusu iiretken granit (fertile granite) olarak adlandirilir. Uretken granit katmanl biiyiik bir
pliitonun iist kismini kapsar. Uretken granitlerde ve pegmatitlerde zenginlesen bazi elementler
birtakim bilesiklerde yogunlasirlar, F flor (F-) icinde, P fosfatta (POs>) ve B borik asitte
(BOs*). Bu bilesikler ile birlikte su, karbonat ve bikarbonat iyonlar silikaca zengin
ergiyiklerdeki SiO4 tetrahedral gruplarin polimerik baglarini zorlayarak Solidus sicakligini
distirtirler. S6z konusu bilesikler ergiyik viskozitesini de azaltarak kristallerin blinyesindeki
en son ergiyigin de segregasyonuna yol agacaktir.

Kristalizasyon sinirdan i¢ kisimlara dogru olup ¢ok sayida fazin yer aldig1 kompleks
mineral toplulugu merkezi kissmda monomineralik zonlarla son bulur. G6zlenen mineraller
kristallesmenin 650-450 °C civarinda gergeklestigini isaret eder. Bilesiklerin yliksek oranda
bulunmas: ergiyigin depolimerizasyonuna neden olur ve bu siirec silikat minerallerinin
kristallesmesini engeller. Depolimerizasyon ile birlikte ani sogumanin iki 6nemli etkisi vardir:



mineral biiyiimesi ¢ok az oranda meydana geldiginden sira dis1 iri kristallerin olusmasini
saglar ve feldispat ve kuvars es zamanlidan ziyade siireksiz olarak kristallesmeleri
pegmatitlerin i¢sel olarak zonlanmasini saglar.

Bir pegmatit ergiyigi kaynak pliitonu baslangicta terk ettigi sirada genellikle nadir
metal minerallerine gore doygun durumda degildir. Ancak pegmatitin siirekli kristallesmesi,
nadir metal minerallerinin doygun oldugu seviyelere kadar ¢ok sayida iz elementin
birikmesini saglayan boliimlenme stirecinin ta kendisidir. Deneysel ¢aligsmalar, bir ergiyigi
pollusit minerali (sezyum—aluminosilikat) ile doygun hale getirmek i¢in 45 ag. % Cs20,
spodiimen ile doygun olmasi icin ise yaklasik 2 ag. % Li2O gerekli oldugunu gostermistir.

Farkli pegmatit gruplari farkli kaynak granit bilesimleri ile iliskilidir. LCT
pegmatitleri S-tipi veya karisik S-1 tipi granitlerde (peraluminus granitler, Al konsantrasyonu
feldispat tiretecek kadar fazladir) yerlesmistir. Bu granitler metasedimanter kayaglardan
tiireyen ergiyikler de kapsayan kabuksal ergiyiklerden itibaren olusmustur ve bundan dolay1
S-tipi olarak belirtilmislerdir.
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Pegmatitlerdeki nadir element zenginlesmesi.

5) YERKURENIN BELIRLI BIR DERINLIGINDEN MAGMAYA KATILMA
YOLUYLA CEVHER OLUSUMU: KIMBERLIT VE LAMPROITLERDEKI ELMAS
YATAKLARI
Elmasin iiretimi ve kullanim

Elmasin yaklasik %801 endiistriyel amagli kullanilir geri kalan %20’lik kisim ise
miicevher kalitesindedir. Tenor tonda veya metrekiipte 0.3 karat (ct) civarindadir (1 karat =
200 mg = 0.2 g). Elmas matkap ucu, asindirict ve kesme aletleri yapiminda kullanilir.
Gilinlimiizde sentetik elmaslar sanayide kullanilan elmasin yaridan fazlasini olugturur. 2006 111
itibariyle, Avustralya, DR Kongo, Rusya, Giiney Afrika, Zimbabve ve Botsvana elmas iireten
tilkelerin basini ¢ekmislerdir. Siyah elmasin veya karbonadonun polikristalin 6zelligi, bir
baska deyisle cok sert olmasi, normal elmasa gore biiylik bir avantaj sunar. Kesici ve parlatici
karbonadolar ancak lazer teknigi kullanilarak elde edilir.

Diinyadaki dogal elmas tiretimi (bin karat olarak)



2016 Minerals Yearbook (USGS)

Tvpe and country or locality” 2012 2013 2014 2015 016
Gemstones:
Angola®? 7.500 7.740 7.910 8.120 8,120
Australiz® 134 235 186 271 279
Botswana®~ 14,400 16,200 17,300 14,500 14,400
Brazil, gem, 1L|:l:j.:ua-:il':i.m:lE 467 45 57 32 184
Cameroon, gem, un:pectﬁe-:".? 1 3 4 2 -
Canada, gem, unspecified 10,451 10,600 12,012 11,677 13,036
Central African Republic™® 293 657 _— _ g ¥
China, gem, unspecified 2 1 - - (109
Congo (Brazzaville), gem, unspecified 52 56 53 40 12
Conzo (Kinshasa)* 43107 3,140 3,130 3,200 4,640
Cate d'Tvowre, gem, unspecified - -2 1 15 20
Ghana, gem, unspecified 233 169 242 174 142
Guinea, gemstonas® 213 162 131 134 30
Guyana, gem, unspecified 44 50 100 118 140
India® ¥ 7 10 10 9 g
Lesotho, gem, unspecified 479 414 346 304 342
Liberiz® 25 32 39 41 63
Mamubia, gem, unspecified 1,629 1,689 1,918 2,053 1,718
Fussia” 19.600 21,200 21,500 23,500 22 600
Sierra Leone™" 433 437 496 400 439
South Africa®™® 5.660 6.520 5,950 5,780 6,650
Tapzania® 108 153 215 184 205
Togo, gem, unspecified (1om {10 (1m (1 (10}
Zimbabwe™ 17 1.210 1,040 477 149 210
Tatal® 66,800 70,100 72,000 70,900 73.200
Industrial:®
Angols’ 833 860 879 002 902
Australia’ 9,000 11,500 9,100 13,300 13.700
Botswana® 6.170 6.960 7.400 6,230 6,150
Central African Republic® 73 16* — - 29
Congo (Kinshasa)' 17.200 12,500 12,500 12,800 18,600
Guinea’ 53 40 33 33 23
India” 20 27 27 24 24
Liberia'® 17 21 26 27 42
Fussial 15,400 16,700 16,900 18,400 17,700
Sierra Leone® 108 122 124 100 110
South Africa® 1.420 1.630 1.490 1,440 1,680
Tanzania 19 27 38 33 37
Zimbabwe'' 10,900 9.370 4,290 3,140 2,000
Total 61,200 °F 59,300 52,300 36,300 60,300
Grand total 128,000 7 130,000 ° 125,000 ° 127,000 ° 134,000

Primer elmas cevherleri kimberlit olarak bilinen nadir, kiiciik hacimli ultramafik kayaclarda
gortiliir. Kimberlitler diyatrem (baca sekilli), dayk ve kiigiik pipo sekilli sokulum kayaglari
olarak olusurlar (piiskiiriik kayaglarda ¢ok nadir, tiifler). Kimberlitik kayaglar alkalin, ugucu
bakimindan zengin, potasik karakterli ultramafik magmalardan olusurlar. Bu magmalar,
karbonat ve sulu mineral iceren manto peridotitlerin diisiik-dereceli kismi ergimesi sonucu
ortaya ¢ikarlar. Kimberlitik kayaglar es tane boylu doku ile temsil edilirler. Kayagtaki makro
kristaller (0.5-10 mm) ve ksenolit klastlar1 ince taneli magmatik matris i¢inde bulunur. Elmas
igeren ti¢ tiir kimberlit kayacit mevcuttur:

e |. Grup kimberlit — diinyanin her yerinde goriiliir — makro kristaller basta olivin olmak
lizere ve serpantin-karbonat matris iginde az oranda Mg-ilmenit, pirop, diyopsit, flogopit,
enstatit ve kromitten olusur.



e |I. Grup kimberlit (veya oranjeyit) — sadece giliney Afrika’da goriiliir — olivin-mika matris
icindeki makro kristaller baslica flogopit ve az oranda olivinden yapilidir.

e Lamproit — Avustralya ve Hindistan’da goriliir — baslica mineraller Ti-flogopit, Ti—K-
rihterit, olivin, diyopsit, 16sit ve sanidindir.

Biitiin kimberlitik kayag tiirleri sokulum ve soguma sirasinda bozusurlar ve
yeryliziinde soguma sonrasinda olivin genellikle serpantin tarafindan ornatilir. Erozyon
ayrisma sonucunda bu yataklardan ¢i1ga ¢ikan elmaslar tercihli olarak tasinarak ve uygun
alanlarda birikerek plaser yataklarint meydana getirirler.

Elmasin olusumu ve dagilim

Karbon elementinin yiiksek-sicaklik polimorfu olan elmas, yaklasik 4.0 GPa’dan (40
kbar) yiiksek basing altinda grafite gore daha duraylidir. Bu basing degerleri 150 km’den daha
derin bolgelere karsilik gelmektedir. Kovalent C-C bag sebekesi elmasin kimyasal bozusmaya
kars1 yiiksek direngli ve ¢ok sert olmasini saglamistir. Ekonomik kimberlit ve lamproit
yataklarindaki elmaslarin tenérii 10 ila 100 karat/100 ton civarindadir. Bu tenér degeri hem
stistas1 kalitesini hem de endiistriyel taslar1 kapsamakta olup yataklar arasindaki karat degeri
oldukca degiskendir.

Primer yataklardaki elmaslar, ana magmalarda ksenolit seklinde yeryiiziine ¢ikmis
manto parcalaridir. Elmaslarin magmalar ile kokensel iligkili olmadiklarina yonelik ¢ok
sayida kanit mevcuttur (magmadan fenokristal olarak kristallesmedikleri gibi restit mineralleri
de degildirler): magmanin kaynak kayasi sulu mineral ve karbonat-igeren peridotittir. Ancak,
kimberlitik kayaglardaki ksenolit iginde bulunan elmaslar ya susuz peridotit veya eklojit
bilinyesindedir. Elmaslar P-tipi (peridotitten tiiremis) ve E-tipi (eklojitten tiiremis)
magmalardan diferansiasyona ugramisladir. Elmas yataklari, bir element veya mineral
konsantrasyonunun cevher olusturacak miktarda yigigsmasi genellemesini disindadir.

Elmas iceren kimberlitik cevherlerin ézellikleri

Su ana kadar kaydedilen herhangi bir kimberlit piiskiirmesi mevcut degildir. Huni
bigimli tipik bir kimberlit diyatremi asagidaki sekilde goriilmektedir. Aslinda kimberlit bigimi
daha karmasik olup birden fazla baca diyatremi beslemektedir. Baz1 diyatremler “sampanya
bardag1” bazilari1 da “canak” sekillidir. Elmas madenlerinin ¢ogunda diyatrem veya diyatrem
kokleri isletilmektedir. Diyatremler iizerindeki madenler daha biiyiik olup 1-100 hektarlik
(10.000 m2-1 km?) alan kaplamakta ve 800 m derinlige kadar uzanmaktadir. Dayklar ise en
fazla birkag m genislige ulasir. Intriizyonlar genellikle sayis1 20 bacaya kadar erisen &bekler
halinde olup dayk firtinas1 seklinde olanlar ise 50 km boyunca uzanim gdsterir.

Diyatremler, bacalar ve dayklar ¢cok sayida kimberlitik kayag tiirii (volkaniklastik
kayaglar, geri diisme bresleri ve intriizyonlar) kapsamalar1 nedeniyle icsel olarak karmasik bir
yapi gosterirler. Diyatremler yiizeyden itibaren 1 km derinlige ulagsmaktadir. Bunlar
freatomagmatik (phreatomagmatic) veya patlama siiregleri sonucunda olusmustur.
Freatomagmatik diyatremler sicakligi 900-1100° C olan kimberlit magmasinin yiizeye yakin
kesimlerde yeralt1 suyunu 1sitmasi ile ortaya cikar. Isinan yeralti suyu buhar haline gegerek
hidro-volkanik patlamaya sebep olur. Bunun sonucunda bresler ve bir maar krateri olusur.

Patlamanin ilk asamasinda yiiksek olan magma basinci piroklastik kolonun
piiskiirmesiyle diiser ve bu siire¢ kanalin ige dogru yikilmasina ve magmatik bres olusumuna
neden olur. Ucucu bakimindan zengin olan magmanin yiikselmesi sirasindaki basing
oynamalari kimberlitik govdelerin i¢sel olarak karmasik olmasina ve ¢ok asamali intriizyon
gelisimine neden olur.



BB AaTiS Krater, diyatrem ve hipabisal kayaglarinda da
TUFF RING PYROGLASTICS gosterildigi kimberlit bacasi olusumu i¢in kavramsal
”"& Z model (Mitchell, 1986).
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Elmas iceren kimberlitik kayaclarin olusumunu denetleyen faktorler
(a) Elmas iceren kimberlitik kayaclarin olusum siiregleri

Kimberlitik magmalar CO2>—H20 igeren peridotitlerin (6rnegin karbonatitler) diisiik-
dereceli kismi ergimesiyle olusurlar. Bundan dolay1 bu tiir magmalarin sicakligi solidusun ¢ok
az lizerindedir. Yiiksek sicaklikta ortaya ¢ikan kismi ergimelerin biiyiik cogunlugu bazaltik
bilesimdedir. Diisiik-dereceli kismi ergimelerdeki CO2 ve H20 konsantrasyonlari yiiksektir (>
5ag. % H20 ve 5 ag. % CO»). Yiiksek ugucu igerigi ergiyiklerin viskozitesinin diisiik
olmasina ve magmanin daha hizli yiikselmesini saglar. CO2’in yiiksek sikisabilirligi magma
hareketinin diizensiz olmasina ve magmada basing oynamalarina neden olacak ve bu da yan
kayaclarin breslesmesine ve magmaya ¢ok sayida ksenolit katilmasina yol agacaktir.

(b) Hangi tiir kimberlitik kayaclar elmas icerir

Diinyada bilinen kimberlit ve lampoitlerin yaklasik %10’u elmas igermektedir.
Bunlarin da sadece %10’u isletilebilecek diizeyde elmas barindirmaktadir. Ultramafik
kayaglarda bir elmas yataginin olusumundaki en kritik faktor elmaslarin ksenolit iginde
taginmasi sirasinda tutulmus olmalaridir.

Kimberlitik elmas yataklari ile baslica alliiviyal elmas yataklarinin Giiney Afrika,
Sibirya, Hindistan, Brezilya ve Bat1 Afrika’daki sinirlt alanlarda bulundugu 1970 yili
oncesinden beri bilinmektedir. Elmas iceren tiim kimberlitler krantonlara sokulum yapmaistir
(kraton = son 1.6 milyar yildir durayliligint kaybetmemis eski kitasal kabuk pargalari).

Litosferik mantodaki elmas konsantrasyonunun degiskenligi ekonomik dlgekte elmas
iceren kimberlitlerin olusumunu etkiler. Mantonun oksitlenme derecesi (fo2) elmas veya
karbonat minerallerinin durayli olacagini belirler. Mantodaki karbon jiivenil olabilir. Bu
durumda karbon ya yerkiirenin ilksel y18is1m1 sirasinda silikat fazlarina katilmistir veya
dalma-batma neticesinde mantoya dahil edilmistir. Ugucu ve uyumsuz elementlerin
metasomatik yolla manto peridotitine eklenmesi kimberlitlerdeki sira dis1 ergiyiklerin
olusumunu saglayabilir.



Gliney Afrika’daki
kratonlardaki kimberlit
bacalari iizerindeki elmas
madenlerinin dagilimi (dolu
daireler). I¢i bos semboller
elmas icermeyen kimberlit ve
bunlarla iligkili ultramafik
intriizyonlarin (igi bos daire)
ve alkalin lamproitlerin (igi bos
iicgen) lokasyonlarini
gostermektedir.




