Porfiri bakir yataklar

Porfiri bakir yataklari (PBY), yiksek tonajli ve distik-orta tendrli (ylizde 0.3—2.0 bakir)
blyuk hacimli kayaclar icinde dengeli sekilde dagilmis damar ve bresler icinde sacinimli
haldeki bakir minerallerinden olusmustur. Konak kayaclar biyiik 6l¢lide altere olmus ve
granitoid ve porfiri intriizyonlar ile kokensel olarak iliskilidir. PBY, diinyadaki bakir tiretiminin
%60’dan fazlasini ve bilinen bakir rezervlerinin %65’den fazlasini karsilar. Bu yataklar bakirin
yani sira, molibden, altin ve gimis gibi diger metaller igin de 6nemli bir kaynak teskil eder.
Goreceli disuk tenorlerine ragmen, blylk tonajli olmalari, uzun maden isletme 6mri ve
ebatlari (yliz milyon-yiiz milyar metrik ton arasinda) g6z 6ntine alindiginda PBY'nin énemli
derecede ekonomik ve toplumsal etkileri oldugu asikardir. PBY 20. ylizyilin baslarinda agik-
ocak ve blytk olgekli madencilik yontemleriyle kesfedilmis ilk metalik maden yataklaridir.
Diger biyuk tonajli, diislik tenorli maden yataklarina gore (altin ve gimis gibi) diistik
isletme maliyetine sahip olmasi PBY’nin en biyiik avantajidir.

ilgili emtialar ve yatak tipleri

PBY esas olarak bakir icin isletilirler ancak yataklarin bazisinda molibden ve altin
cogunda ise glimis yan Urin olarak elde edilir. Renyum, tellir, platin grup elementler,
arsenik ve cinko sadece sinirli sayida yataktan uretilir. PBY, artan Mo/Cu orani ile distk florlu
(kuvars monzonit tip) porfiri molibden yataklarina, artan Au/Cu orani ile porfiri altin
yataklarina gecis gosterirler.

PBY ile kdkensel iliski gosteren ¢ok sayida maden yatagi vardir:

e Skarnlar (bakir, demir, altin ve ginko tipleri)

¢ Polimetalik ornatma (giimus, kursun, cinko, bakir ve altin)

e Polimetalik damarlar (altin, gimis, bakir, kursun, ¢inko, manganez, arsenik)
e Distal saginimli altin-giimis (altin, glimUs)

e Epitermal damar (orta/duslik silfidasyon altin-giimus)

* Yiksek silfidasyon epitermal (altin, gimds, bakir, arsenik)

Bolgesel ortam

PBY’nin bolgesel, yatak-bazli ve yerel-6l¢ekli olusum ortamlari oldukga farkhdir. Porfiri
bakir sistemleri oldukca yaygin olup zaman ve mekan agisindan genellikle yaklasan levha
sinirlarindaki magmatik yaylarin olusumu ile sinirlidir. Bu bolgelerde, dalan okyanus kabugu
ve yay magmatizmasi sulu, oksitlenmis cevherlerle kékensel iliskili granitoyidleri Uretir. Bazi
PBY’ler yitim sonrasi magmatik ortamlarda hem ac¢ilma hem de sikisma rejimleri altinda
olusurlar. Yitim sonrasi ortamlarda olusan magmalar kii¢clik hacimli, mekansal olarak sinirli ve
hafifce alkalin (ylksek K + Na kalk-alkalin) ile oldukca alkalin bilesimlidir. Buna istisna
gosteren yataklar da vardir, 6rnegin diinyanin en biytk PB (altin) yataklarindan olan
Grasberg yatagl (Endonezya). PBY yerkiirenin degisik zaman dilimlerinde olusmustur ancak
cogunlukla Gst kabukta ve tektonik olarak duraysiz yaklasan levha sinirlarinda gelistigi (5-10



km’den daha az) ve biyiik dlclide erozyona maruz kaldigi icin bilinen yataklarin %90’dan
fazlasi Mesozoyik ve Senozoik yashdir. Catlak ve damar sistemleri ile bresler porfiri
magmatizmasinin en dnemli sonuglarindandir. Cevreleyen kabuga gére daha az yogun olan
ortag-silisik ve sulu karakterli magmalar tst kabuga dogru kolaylikla ylkselirler. Yogunluk
farkinin azaldig1 yerlerde magmalar pliton veya batolit olusturmak Gzere yigisirlar.
Magmanin sogumasi, kristallesmesi ve katilasmasi ugucularin (sulu akiskanlar) ayrilmasina
yol acar.
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Yataklarin fiziksel 6zellikleri

PBY’nin boyut ve geometrisi cesitli faktorler nedeniyle oldukca degiskendir:
cevherlesme sonrasi olusan intriizyonlar ve yatak morfolojisi ile stiperjen ve hipojen cevher
miktarini etkileyen konak kayag ¢esidi. PBY genellikle kiiglk silindirik porfiri stoklar veya dayk



firtinasi etrafinda yogunlasmistir. Cevherle iliskili intlizyonlarin kapladiklari alan 0.2 ile 0.5
km? arasinda degisir. Deformasyon gecirmemis plitonlar yaricapi 0.1-1.0 km arasinda olan ve
yatay ve diisey boyutlari birbirine yakin olan dairesel veya eliptik sekildedir. Yataklarin
kesitlerine bakildiginda, cevherli zonlarin merkezi kisimlari diistik tenorli, altere silindirik
kabuktan bunlari gevreleyen ¢ok sayida domun eslik ettigi ters kupa sekilli gekirdek
bolmesine veya disey olarak uzanan eliptik bicimlere kadar degisen bicinler aldigi gorlir.
Hipojen bakir cevherinin diigey uzanimi genellikle 1-1.5 km arasindadir. Bakirca-zengin kayag
birkac km derine kadar uzandigindan cevher taban derinligi bakir tenéri, bakirin piyasa
fiyati, madencilik maliyeti ve maden isletme tasarimina baghdir. Stiperjen bakir cevherinin
diisey uzanimi ise nadiren 200 metreyi bulur.

Porfiri bakir sistemi ile iligkili 1s1 veya akiskanin etkiledigi toplam kaya hacmi genellikle
cevherli zonlar veya ylzeyde goriilen altere kayac alanlarindan tahmin edilen boyutlardan
cok daha fazladir. Altere kayacg kiitlesi PB cevherlesmesi merkezinden itibaren 10 km kadar
uzanmakta derinlik ise paleo yiizeyden itibaren 10 km asagida olabilir.

Hipojen cevher 6zellikleri

PBY’larindaki cevher, icindeki bakir, molibden ve bazen altin konsantrasyonu, degeri,
lokasyonu ve Uretilmesi ekonomik kosullarda uygun olan kayaci kapsar. Hipojen cevherdeki
baslica mineraller yataklarin hemen hemen taminda gozlenen kalkopirit ve yataklarin %'nde
bulunan bornittir. Yataklarin %70’inde goriilen molibdenit 6nemlidir. Yataklarin %30’'nda
goOzlenen beraber veya yan liriin olarak olusan altin ve giimisin bornite ve kalkopirit icinde
biriktigi, yan Griin olarak olusan renyumun ise molibdenitten kaynaklandigi ortaya
konmustur. Bakir ve molibden ile birlikte goriilen diger hipojen mineralleri kuvars, pirit,
serizit (muskovit, K-mika), klorit, epidot, biyotit, K-feldispar, manyetit ve anhidrittir. Bazi
PBY’inda hipojen cevher tennantit/tetrahedrit, enarijit ve kovelin gibi Cu minerallerinden
olusmaktadir ve serizitik ve ileri arjilik alterasyon zon icinde kuvars, pirit, serizit, kaolinit,
allinit ve profillit mineralleri gorilir. Hipojen cevher hacminin %1-2’ne karsilik gelen Cu-Mo
mineralleri gesitli sekillerde olusur: (1) konak kayaglar icinde sac¢ilmis halde feldispat ve diger
mineralleri ornatan 1 mm boyutunda 6zsekilli-yariézsekilli kristaller veya hidrotermal biyotit
ve diger silikat, stlfat ve oksit mineralleri ile beraber mm-cm 6lgeginde pihti-benzeri agrega
seklinde, (2) <1 mm-birka¢ cm genisliginde damarlar icinde mikron-mm boyutunda kuvars,
pirit ve diger hipojen mineraller ile birlikte ve (3) bres matrisi icinde kuvars ve diger hipojen
mineraller ile birlikte. Bu lg¢ olusumdaki bakir, molibden ve diger hipojen mineraller,
intrizyon ve yan kayaglar lizerinde gelisen zonlu alterasyon mineral birlikteliginin bir
parcasini olusturur. Bakir tenori agirlik olarak ylizde 1’den fazla olup ortalama tenor %0.5
civarindadir. Uretim sirasinda hipojen ve siiperjen bakir tenérleri icin ayrim yapilmamaktadir.
Superjen bakir silfit tenori zenginlesme nedeniyle genellikle hipojen bakir tenérlerinden
daha yuksek olmakla birlikte stiperjen oksit tendrleri hipojen bakir tendrlerinden yiiksek veya
disuk olabilmektedir. Ortalama bakir tendrinin 2002’de %0.49°den 2008’de %0.44’e
dismesi muhtemelen az miktarda stiperjen cevherin isletildigini, artan bakir fiyatlariyla
beraber her iki tiir cevhere ait dlsik tendrll cevherlerin gikarildigini ve gelisen madencilik
teknolojisi ile diislik-tendrli bakir oksitlerden bakirin li¢ yéntemiyle ucuz olarak isletilmesi
nedeniyledir. Molibden tendrleri %0.001-0.1 arasindadir. 2002’de Mo tendri %0.018



olmustur. Molibden sliperjen islevlerle 6nemli oranda zenginlesmediginden bu deger
ortalama hipojen Mo ten6ri olarak gorilebilir. 2002 yilinda bu yataklardaki ortalama Au ve
Ag tenorleri sirasiyla 0.16 ve 2.67 g/t olarak hesaplanmistir. Bu elementler i¢in tentr 0-0.65 g

Au/ton ve 0-10 g Ag/tondur.

Siiperjen cevher o6zellikleri

Superjen cevher, isletilebilir bakir mineralleri ile birlikte yerytiziine yikselen ve hipojen
bakir minerallerini ¢6zlip onlari distk-sicaklikli, yiikseltgen ortamlarda yeniden ¢okelten
duslik asiditeli yeralti suyundan ¢okelen ¢ok sayida diger mineralleri kapsar.
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Hipojen bakir mineralleri ve diger kayag bilesenlerinin zenginlesme sirasinda
uzaklastinildig Gstteki poroz kayag yikanmis ortii (leached capping) olarak adlandirilir.

PBY’nin glinlenmesi ve zenginlesmesi kalin hipojen zon, fay, kirik, ¢atlak ve agsal damar gibi
yapisal unsurlarin neden oldugu gecirimlilik, hipojen alterasyon zonlarinin mineralojisi,
pirit/bakir silfit ve asid-tampon kapasitesi, erozyon ve oksitlenme hizlari (iklim), tektonizma,
topografya ve zaman gibi bircok faktorler tarafindan denetlenir.

Superjen bakir oksit cevher zonlari onlarca veya ylizlerce metre kalinlkta olup onlarca-
ylzlerce megaton kayag kitlesinde %0.3 — >1 bakir tenori icerir. Zenginlesmis bakir sulfit
cevher zonlari ise onlarca veya ylizlerce metre kalinlikta olup onlarca megatondan 1.5
gigatona kadar degisen kayag kutleleri icinde %0.4—1.7 bakir tendri igerir. Zenginlesmis bakir
sulfit cevherleri alttaki hipojen cevher veya bakirca zengin kayaca gore degisen oranlarda
daha yuksek tendre sahiptir. Ancak bakir oksit cevherli zonlarina ait tendér hipjen
kaynaklardan diislik veya ylksek olabilmektedir. Bakirin oksit minerallerinden asit ¢6ziinme
ve ¢ozeltiden ¢okeltme yolu ile ucuz sekilde kazanimi diislik-tenoérli oksit yataklarinin
isletilmesini saglamistir. Yikanmis orti kalinligi oldukca degiskendir (cogu PBY icin 0 ile birkag

ylz metre arasinda).



Oksit zonlardaki en 6nemli bakir mineralleri malakti, azurit, kiibrit, tendrit, nabit bakir,
atakamit, krizokol ve ayrica ¢ok sayida diger bakir oksit, silikat ve siilfat mineralleri de az
oranda bulunur. Bu mineraller yikanmis orti igindeki kirik ve bosgluklarda kristalen agrega ve
kristal seklinde olusurlar. Bakir oksit cevherlesmelerinde gézlenen karmasik parajenetik
iliskiler ve denge disi mineral birliktelikleri glinlenme sirasinda ortya ¢ikan degisen kimyasal
kosullarin gostergesidir. Zenginlesmis siilfit cevherindeki bakir genellikle kurum renkli, ince
taneli kalkozin iginde olup daha az miktarda bakir ise kovelin ve minerallerinden CuxS, turer.

Table L2 Minerals commonly found in the oxide zone of porphyry copper deposits (adapted from Chavez,

2000).

Alunite KAL(S0,),(0H),

Antlerite Cu 50 (OH),

Atacamite (paratacamite. botallackite) Cu,CI(OH),

Azmrite Cu, (CO,).(OH),

Bonattite CuSO,3H0

Brochantite Cu 50,(0H),

Cemleite Cu,Al(As0),(OH) - 12H.O
Chalcanthite (compare to krihnkite) CuSO,SHO

Chalcosiderite (compare to furgquoise) CuFe (PO,),(OH),4H O

Chenevixite

CuFe**(As0,),(OH), H,0

Chrysocolla (mineraloid) Cu(Fe.Mn)O -5i0_- H O. with copper content varying from
about 20 to 40 weight percent Cu

Copiapite Fe (50 ),(OH),20HO

Coquimbite Fe (50,),9H0

Goethite a-FeQOOH

Jarosite KFe (SO ),(0H),

Eréhnkite Na,Cu(80,),-2H .0

Lavendulan NaCaCu—*(As0,),C1- 5H,O

Libethenite Cu,PO,(OH)

Malachite CuCO, Cu(OH),

Paramelaconite

Cu 0, (see tenonte (CuO) and cuprite (Cu,0))

Poitevinite (Cu.Fe Zn)SO,HO
Posnjalkate 04430 4(0er:-HEO
Psendomalachite (zee libethenite) Cu (PO,),(OH),
Scorodite (see chenevixite) FeAsO2H O

Turquoise CuAl (PO,),(OH),4H O
Voltaite E Fe Al(SO) 18H0
Wroewolfeite (Langite) Cu S50, (OH),-2H,0

Hipojen ve Siiperjen gang o6zellikleri

Porfiri bakir cevheri (%98’den fazla) degersiz veya gang mineralleren olusur. Bu
malzemeler bakir, molibden, altin ve glimis kazanimi sirasinda uzaklastirilir. Gang mineralleri
ekonomik olmayacak 6lgtide Cu ve Mo barindiran konak kayacin ilksel mineralleri,
hidrotermal mineraller ve siiperjen minerallerden olusur. Bakir veya molibden icermeyen
(%100 gang mineralleri) veya siire¢ edilemeyecek kadar az Cu ve Mo igeren kayag atik olarak
tanimlanir. Hipojen ve siiperjen islevlerle olusan gang mineralleri yerine aldigi ilksel kayag



yapici minerallere ve hipojen hidrotermal minerallere gére daha diistik yogunluga sahiptir.
Mineral ¢coziinme ile olusan bosluklar ile birlikte diisiik-yogunluklu gang mineralleri cevher ve
atigin fiziksel dayanimi distrir ve maden tasarimini etkiler.

Hipojen gang plajiyoklaz, K-feldispat, kuvars, mikalar, klorit, epidot, amfiboller,
piroksenler, kalsit, granat, Al-silikat ve siilfat mineralleri (kaolinit, illit, allinit, andalusit ve
profillit) ve sekonder mineraller (demir-titan oksitler, apatit ve zirkon) gibi ilksel kayag yapici
ve hipojen hidrotermal minerallerden olusur. Cok sayida diger hidrotermal silikat, oksit,
siilfat, fosfat ve karbonat mineralleri ise hipojen hidrotermal gangi olusturur. ilksel kayag
yapict minerallerinin dagihmi PBY’ni olusturan kayag tiirlerinin dagilimini takip eder ancak
hipojen hidrotermal gang mineralleri Cu, Mo ve alterasyon minerallerinin zonlanmasi ile
uyumluluk gosterir. Hipojen gang mineralleri doku ve tane boyu genellikle konak kayaclar ile
benzer olsa da, primer konak kayac¢ dokulari ve tane boylari degisen oranlarda alterasyon
islevleri (¢cok ince taneli ve diisiik-yogunluklu mineral agregalari) ile denetlenir.

Superjen gang ilksel kayac yapici mineraller, hidrotermal mineraller ve silika fazlari
(kalsedon, opal), kaolinit, illit, montmorillonit, alinit, limonit (go6tit, hematit, jarosit) ve
mangan oksitler gibi glinlenme ile olusan minerallerden olusur. Gétit, jarosit ve cogu
manganez oksit mineralleri disinda, hipojen ve siiperjen gang mineralleri genellikle aynidir,
bununlar birlikte kaolinit, illit ve silika mineralleri ilave edilir ve bunlar yerel dlgcekte hipojen
mineralleri ornatirlar. Siperjen gangin doku ve tane boyu genellikle glinlenme ve
zenginlesme dongilerini yansitir. Yizeye yakin olan bakir oksit cevherinde, sliperjen gang
kalinti ve tliredikleri kayac parcalarina ait diislik-yogunluklu ve poroz, ince-cok ince taneli
agregalardan (silika, kaolinit ve limonit) olusur (cevherli yikanmis ortii). Oksit cevher altindaki
zenginlesmis-stperjen bakir siilfit cevherinde, gang daha 6nce olusmus sliperjen mineraller
ve ilksel kayac yapici minerallerden meydana gelmistir ve gang dokusu konak-kayacg
dokusuna benzer.
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PBY’ndaki cevher biiylik dl¢lide hipojen ve sliperjen gang minerallerinden olusur,
ganglarin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri ile Cu-Mo-Au tenoéri PBY’rinin isletilmesini belirler.



Sertlik, catlakhlik ve damar sikligi ve patlatma ve 6glitme sonrasi tane boyu dagilimi gibi
fiziksel 6zellikler madencilik donanim gerekliliklerini, cevher/atik siyirma oranlari (ocak sevi),
patlatma deligi sikligi, 6glitme kapasitesi ve degirmen tasarimini belirler.

Hidrotermal alterasyon

Hidrotermal alterasyon bir porfiri bakir sistemi olusturan kayaclarin bilesim, mineraloji
ve dokusunu degistiren metasomatik slireci tanimlar. Porfiri ortamlarda, yan kayag
alterasyonu hacim olarak cevherin %1-5'ni olusturan ve genislikleri 0.1-10 cm olan dar
damarlar ile yakindan iliskilidir. Hidrotermal alterasyon iyonik metasomatizma ve hidrolitik
(veya asidik) tepkimeler, oksitlenme-indirgenme tepkimeleri (sulfitlesme dahil), ¢ozlintrlik
kaynakh ¢okelme tepkimeleri (kuvars ¢okelmesi) ve suyun veya karbonatin ilave oldugu
hidrasyon-karbonatlasma tepkimeleri ile temsil edilir.

Porfiri bakir cevherli zonlarinda ¢ok sayida yan-kayac alterasyon tirleri gorilir. Bu
alterasyon tipleri yatak merkezinden itibaren disari ve yukariya dogru birkag km uzanir ve
zamansal ve mekansal olarak zonlanma gosteriler. PBY’nda goriilen baslica alterasyon tirleri
(1) potasik, (2) serizitik, (3) ileri arjilik, (4) orta arjilik, (5) propilitik, (6) sodik-kalsik ve sodik,
(7) greyzen ve (8) skarn.
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Potasik alterasyon K-feldispat ve biyotit gibi ornatma ve damar potasyum fazlarini
kapsar. K-feldispat silisik veya granitik yan kayaclarda baskin potasyum mineraliyken biyotit
ise orta¢ veya mafik bilesimli kayaclarda yaygindir. Bu alterasyon tipindeki stlfit mineralleri
arasinda bornit, kalkopirit ve pirit sayilabilir. Manyetit, molibdenit, anhidrit veya kalsit
bunlara eslik eder. Potasik alterasyon kuvarsca zengin stokwork damarlarlarla dogrudan
iliskilidir.

Serizitik alterasyon yapisal kontrollii damarlar boyunca genisligi birkag cm olan damarlar
olusturur. Bu damarlarin yakin aralikli oldugu yerlerde alterasyon 1 km* e kadar varan



hacimde etkili olmaktadir. Silfitler, potasik cevheri yukari veya disari yonde kesen
merkezdeki kalkopiritce zengin damarlardan pirit-kalkopirit ve piritge baskin damarlara kadar
belirgin sekilde zonlanmistir. Geg-evre damarlar piritge zengin olup cevher zonunun alti da
dahil olmak lizere bitin seviyelerde olusabilir. Serizitik alterasyona ait damarlar, ince taneli
beyaz K-mika (serizit) ve kuvarsin ve bunlara eslik eden pirit ve spekilar hematitin ornattigi
her tir kayac tilrlyle temsil edilir.

ileri arjilik alterasyon yogun hidrolitik alterasyon ve alkali-karakterli katyon yikanmasina
karsilik gelir. Bu alterasyon serbest sulu aliiminyum silikat mineralleri (azalan termal duralilik
sirasina gore profillit, dikit ve kaolinit), yiksek_t zonlarinda yerel olarak andalusit, allinit ve
topaz, diyaspor, korund gibi cesitli aliiminyum, flor ve silikaca zengin mineraller ve pirit
olusturur. Al'un uzaklastinldigi kuvarsga zengin zonlar (kalinti silika alterasyonu) ylizeye yakin
zonlarda yaygindir. Hipoejn siilfitler pirit ve enarjit, kovelin, dijenit ve az miktarda
tetrahedrit/tennantit gibi bakir minerallerinden meydana gelir.

Orta dereceli arjilik alterasyon su etkinliginde olusan kil igeren mineral birlikteligini
temsil eder. Bu alterasyon serizitik alterasyondan daha distik sicaklikta gelismistir. Ortamin
pH degeri serizitik alterasyona gore distk ancak ileri arjilik alterasyone gore yiksektir. Bu
alterasyonda, smektit veya kaolinit plajiyoklazi ornatir, magmatik K-feldispat duraylidir ancak
ferromagnezyem mineraller klorit ve pirit tarafindan yer degistirilir.

Profillik alterasyon magmatik kayaclarin hidrasyon, karbonatlasma, oksitlenme ve yerel
olarak silfidasyon tepkimeleri ile sulu minerallere ve ¢ok az oaranda karbonat, silfit ve
hematite donlisiimini ifade eder. Tipik mineral birlikteligi epidot, klorit veya aktinolit ve
bazi durumlarda yuksek sicaklikta pirit, klorit, illit-serizit veya smektit veya smektit. Dislik
sicakhkta pirit kalsik plajiyoklazi ve ferromagnezyen mineralleri ortanabilir. Hipjen Cu
mineralleri profilik alterasyonda pek yaygin degildir.

Sodik-kalsik ve sodik alterasyon, sodyum ve kalsiyum minerallerinin ortama eklendigi ve
potasyum ve demir minerallerinin ise bozuldugu glicli alkali alterasyonu ifade eder. Buradaki
tipik alterasyon tepkimeleri K-feldispatin Na’ca zengin feldispat tarafindan ve Ca-Fe-Mg
minerallerinin ise K-mika tarafindan ornatilmasini kapsar. Sodik-plajiyoklaz, aktinolit, epidot,
klorit ve titanit sisteme eklenen minerallerdir. Kalsik-piroksen, kalsik-plajiyoklaz ve
Ca-Al-Fe granat ise yuksek sicaklikla olusabilirler (> 450°C).

Greyzen kristalen hidrotermal muskovitten olusan damar ve zonlari idafe eder.
Greyzen muskovit, kuvars ve ¢ok az oranda siilfit (pirit kalkopirttten daha fazla) ve K-feldispat
ve muskovit zonlari iceren damarlardan olusur.

Skarn karbonat ve diger yan kayaglari ornatan Ca-Fe-Mg silikat minerallerini ifade
eder. Mg-silikat mineralleri, dolomitik protolitlerde Ca-Fe silikat mineralleri ise genellikle PBY
barindiran kirecgtasi protolitlerde baskindir. Erken susuz skarn granat, granat ve Ca-ca zengin
piroksen tarafindan ornatilan karbonat minerallerinden olusur. Geg aktinolit, suzuz skarni
orten sulu skarn minerallerinin en tipik olanidir ve kalkopirit-pirit, manyetit ve cevher
mineralleri ile iliskilidir. Hidrotermal alterasyon mineralleri zamansal ve mekansal olarak
zonlanma gosterirler. Hidrotermal alterasyon zonlari diisey ve yatay yonde kilometre
oOlceginde dagilim gosterirler. Bu zonlarin geometrisinde kayag bilesimi, derinlik ve daha
gecirgen zonlarin yonelimine bagl olarak belirgin bir degisim gorilir. Potasik ve serizitik
alterasyon PBY’daki siilfit minerallesmesi ile iliskili olup birbirlerine gére zamansal, mekansal
ve termal agidan zonlanma gosterirler. Merkezi kisimda yer alan potasik alterasyon serizitik
alterasyona gore daha énce, daha yiiksek sicaklikta ve daha derinde olusmustur. ileri arijilik
ve serizitik alterasyon akiskan kanallari ¢evresinde zonlanma yaparken ileri ve orta dereceli
arjilik alterasyonlar ise diistik-sicaklikli ve ylizeye yakin kuvars-aliinit ortaminda birbirlerine



bitisik olarak gorilir. ileri arjilik alterasyon genellikle potasik ve serizitik alterasyon zonlarini
Orter. Bazi PB sistemlerinin derin kisimlarinda greyzen katmanli damarlar olusturur. Bazi
PBY’nin kenarlari boyunca veya derin kisimlarinda sodik-kalsik ve sodik alterasyon ortaya
¢ikabilir. PB sistemlerdeki profilitik alterasyon genellikle sig-orta derinliklerde ileri arjilik,
serizitik ve potasik alterasyonlarin kenar veya merkezi kesimlerinde olusur. Profilitik zonlar
sodik-kalsik ve sodik alterasyon zonlarinin derin kisimlarina dogru derecelenme gosterir.

Cevher yatagi kokeni

Jeolojik ve jeokimyasal bulgular porfiri bakir sistemlerin esas olarak porfiritik granitoyidik
plitonlarin sig ortamlarda yerlesimi sirasinda agiga ¢ikan magmatik akiskanlar tarafindan
olustugunu gostermektedir. PBY’nin olusumu magma lretimi, diferansiyasyon, magma
yerlesmesi, kristalizasyon ve gaz salinimi, salinan gazlar ile kristallesmis intriizyonlar, yan
kayaclar ve meteorik ve diger magmatik olmayan sular arasindaki yiiksek-T tepkimeleri,
disiik-T meteorik sular ile 6nceden olusmus yiksek-T mineralleri arasinda ylizeye yakin
alanlarda gergeklesen reaksiyonlarin da dahil oldugu bir dizi karmasik suregle iligkilidir.

Akiskanlarin kaynagi

Jeokimyasal calismalara gore, intriizyonlar ile bunlarin ve yan kayaclar binyesindeki
zonlu, yiksek-sicaklikli damar ve alterasyon mineral birliktelikleri arasinda gticli bir iliski
oldugunu ortaya koymustur. Buna gore, PBY’ni olusturan akiskanlar bilesenleri (metaller, su,
kiikart, klor) magmatik bir kokene sahiptir. Ayrica, izotop, sivi kapanimi ve ergiyik
kapanimlari tizerinde yapilan arastirmalar sig derinde yerlesen intriizyonlarin kristallesmesi
sirasinda aciga ¢ikan bu yliksek-sicaklikli akiskanlarin magmatik kokenli oldugunu
gostermistir. Aslinda PB sistemlerin bircogunu olusturan ¢ozeltilerin magmatik ve dissal
kokenli meteorik akiskanlardir. Hidrotermal aktivitenin sontimlendigi dénemde disik sicaklik
ve diuslk hidrostatik basing altinda meteorik akiskanlar sisteme kolaylikla dahil
olabilmektedir. Sedimanter salamuralar bazi PB sistemlerin ilk asamasinda sodik ve sodik-
kalsik alterasyona neden olurlar.



