Maden Yataklar1 Modelleri
1. Porfiri Bakir Yataklar *

GIRIS

Bu incelemede; icerikleri bakir, bakir ve molibden
veya bakir ve altin olan porfiri bakir yataklari tartigi-
lacaktir, ilk boliimde bu yataklarin tanimlari, tarihgele-
rl.dafilimlart ve jeolojik Ozellikleri anlatilacak ve ikin-
ci boliimde bu yataklarin bilinen 6zelliklerini olusum ko-
gullartyla birlestiren model verilecektir. Metin icerisin-
de deginilen bir¢ok kaynak 6zet tiiriinde yeni yayinlar-
dir ve daha ayrintili arastirmalar icin bagvurulabilir.
Bizim tartismamiz dogrudan Kanada Kordilleras: (Ca-
nadian Cordillera) yataklarini gozetirsede baska yerde,
ki yataklarida kapsiyaeafi goriisiindeyiz. Porfiri molib-
den yataklar1 porfiri bakir yataklamna benzersede o.
nemli farkliliklar igcerdig inden ayri bir yazinin konusu-
nu olusturabilir ve bu nedenle bu yazida tartigma dist
tutulmustur.

Porfiri bakir terimi ilk kez asidik bilegimde ve por-
firitik dokulu kayalardaki genis alan tutan sagilmig ba-
kir minerallesmesi i¢in kullanilmigtir. Giliniimiizde ise
bu terim hem miihendislik hemde Jeolojik 6zelliklerini
kapsar tekilde boyutlar biliylik, diisiik tenorlii, epijene-
tik ve magmatik sokulumlarla iligkili olarak oluan ve
genif 6lcekli madencilik Isletmeleriyle cikarilabilecek
bakir yataklari igin kullanilir. Porfiri bakir yataklari-
nin genellestirllmif jeolojik 6zellikleri sunlardir: Yatak-
lar olusum ve yerlesim yeri olarak magmatik sokulum-
larla iligkilidir; magmatik kiitleler genellikle felsik bi-

(*) W.J, McMillan ve Andrejs Panteleyev'in Geoscien
ce Canda, 1980, v. 7, n, 2, 52 , 63'deki "Ore Deposits
Models-1. Porphyry Copper Deposits” adl1 yazisindan
Burhan Erdogan (9 Eyliil Universitesi) tarafindan
TUrkgeleftirilmistir. Sekiller G. iirle  tarafindan
¢izilmistir.

lerimdedir, fakat bilesim degiskenlik gosterir; magma-
tik kitle sif yerlesimlidir (epizonal) ve her zaman por-
firitik dokuludur; ¢cok anamali sokulumlar, dayk sistem,
leri, sokulum bregleri ve bres dayklarmin varlifi belir-
te¢ Ozelliklerindendir; yan kayalar magmatik kiitleyle
iligkisiz yash kayalar olabildif i gibi magmatik sokulum-
la iligkili olugsmus e§- yasli magmatiklerde olabilir; kiitle
ve cevre kayalar sok siddetli bir sekilde breglesmistir;
mineraUesme ve ayrisma genis alanlar tutar ve yanal
zonlagma gosterir; olusum sonrasi ylizeysel (supergene)
aynima diisey zonlagsmaya neden olabilir ve iist kesim-
lerde fakirleilirilmis, altta ise ikincil zenginlestirmeye
uf ramig zonlar olusabilir ve bu ikincil olaylarla zengin-
lesmis, zoriiar yatafm ekonomik olarak igletilebilmesin-
de kritik rol oynar,

Magmatik sokulumlarla bafmtili olarak olusan
porfiri bakir yataklarinin boyutlari bu tiir yataklarin en
belirgin Ozelligidir; Lowell (1974) bir yataga porfiri ba-
kirdenilebilmesi i¢in en az %0.i tendriinde 20milyon ton
bakir icermesi gerektitinibelirtmistir. Yeryiiziinlin en
biiyiik porfiri bakir yataklari ,%0,8 ile %2-oraninda-ba-,
kir tenorii olan 1.5 ile 3 milyon ton rezerve sahiptir (Ci-
zelge 1). Biiyiik boyutta bir bakir yatafi (6rnek olarak
2 milyar ton rezervli ve %15 Cu tendrlii) SOmilyori ton
metal bakir lretebilir, 1978 yili istatistiksel rakamlari
g0z Oniinde tutulursa bu boyuttaki bjr yatak Kanada'nin
130 yillik bakir gereksinimini veya tiim diinyanin ii¢ yi
dan uzun bir siire tiim bakir gereksinimini karstityabilir.
Kanada Kordillerasi'nm en biiylik porfiri bakir yatagi-
nin rezervi yaklasik i milyar tondur ve tenérii %0,5 Ci
dan az bir oranda diisiiktiir; bircok bakir yatafi ise ¢cok
daha kiiciik boyuttadir. Giinlimiizde diinya bakir rezerv-
lerinin yaklasik yarisini, Kanada rezervlerinin %60 lik
kismini1 ve British Kolumbiyasinm %90 lik boliimiini
porfiri bakir yataklari olusturur.
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Memleket Yatagln Adi Bezel v Tenor Yaklasik

(MHyon Ton) Baku- Yiizde Molibden Yiizde
i) Bingham Canyon 1400 o1 0,05
Amerika 2) Butte* _ genii i _ -
Birlesik 3) San Manuel 1000 0.75 0.015
Devletleri 4) Twin Buttes 800 0,74 0017
5) Safford 2000 0,40 -

. 6) La Garridad 600 0,78 0.018
Meksika 7) Oannanea 1700 0,79 : —
Panama 8) Gerro Colorado 8000 0s var

; 9) Chuctulcamata 2000 1.3 0.04

§UI 10) El Teriiente 8260 0.87 0.03
11) Bl Abra 1800 0.80 —

Yeni Gine 12) BougalavUle 750 047 —
Filipinler iS) Biga 700 0.5 : —
Iran /6) Sar Oheshmell 450 0.5 : -

15) Valley Copper 750 048

Kanada 18) Lornex 400 0.41 0.014

<*) Rezervi ve tenorii Mlliunlyor; 1880'den 1964'e kadar 326 milyon ton %2,45 lik bakir tiretilmistir.

Cizelge 1; Diinya porfiri balar yatti Idarinin en biiyiik ttl*eldilerinden bazilari (Sutulov, 1974 ve difer hay.
' Baklardan diizeltilerek) ywler i¢in sekil % 'ye bakiniz.
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Tarihge

Genis, diisiik tenorlii, ikincil zenginlegmen (slpiir-
gene) bakir yataklari 19. yy, da glineybati Amerika
Birlesik devletleri, Sili ve Peru'da bulunmustur. Ikincil
olaylarla zenginlesmis, olan bu yataklarin tendrleri orta.
lama %2 1idi, fakat kiitle madenciligi (mass mining)
yonteminin 1906'da Bingham Kanyon (Utah) &a gelis-
tirilmesine kadar ekonomik olamadi, Elotasyon yontem-
lerinin ayni zamanda bulunarak bakir stlfitlerinin elde
edilmesi -igletmelerin karli hale gelmesinde en biiyiik
etmen olmustur. Kisa bir zaman sonra benzer tiirde ‘ya.
taklar Nevada'da Ely bolgesinde, yeni Meksika'da San-
ta Rita'da, Arizona'da Glob-Miami'de ve Sili'de El Teni-
ente ve Chuquicamata'da islettimete baglandi. Tiim bu
yataklarda maden isletmecilif 1 ikincil zenginlesme zon-
larinda baslamistir. Bu nedenle ikincil zengmlerme zon-
lariyla daha alttaki oksitlesmemis ekonomik olmayan
[lksel minerallesme arasindaki iligkinin anlagilmasi yir-
mi otuz yil stirmiigtiir. Benzer sekilde porfiri sokulumla,
rm bu yataklarin olusumundaki Oneminin kavranilmasi
da uzun zaman almistir (Emmons, 1927). Bu yataklarin
olusumlart ancak madenciligin ilerlemesi ve kullanilan
aletlerin gelismesiyle dusiik tenorlii kesimin ekonomik
olarak Isletilmesinin gerceklesmesi sonucu anlagilabil-
mistir.

Birinci ve ikinci Diinya savaglari sirasinda bakir
Istemi ve iiretimi 6nemli 6lciide artmistir; savaslar son-
rasi piyasa hareketlilifini kaybetmis ve bu nedenle yeni
porfiri bakir yataklarima aranmasi igin -istek dogma-
migtir, Daha sonralar ise Kore savasi sirasinda bakira
gereksinim yeniden artmig ve porfiri bakir yataklarinin
bulunmasi yoniinden istem yeniden canlanmistir, 1950
yularinin ortasinda aramalar Kanada Kordillerasi, Gii.
ney Amerika, gliney bat1 Pasifik ve dif er bolgelere dog-
ru yayilmistir. Biiyiik boyutlarda ve diigiik tenorlii bu
yataklarin igletilmesi glinlimiizde bile miihendislikteki
ilerlemelere ve flotasyon tekniklerine, diinya fiat ve is-
tem diizeyine ve vergi politikalarina baghdir,

Yayium ve Yas

Porfiri bakir bolgeleri diinya capinda dag" kusakla-
nyla cakiair (Sekil, 1,7 2). Bu iligki Pasifik ¢evresi Meso.
zoyik ve Senozoyik yataklarinda gok agik bir sekilde iz-
lenir, fakat Kuzey Amerika, Avustralya ve Sovyetlerde-
ki Paleozoyik oluguklarinda yine ayni iligki bulunur. Daf
kusaklarinda porfiri bakir yataklari iki tektonik zon
boyunca bulunur; bunlar ada yay1 ve kita kenarlaridir,
Senozoyik ve daha seyrek olarak Mesozoyik yagh yatak-
lar yaygindir, Paleozoyik yasta olanlar enderdir ve yal-
nizca bir veya iki tane porfiri bakir yataklarina benzer
ozellikte Prekambriyen yagl yataklardan s6z edilmistir
(Klrkham, 1072; Gaal-and Isohanni, 1979). Yagh yatak-
larin deformasyonu ve metamorfizmasi ilksel .yapilari
bozmustur ve bu nedenle bunlarin siniflanmalar1 olduk-
¢a giictiir (Grlffls, 1979),

6———Mtslzeyk - Bimisfik bolgfttf{ ve kusaklan
1*——Paleo2oyik bdlpleri w kusaktan

geldi 1-: Porfiri bolgelerinin yeryiiziindeki dagilisi. Ba-
kamlar Cteelge'deki yataktan belirtmektedir.
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~Sekil 81 KoraUtera porfiri-yataMar1 ve oluguklari ile

Inimlarin tektonik konumlan.

Porfiri Biikirlaiin SuuflamMi

Porfiri bakir yataklar1 UQ ana gruba. ayrilir: pluto-
nik, volkanik ve ti¢ilinci tiir olan bu calismada "Klasik"
diyecegimiz grup. CizelgeiTde her grubun belirte¢ 6zel-
likleri siralanmis ve sekil 3'de lie gosterilmistir. Pluto-
nik porfiri bakir yataklari batolitler i¢inde bulunur ve °
magmatik kiitlelerin bir veya birka¢ faziyla iligkili ola-
rak meydana gelmistir. Volkanik tiirde yataklar vol-
kanlarin kok bolgesinde bulunur ve minerallesme hem
volkanik kayalarda hemde es olusumlu plutonlar Iceri-
sinde yer alir. Klasik tiir yataklar sig -yerlesimli, dag
olusum sonrasi stoklarla iligkili olarak bulunur ve bu
stoklar cevre kayalar1 kesip yerlesmistir; minerallesme
tiimiiyle ¢evre kayalar Icerisinde, tiimiiyle stok Icerisin-
de veya herlMsi Icerisinde bulunabilir, i1ki igletUmis por.
firl bakiryataMar1 ve Senezoyik yash porfiri bakir ya"
taklarinin ¢of unluf u klasik tiirdedir, Bunlarm o6zellikle.-
ri, daha ¢ok giiney bat1i Amerika Devletleri'nde bulunan-
lar aynntii1 olarak tanitilmigtir (Titley and Hick, 1966;.-
Lowel and GuUbert, 1070), Bu yataklar icin "klasik" te-,
riminin kullanilma nedenleri: Bk kez incelenmis, olmala;"
rmdan, olusum modellerinin bu tiirler esas alinnarak ku,
rulmug olmasindan ve bunlar tam anlamiyla tanimlaya-
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c¢ak terimin gilincel kaynaklarda bulunamamis olma-
smdandir. ‘Bu tir yataklar igin sllindirtk, basit, par-

maksal (phallic) ve yariderinlik (hypabyssal) terimle-
1l de kullanilmistir.

SeMi 8

: l'orfiri yataklarinda litolojii v« aynicima tiirleri ‘Olgek 1 cm uzunluktadir. A — Biyotit

kuvars fcklispnt: porfiri, it — Biyotit horufols kayasi potasyum feldispat damariyla

kosiimis (K) ve en gec tuihklril biyotit daman (Afi) timiini kesmigtir. Hldrotermal

sivi yan kayalarla denge halindedir. '
t!__ Acik rcili lapillili biyirfH : Inamifels ve kesen kuvara-pirlt daindn, Damarui cevre-

#>inde iiyngma Hbni ft&riiliir; hidrotcrnml sivi yan kayalarla denge luilin<le flégiklfr.:

D___ Killik til' ificrlsindt a<jmmuh dainaroiWar,

'K — Parcalanun? kuvars motmonlt porfirimle ince 311151L kuvars iilintli kuvar§ kalkopl.

rlt damarlari. F den H y« kadar — Bresg, ilksel lankLannus hayadan kOgeU pargali
ve ynvarlaklasmis brese kadar dogisifc Icunklamna {esitleri.

Kanada Korderra smda Mesozoylk yasl yataklar
volkanik ve plutomk tiirdedir ve es yagh volkanik Is-
Mfleri -kesmlg olan kalk-alkalen ve alkalen plutonlarla
iligkili olarak bulunur (Sekil,5,6). Senozoyik yalta o-.
lanlar ise klasik tiirdedir (§ekil,6). Kanada Kordillera,--
st porﬁrl bakir yataklarmm eofunlufu 1nterm0mane
Kugak'da yer alir. Fakat birkag tanes1 Insular ve Co—
ast Crystallne Kusak'larda bulunmustur.
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Porilrik 'Baqur Yataklamyl'a, [liskili Marmatik Soku-
lomlar

Porfiri bakir yataklariyla 1li§kili magmatik .soku-
lumlar gefltli bilesimde olabilir,falta,t genellikle felaik
magmatikler hakimdir -ve bunlar ayrimlanmg (differ-
rentiated) kiitlelerdir. Ada yaylarinda . bulunanlar il-
kel (primitive) Stronsiyum oranina (SrM/Srs« orani
070B ile 0,702 arasinda) sahiptir ve bu nedenle ya iist
mantodan veya okyanusal kabuktan tliremigtir. Kita.



aal kabuk Uzerindeki porfiri bakir yataklanyla iligki-
li sokulumlar Ise ylksek  stonsiyum oranina sahiptir
11 sokulumlar Ise yiiksek stronsiyum oranina sahiptir
karismig, magmadan olusmustur. Kalk alkalen serller-
dekl sokulumlar kuvars diyorit, kuvars monzonit veya
‘granitik bilesimdedir; alkali ve shoshonitik serilerdekl-
ler ise dlyoritik, siyenomonzonit veya shoshonitik bile-
iimdedir. Coklu sokulumlar (multiple intrusions) tek-
linde yerlesim porfiri bakir bolgelerinin-belirgin 6zelli-
dir ve birgok yatak bu sokulumlardan en Ileri devrede
magmatik aynmlanma gosterenlerin  cevresinde yer
alir. Buna kargin bazi yataklarda mineralleime goste-
ren ve gostermeyen magmatik kiitleler degisik ozellik-
ler gostermemektedir. Bu nedenle magmatik ayrimlan.
manm yalniz basma porfiri bakir olusumunu denetle-
medigi anlagilir.

Magmanin bilegimi cevher ‘igeriginin  davranigini
kontrol edebilir, Ornegin bakir elementi kalint1 ergi-
yikte (residual melt) - oktahedral noktalara vyerlesir
ve magma icerisinde aliminyum toplam alkalilere oran-
la bolsa oktahedral noktalarin tetrahedral noktalara
orani yiiksek olmaktadir (Feiss, 1978), Bu nedenle po-
tasyumca fakir olan ve genellikle yiiksek aliminyum-
alkali orani igeren ada yayi serileri daha kolaylikla ba-
kirca zengin hidrotermal sivi olusturacaktir. Buna
karsin kitasal alanlardaki potasyumca zengin sokulum-
lardaki bakir zenginlesmesinm nedeni magma icerisin-
deki yiiksek -oksijen fugasitesinden ve yiliksek su basm.
omdan ileri gelebilir (Mason ve Feiss; 1979), Bir mag-
matik kiitlede cevherlesmenin gelisip gelismeyecegini
yalnizca magmanin bEesimi degil kalint1i metal ve ucu-
cu madde birikim kosullarida denetler.

Volkanik kayalarla iligkili gelisen. porfiri bakir
yataklar1 volkanik devinimin sén asamalarinda gell-
sen sokulum fazinda olusur ve cevherlesme bir veya
birden ‘fazla magma yerlesim agamasmda meydana ge-
lir, érnek olarak, Arlzona'da Ray yoresinde ilk 6nce
70 m,s yasinda kuvars diyorit ve daha sonra 60 m.s,
yasinda porflritik faz ve en sonra 61 m.s yasinda niine-
railesmig porfirik sokulum meydana gelmistir (Corn-
wall ve Banks, 1977), Benzer sekilde, El Salvador ve
OK Tedi'de cevherlesme ilk magma yerlesiminden 1
[le 3 milyon sene sonra olusmustur (Gustafson ve
Hunt, 1975; Page, 1975),

Porfiri bakir yataklariyla iliskili sokulumlar ge-
nellikle kristal ve erglylk karistmi seklinde yep yiiziin-
den 4 km'den daha az derinlikte yerlesmistir bir¢cogu
ise yalnizca 1 ile 2km derinlikte' kristallesmistir. He-
men tiimilyle bu sokulumlar porfirltik dokudadir ve -bu
ozellikleri bu magmatik kiitleler icerisinde sik rastla-
nir.ve porfiri bakir yataklar1 cevresinde bulunan bir-
¢cok breglesmis magmatikler gaz fazinin patlamayla
kagtigin1 belirtir. ‘Bircok bresik pipolar mmerallesnie
sonrast dlyatremlerden olusmustur, fakat mineralles-
me oncesi veya minerallesme sirasinda olusmus bresler
fay breslerinin sivilagmasr (fluldization) ,* c¢atlaklar bo-
yunca erime, kimyasal yollarla breslesme, magma ta-
cevherli eriyiklere yerlesme kayasi olusturmasi. yoniin-
den oldukca 6nemlidir.

(*) Qev1rmenm ag1klamas1 :

Breflesme birden cok asamada gelisebilir ve degi-
sik etmenler breglesmeyi saflar. Bu etmenlerden bazi-
lari: Magma igindeki gaz fazinin patlamayla kagmasi,
vam ¢Okmesi, kristallesme sonucu biiziilme ve digerle-
ri .(Kents,19«l; Bryner, 1961), Bresler sok Ince bir a-
ramadde icerisindeki koseli iri bioklarm yuvarlaklasti.
rilip -ofutiilmesiyle olugsmus degisik boyutlarda kirinti-
lardan meydana gelmistir. Breslere benzer gekilde, por-
firik dayklar cevherlesme  Oncesi, cevherlesmeyle eg
yash ve cevherlesme sonrasi yerlesmis olabilir (Klrk-
ham, 1971). Genellikle siddetli hidrotermal ayri§ma
bres ve dayklan etkilemistir. Boyle durumlarda porfi-
rik dayklan tanimak ve hatta breslesmig kiitleleri a-
yirt edebilmek oldukga gliclesir.

Yapisal OzeUiMer

Bircok porfiri bakir bélgelerinde magma yerlegl-
mini faylar denetler. Faylarin kesifine zonlar ve sid-
detli kivrimlanmii kufaklar fTnagma yerleglmini 6nem-
li Ol¢tide kontrol eder. Bazi bolgelerde temelde yeralan
bolgesel kirik zonlari (Schmitt, 1966; Seraplin ve Hol-
lister, 1978 ; ve bircok diferleri) veya biiyiik Olgekli
dairesel ¢okme kazami yapilant (Bggers, 1979) pluton-
larin yerlesiminde etmen olur,

Yataklardaki cevher alaninin gelisim asamalari. ol-
dukca karmasiktir. Sokulumlar zayiflik zonlar1 boyun,
oa yerlestikleri faylarin genclesmesiyle ¢ogu kez kirik-
lanir, Aynca dayklarin' yerleglml', breslerin olusumu
vé hidroteimai etmenlerle olusan parcalanma kayala-
rin gecirimliligini artirir ve hidrotermal sivinin iginde
dolagtig1 sistemin meydana gelmesini saflar. Birbirini
kesen damarlarin ve. mmerallesmi§ faylarla catlakla-
rin varligr birden ¢ok kmklagsma ve mmeralle§ms a§a—
masinin ge11§t1gm1 gosterir.

Swvilagma (Fluidizatlon) :
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Forfirlk Sekulum
Cevre Haya

Klasik tiir porfiri bakir yataklart modeli (Sut,
herland ve Brown'dan, 1976).

Sekil 4 ;

Ayngma

Porfiri bakir yataklariyla iligkili*sokulumlarm ice-
risinde ve c¢evrelerinde siddetli ayrisma zonlarj ‘meyda.
na gelir. Magma ve 1sitilmig yeralti suyundan olusmus
hidrotermal sivi ayrisma reaksiyoniuna neden olur ve
metamorfik fasiyeslerdekine benzer durayit mineral
topluluklart meydana gelir, Ayngma sonucu yan kaya-
lardan bazlar aritilir ve ayrigmanin siddeti sivi igerl-

ince taneli ve gevsek mal

zemenln gazla karisimi ve sivi gibi akmasi (Glossary of Geology, A.0.L, 1974).
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sindeki metal katyonlarinin hidrojen iyonlarina oraniy-
la kontrol edilir (Hemley ve Jones, 1964), Eger alkali-
lerin hidrojen Iyonlarina oranlari diigiikse feidispatlar
mikalar ve dif er silikat mineralleri duraysiz hala gelir
va hidroliz olay1 geliserek katyonlar kayastan atilarak
hldrotermal sistemin durayli hale gelmesi saglanir. Re-
aksiyonlar 1s1 ve'basmgla kontrol edilir fakat bu iki
etmenden bagka hldrotermal swvinin bollugu, bilegimi,
aivmm dinamik davranifi ve sivi ile yan kaya ali§ ve-
nglde reak51yonlar1 denetler

s Dort tur ayrigma kusafi gézlenir ve bunlar pro-
pillik, arjillik, fillifc ve potaslk ayrisma kusaklaridir,
Diislik hidroliz kosullarinda kuvars ve .alkali feldispat
duraylidir, fakat plajloklas ve malik mineraller siviy-
la reaksiyona gecerek albitli plajloklas, klorit, epidot,
karbonat ve montmorillonit (hidromikayla ve mikasiz)
veya ender olarak. tremoliyaktinolit minerallerinden
meydana gelen propillik ayrigma {iriinlerini olusturur.
Hidroliz olayr siddetli ise arjillik ve flUik ayrigma mey-
dana 'gelir. Arjillik ayn§ma kuvars, kaolmit, klorit ve
az oranda montmorillonit mineralleri icerir ve yayvag
yavag fillik aynima zonuna gecer, Fillik ayrisma zonu-
nun belirte¢ mineralleri kuvars, aerisit ve pirittir. Sid-
detli - hidroliz olay1 yiiksek sroaklikta ileri -arjillik = ay-
rismay1 olusturur ve bu ayrisma zonu kuvars, profillit,
kaolmit (veya dickit) ve bazanda andalusit mineralle-
rinden meydana  gelmistir. Cok siddetli hidrolizlesme
sonucu Ilksel kayadan aynpna sonucu geriye gozenekh
kuvars kalir. - -

potastik ayrisma,, yogun hidrotermal sivinin var
oldugu yiiksek sicaklik altinda meydana gelir, Potas-
tik. ayrismanin olustugu kosullar magmatik kogullann
son atamasina benzer ve granit veya kuvars monzonit
disindaki ¢evre kayalann, tiim bilesenleri duyarsizdir.
Fotasik ayrigma toplulugu mineralleri kuvars (genel-
IIkle kenarlari yenmis kristaller seklinde), potasyum
feldispat, biyotit, ortag¢ plajioklas (oligoklas veya ande-
zin) ve ender olarak anhidrittir.

Genellestirilmis bir porfiri cevher yataginin olu-
sum modelinde ayrigma topluluklart miierallesmis so-
kulum kiitlesinin ¢evresinde zonlagma gosterir. Bu zon-
lar merkezinde potasik ayrismanin yer aldig1 kabuklar
Seklindedir ve disa dogru fillik, arjillik ve propillik ay-
nima zonlar1 ve en digta ayrigmamis cevre kayalara
gecilir (Lowell ve Guilbert, 1970). Dof ada tiim ayni-
ma zonlan ender olarak olusur veya korunur. Olusan
ayn§ma mineral topluluklar1 yan kayalann bllefimine
de baghdir (Ouilbert ve Lowell, 1974), 6rnek olarak
potastlk ayrigma riyolitik yan kayalarda ikincil potas-
yum feldispat ve serisit olusturur, fakat andezitik yan
kayalar igerisinde biyotit mineralini olugturur. Aynea
minerallesme " sirasinda diisey ve - yandl zonlagmanin
meydana .gelmesinde etmen olan sicaklik, basing ve
gecirimlilik - kogullar1 devamli degisir. Bu  degisimler
sonucir birbirinin lizerine binen veya birbirini kesen da-
marlar seklinde ayrigma zonlanmn meydana gelme-
sine neden olur. Cok kirildi kayalarda veya gegirlm-
iligi yliksek kayalarda ayrigma kayanin biitiin hacmi-
ni kaplar ve en son meydana gelmis ayrisma minerali
topluluklari daha 6nce olugmus olan mineral topluluk-
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larin1 maskeler. Az gecirimi! kayalarda ayn§ma kirik
ve gattak ylizeyleri boyunca meydana gelir ve aynpna
sirasinda 1s1, basing ve sivi bileflmiBde olusmus, def 1-
liniler aynsma minerallerinin ve stvi kapanimlarm in-
celenmesinden ortaya cikartilabilir, 6rnek olarak yan-
yana Iki catlakta defifik aynama tiiriine ait mineral
topluluklan -bulunabilir.
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Sokil ‘S : Volkaiiik tiir porfiri bakir yataklar1 modeli
(Sutheirfaind ve Brown'dan, WW),

Porfiri bakir yataklar1 daima agsit ve birbirini ke-
aen damarciklardan meydana gelmistir. Bu damarlar
kayalardaki kiriklanmanm ve bu kiriklarin igerisinin
doldurulmasmm birden ¢ok asamada meydana geldif 1-
nl gosterir. Her minerallesme .atamasi sirasmda hidro-
termal sivmm bllesimlde defilir. Genellikle aynima
atamalimnin zaman igerisindeki sirasi’ yataWardakl
yanal yondeki zonlarin dizilimime benzer; yaghdim, gence
dogru degisen aynsma tiirleri once potasik ve propil-
lik, daha sonra fillik ve en sonra Ise arjilliktlr.

Derin Kttkenll Mineralle§m© ve Zonlagsma

Derin kokenli (hypogene) mineraUesme gevre kar-
yalar igerisinde ¢atlak dolgulanndan, sagilmig kristal,
lerden ve degisik oranda pirit, kalkopirit, bornit ile mo-
IIbdenlt igeren kuvars damarciklarindan meydana gel-
migtir. Porfiri bakir yataklannda zonlagsma degisik tiir
yataklar arasinda farkli olabildigi gibi (Levha H) bir
yataktan digerine de farkliliklar gosterir. Klasik tiirde
porfiri yataklannda Ornek bir zonlagsma su sekilde goz-
lenir: merkezde zayif mineralleime veya cevhersiz ce-
kirdek zonu yer alir ve bu zon iginde -az oranda kalko-
pirit, molibdenit ve ender bornit mineralleri bulunur;
pirit %2 den azdir. Cekirdek zonunu ¢evreleyen cevher
katmerleri Once molibdenit zenginlesmesi ve sonra kal-
kopMt zenginlesmesi goOsterir; pirit oran1 disa dogru
artar. Cevher katmerlerinin cevresini % 10-15 oramda

pirit bulunduran fakat yalnizca az oranda kalkopirit

ve molibdenit iceren pirit zonu* kusatir. Altm ve gil-
miig iceren damarlar pirit zonunu c¢evreleyen kirik ku-
sag1 icerisinde bulunur. Porfiri bakir yataklannda pi.
rit en bol bulunan sulfit mineralidir.

Yukarida Ornek olarak verilen zonlagma Amerika
Birlesik Devletlerinin glineybatisindaki ve Kanada
Kordiilerasmdakl Tersiyer yash klasik tiir porfir ya-
taklan icin belirtegtir. Buna karsin, ~ Kanada
KordUleras! icinde bulunan Mesozoyik yasli yataklar



volkanik ve plutonik tirde porfiri yataklaridir ve fark-
l1 zonlagma gosterir (Levha 11),

Volkanik tir yataklar zayif bir zonlasma. gosterir
ve merkezde az oranda pirit bulunduran ve kalkopirit,
bornlt ve magnetit iceren bir kisim bulunur ve bu ge-
kirdegin diginda cevhersiz pirit zom1 yer alir, Plutonik
tirdeki yataklarda merkezde bornit zengindir, bunun
disinda kalkopirit ve en . dista pirit kusagi bulunur;
bazilarinda ise merkezde silisli ¢ekirdek yer alir ve mo-
libdenlt mineratiesmesi diizensiz olarak dagilmistir,

Mineral Sivist ve Siilfiirin Kaynagi

Porfiri bakir yataklarim anlayabilmek igin hldro-
termal stvinin bilegimi, bilesimindeki def isimler ve cev-
herlesme olusumu sirasindaki 1s1 ve basing kosullari,
nm bilinmesi gerekir. Cevher olusturan sivinin Ozellik.

Y

lerl sivi kapanim ve izotop araftirmalar1 yardimiyla
ogrenilmistir (Nash, 1976; Sheppaid, 1977), Ayngma
ve mineralesmeyi olusturaji sivi metal ve tuzca zenf in-
dir ve hem magmatik hemde meteorik suyun karigi-
mindan olugsmustur. Hldrotermal devinim siirecinde bu
ki bUegenin orani def itebilir ve porfiri sisteminin bir
yerinden diger yerine déglfimler sunabilir.

Sivi kapanimlann homojenlesme sicakligi degisik
yataklarda 260°G den 750" kadar defigir. Ornek ola-
rak Peru'da Gerro Verde yataginda (La Bel, 1979 a,
1970 b) sivi kapanimlari 350"C ile 410°C arasinda ho-
mojenleimektedir. Siilfiir izotop araltirmalari, silflt
ve siilfat orani, GIB ve serisitin (fenjitik muskovitin)
kimyasal bile|limine gore saptanan oluium sicakliklari
homojenlesme yOntemiyle saptanan sicakliklarla gakis-
maktadir.
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Sekil 6 : Platonik tiir porfiri batar yalaklari modeli.

Siilfiir, hidrojen ve oksijen Izotop arattirmalari
maden yataklarini olusturan siilfiiriin kokeninin bulun-
masinda yardimci olmaktadir, Cerro Verde ‘yataginda
pirit ve kalkopirit minerallerindeki siilfiir "izotop gahf-
malan cevherlesmenin kaynafinin magma veya man-
to -oldufunu gosterir, buna karsin sulfat mineralleri
iizerindeki Izotop deferlerl meteorik kokene igaret
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eder. Ayrintili galifmalar sonucu siilfat ve karbonat
minerallerinin magmatik kofullarda kristallesmeye
bagladifi fakat daha sonra meteorik- sularla deflglkllge
ugradigr anlagilmistir Benzer sekilde, A.B.O.'de hidro-
jen ve oksijen izotoplar1 lizerinde yapilan caligmalar
(Sheppard ve diferleri, 1971) ve Bingham  Canypn ve
Butte'de sivi kapanim caligmalar1  (Roedder, 1671)
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Konumu

Plutonlar

Sokulumlarm
Tapisal
Kontrolii

Bresler

Klasik
(Stokla iliskili) ..

Yabanci gevfe kayalar -igi-
ne sokulum yapmif dag olu-

~§um sonrast_stoklarla _iligki-
 1i; e§ yaili volkanik kayalar

ender olarak korunmustur,
Kordillera yataklari
Mesozoyik sonu ve Tersiyer
yasindadir.

Cok asamali olarak yerles-
mig, kiigiik (0,5 . 2 km¥*), si-
lindlr sekilli  porfiritlk do-,
kulu sokulumlar, c¢ok sayida
mineralleime Oncesi, arasi
ve sonrasi porfirik dayklar.
sig: yerle|lmlidir.

Pasif yerle§ini, yap1 Oonemli
etmen olmayabilir; bir¢ok
stok bolgesel faylarin kesig.
ma noktalarinda yer alir.

Cok sik goriiliir ve belirteg
ozelliktedir; Mineralleime
sonrast arjillik ayngmali di-
yatremler yaygindir ¢okiinti
bresleri, ‘sokulum bregleri ve
tavan ¢okmesi bregleri -yay.
gmdur Erken olusan breg-
ler ‘minerallegebillr.
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Volkanik

""" Platonik

Es yaghh kalkalkalen ve
alkalen (- dlyoritik veya
shoshonitlk)  plutonlarla
kesllmli bazik ve ortag
volkanik Istif icinde bulu-
nur; magmatizma Iglce
karnigik  volkanik / soku-
lum karmagiklar1 oluftu-
rur. Kordillera yataklari
Mesozoyik yalindadir.

Kalkalkalen! gok kiigiik
veya kiigiik boyda sil, dayk
veya sokulumlar (0,2 Ile
10 km«), deflgik dokusal
ozellikde, -yaw volkanik
yerlesimler. AJkaleni  Sif
yerlegimU sil, dayk ve so-
kulumlar ve daha derinde
mesozon plutonlart veya
kiigiik batolitlerle illgklli

Kalkalkalen: Volkanik ba,
ca boyunca, fay zonlan
boyunca ve 1igmsal kiriklar
boyunca yerlelim.

Alkalen: Sokulum merke-
zi bolgesel yapica denetle-
nir. Sig yerlesimli soku-
lum kayalar1 volkanik ba-

ca ve fay zonlarma vyerle- ..

Slt.

Kalkalkalen; yaygindir ve
degisik tiirdedir;  pirok-
lastik tefra, ayrigma ya-
lanct bregleri, baca ag-
lomeralari, pargalanma ve

sokulum bregleri. Mine-
rallegmis breiler yaygin.
dir ve bazilari magnetit

veya turmalin igerir.
Alkalen1 sokulum ve vol-
kanik bresler yaygindir ve
genellikle mlneralle|ml§-
tir.

Es yash volkanikler igeri-
sine sokulmus, biiyiik kalk.
alkalen plutonlar igeri,
sinde; plutonlar mafik si-
nirlara sahiptir - ve ileri
derecede veya orta dere-
cede ayrimlanma gosterir,
Kordillera 'yataklar1t Meso.
zoyik yaftadir,

Batolitik kiitleler ( ,, 1000
km.2) orta derinlik yerle-
gimll (2.4 km) Faneritik
iri dokulu ve porpiritik
kayalar ve nlneralleg-
meyi» e§ yafli veya daha
sonra olugmug porfiritik
dayklar.

Diyapirik  yerleglm; asa-
mali magmatik yeriegim
ve ayrimlanma keskin ve
gecisli i¢ dokanaklara ne-
den olur.

Son asama porfiri dayk
sistemleriyle - Iligkili bres-
ler yaygindir, Minerallei-
me”“ncesi ve sonrasi bref.
ler ve bazilar1 spekiilarit
veya turmalin Igeren bres

dolgulari.



Sokulum cevresinde halka
pklinde potasilt, 111k ve
propillitlk ayrisma zonlari;
arjillik zon defigik boyutta.
Erken aiamada olu§mu§ tai.
yotlt hornfels kayalarinda o-

Ayrigma

lusaMlir ve goju kez yanii§-

likla pétasik zonla karistiri=
lir. '

Porfirlk sokulumun - kena-
rinda halka
veya dom Ortiisii

Cevher
Yataklar:
geklinde;

belirgin yanal zonlagsma. Fi.

rlt her zonda yaygindir. Za-
yif mineralle§mi§ cekirdek
di§a dogru molibdence zen-

gin, ve en. dista piritge zengin-

zonlafma.

Cizelge 2: Us tiir porfiri bakir yataginin Ozellikleri

seklinde zonlu-

Kalkalkalen ;  Propilitijj,
zon yaygindir; potaslk
zon giddetli gelijmif fa-

kat dar yayiiml, Gegl-
rimli zonlarda ayrigma.
Klasik c¢ekirdek ~ ve filitk
ile -ar.iillik halknlar.

Alkalen: yersel pndomato-
litik ‘potaaik ayrigma; er-
ken agamada olugmuf bi-
yotit ‘lizerine sonra -geli§-
mif proplllitik, sédlk- ve-
ya potasilt (albit-- K. fel-
dispat) ve ‘ender skapoli-
tik ayrisma, L

KalkalkBien T Genellikle
Cu.Mo vyataklarr lekllnde
ve breiler iginde; yataklar
merceksel Ile ~ diizensiz

sekillidir ve tabakalanma .

kontroliinde  geligmiitir.

Bir¢ok yatak kalkoplrit i. .

gerir, ender olarak mo-
libdenit ve bomit.

Alkalent Genellikle soku-
luri” bregleri  ve kinkl
gevré kayalar1 icerisinde
Cu-Au yataklari: bazilar
gozenekli c¢evre. - kayalari
orhatmig konumdadir,”
Yersel olarak magmatik
kokenli magnetit . apatlt
damarlar1 bulunur.. Zon.
lagma merkezde kalkopi-
rit difa dogru bornit, en
dilta Ise pirit halkasindan
oluimustur. o

Fillik, f 1lik - arjiUik
ve proplUitik ayrigma yay.
gindir. Coklu agamali ki-

. niklar boyunca ayrigma.
" Aynima ard arda gelisti-

gindén zonlar

bozulnuf=
tuf. -

" Geni| ve .ag51 cevherles-

me; bazilar1 bregik zonca
kontrol edilmistir. Bazila-
r1 ise faylar boyunca olug-
mugtur. Sulfit (az1 ender-
dir. Zonlafimi Icden disa
dogru demir oranmm art-
masiyla belirgindir ve en
igde bornit daha digta
kaikopirlt ve en difta pirit
zonu yér alir, Mo dagitim
degigliendir. Bazi1 yatak-
larda kuvarsga zengin ve
diisik mineralli cekirdek
yer alir. :
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- am olusumuna 1sitilmis meteorik suyun katilmis oldu-
funu gosterir. Gerro Verde'deM gibi British Columbia-
da Valley Copper yataginda cevher olusturan sivi ka-
risik bilesimdedir (Jonas, 1975), Magmatlk sivi ana
minerallegme sirasinda cevher olusturan sivmm %7B
ini teskil eder; daha sonraki atamalarda meteorik su
veya deniz suyunun katilimiyla cevher tasiyan sivi
sokelttllr.

Jeolojik ve yerkimyasi verileri porfiri bakir yatak-
larinin dort kilometreden daha az derinlikte ve birgogu-
nun bir iki kilometre derinlikte olustugunu gosterir
(Sillitoe, 1978), Cerro Verde yataginda yaptigi Qah§-
mada Le Bel ve Valley Copper yataginin incelenmesin-
de Jones yataklarin olugum basincinin 200 ile 300 bar
arasinda oldugunu tahmin etmislérdir ve bu basing ara-
lifi bir ile iki kilometre derinlige karsit gelmektedir.

Porfiri Balar Yataklarinda, Metallerin Kaynagi

Porfiri bakir kusaklariyla dag kusaklarinin cakis-
masi porfiri bakir kulaklarinin tektonik etmenler tara-
findan denetlendigine if ayet eder, Izotopik verilere gore
meteorik sular porfiri ortamda ayrisma ve sokelimde
etkin olursada siilfiirlin kaynafi manto veya ergi-
mis okyanus kabugudur,

Yataklardakl metalin kokeni daha da fazla varsa,
yuna dayanir, Hidrotermal sividaki metal -ve siilfiir
magmatik kristallesmenin yan Urinu olarak zenginle-
sebilir. Buna karsin son zamanlarda Noble (1970) ve
Banks ve Page (1977) magmanin porfiri bakir olustu-
raoak haeimda metal ve siilfiir tastyamayaeafim ileri
surmiuslerdir. Bu arastiricilar hidrotermal sivmm mag.
madan Ozgiir olarak fakat onunla ayn1 kaynaktan olus-
tugunu ileri siirmiiglerdir. Bu teoriye gore, porflrlk soku-
lumla cevher yatafmin beraber bulunul nedeni magma
ve hidrotermal stvmm aymi yoldan ilerleyerek bu glinkii
konumlarin1 almig olmalaridir. Bagka bir olasilik ise
stilfir ve metalin cevre kayalardan derlenmi§ olmasi-
dir. Bu teoriye gore metal ve siilfiir magmanin sicak-
ligiyla dolanan sivi tarafindan yan kayalardan derlenir,

Cekelim Sonrasi Degisimler

Kordillera porfiri bakir yataklarinda metamor-
fizma 6nemli degildir. Yalnizca Merkezi British Colum-
bia'da plutonik porfiri yatagi olan Glbraltar'da niine.
rallesmeyle eg yashi deformasyondan s6z edilmistir
(Drummond ve digerleri, 1976).

Yashi bolgelerde metamorfizma ve deformasyon
sonucu dokudaki yeniden diiienlemeler ve Ikincil reak-
siyonlarla ilksel zonlasma ve ayrigma silinmig olabilir.
Diisiik derecede metamorfizma gegirmis bolgelerde de-
gisime en dayanikh oluguklar propiillk, fiilik ve arjil-
lik ayrisma zonlandir, ‘buna karsa yuksek derecede
metamorfizma gegirmis bolgelerde yalnizca filllkk ayris,
ma Urlnlerinden tiiremis; aliminyum silikat mineralleri
granitoid Kkiitlelerinde ilksel hidrotermal devinimi isa-
ret eder.

Bu tekrar tiirii yazida ytizeysel (supergene) etki-
ler uzerinde durulmamustir, giinkii Kanada Kordillerasi
boyunca 6nemli yiizeysel zenginlesme yalnizca birkag
yatakta bulunur. Bu yataklardan bazilar1 tenor zen-
ginlesmesi gosterir fakat yilizeysel ayrisma zonlan me.
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talurjik sorunlar yaratir, Afton yataginda ise ylizey
zonu zenflillesmemistir, yalnizca sulfit yatagi dof al de-
giglinle element seklinde bakir ve oksit yatafina do-
nugmustiir ve bu yiizden cevherin ogutilmesi ve baki-
rin elde edilmesi basitlegsmistir.

Ozellikle aramalar sirasinda Kanada Kordilleras:
boyunca ylizey gorunilerini olusturan ayrismis yuz-
leklerin degerlendirilmelerinde porfiri ortamindaki yii-
zeysel etmenlerin Iyi bilinmesi gerekir. Yiizeysel (su-
pergene) etmenlerin ayrintili degerlendirilmesi  isin
Ney ve digerlerinin (1976) calismalarina bakilmalidir.

Levha Tektonigi ile Iligkileri

Porfiri bakir yataklari ada yaylan ve kita kenar-
larinda bulunur ve bu iki tektonik ortam levha snirla-
ndir (Mitchell ve Garson, 1972), Bu tiir tektonik or-
tamda magmatizma, yitme ve porfiri bakir yataklari
arasinda olusum yoninden iligkinin oldugu belirtilmI§-
tir ve bu gortig kabul edilmistir (Sillitoe, 1972; Creasey
1977). Bu genellestirme difinda daha ayrintili iligki en
geng Senezoyik kusaklarinda bile acik defildir (Gustaf-
SOI, 1978) ve daha da yash kusaklarda ise ayrintili ilis-
kinin saptanmasi olduk¢a giictiir (Sangster, 1978).
Ornek olarak OK Tedi'de en geng porfiri yatafi 1.Lile
12 milyon yalindadir (Page ve McDougall, 1972) fakat
yitme yaklasik 30 ‘milyon yil once meydana gelmistir.
Ayrica bazi porfiri yataklari kitasal ortam Icerisinde
yer alir.

Giineybati Amerika Birlesik Devletleri'dekl Meso-
zoylk ve senozoyik porfiri yataklar1 kita kenarindan
yuzlerce kilometre igeridedir ve Prekambriyen kabu-
fun kenarinin bati ucundan 200 km kita'iginde yer alir
(Rogers vedigerleri, 1974), Kitanin igerisine dofru bu
kadar uzaklik, yataklarin yitme zonuyla olustugu sa-
vana aylar1 diser ve bu nedenle minerallesmeyle yitme
zonu arasindaki iligki gunumiizde tartisiilmaktadir
(Lowell, 1974; Sillitoe, 1978)

Porfiri Batar Yataklarinin Olusum Modelleri

Tek bir modeli defisik porfiri yataklarini olustur-
mus ayrigma ve minerallegme olaylarin1 yeterince acik-
layamaz. Bir seri asamali model yardimiyla yiiksek
gecirgenlikte bolgelere yerlegmis gaz fazmca zengin
magmanin olusturdugu cevherlesme ortami agiklana-
bilir, Hidrotermal ortamlarin en son afamalari mag-
matlk etmenlerin ve meteorik etmenlerin hakim olduf u
Iki ayr1 sistemde birbirleriyle karsilastirmal! olarak
verilmeye galigtimiltir (Sekil 7). Heriki sistemde de
magmatlk sokulum yerlesiminden sonra yeterince za-
man gecmis ve 1sitilmis suyun yan kayalarda deveran
ettif i agsamaya gec¢limiitir. Deveran yapan sivi mag-
madan yan kayalara hem meteryal ve nemde 1s1 tap-
maktadir ve deveran eden sistem iginde elementlerin
dagilimini saglamaktadir. Sokuldimun olduf u ve hidro-
termal sistemin devinimde bulundugu yerde sicaklik
derinde magmatlk sicakliktan yiizeyde cevre kayalarin
sicakligina kadar degisir (800°0 ve 200°C arasinda).
Derinde sivi basinci litostatiktir ve olasilikla en fazla
4 ile 5km lik ytke esittir; ylizeyde ise sivi basinci hid-
rostatik basinca yaklasir. Tartisilan her iki olusum
modelindeki en onemli farklilik hidrotermai  stvmm
kaynafi ve akig yollariin ayri olmasidir.
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Sekli t ¢ Karsilagtirmali ortamagmatlk ve deveran sivi modelleri. Ag¢iklamalar metin icindedir.

Sekil 7 de iki model karsilastirmali olarak goriil-
mektedir. Klasik ortomagmatlk olusum modelinde ugu-
ou faz ve metaller magmanin kristallesmesi sirasinda
zenglnleilr ve katilasmis olan magma kazmm catisinin
yuksek gaz basinciyla parcalanmasit sonucu hldroter-
mal stvi post magmatik asamada yukari dogru yiikse-
lir. Yukar: yiikselen sivi ilk 6nce yan kayalari kiriklan-
dirir ve catlaklar olusturur ve daha sonraki asamada
ayrigma iie minerallesmeyl meydana getirir (Burnham,
1967; Holland,1972; Whitney, 1975; Henley ve MeNabb
1878), Yan kayalarda daha Ileri par¢alanma magmatlk
basing, hidrotermal sivinin kaynamasi ve Mdro kirik-
lumla yan kayalarin gegitimlllig;! daha da artmugtir ve
ran (konveksiyon) modelinde ise hidrotermal sivi ‘yer
alt1 suyundan olugmustur ve bu sivimn kaynagi mete.
orlk, Ozgiin su (connate water) veya deniz suyudur
(Cathles, 1977; Norton ve Knapp, 1977; Norton, 1978),
Bu modelde sicaklik nedeniyle hareket eden deveran
akimi magmanin yerlesimiyle olusur, Magmatik soku-
lumla yan kayalarin geclrimllligl daha da artmistir ve
bu parcalanma sivinin dolagiminin “baglamasim saglar.
Deveran akimi siviyr sokulum iginde ve gevre kayalar,
ca dolastirir ve cevher ile yan minerallerin zenginleg-
mesine neden olur.

Porfiri bakir yataklarini olusturan geligim halin-
deki dinamik sistemde zamanla ve yersel olarak mag.
matik ve meteoiik sivilarin orani degisil. Sivi kapanim,
durayli izotop ve sivi dinamigi arastirmalart yardimiy-
la aiagidaki sonuglara varilmistir.

1 ~ Ortomagmatik modelde, sof uyan magmatik
kiitle yiikselen hidrotermal deveranin olusumunu saf-
lar. Cevre kayalardan az oranda meteorik su sisteme
katilir. Deveran modelinde gecirgen gevre kuyulari si-
vmm ana kaynaf idir, Magmatik kiitlenin tistiinden 2 km
ve yanindan 5 km uzakliklardan yeralti suyu dolagim
sistemine katilabilir,

2. —Ortomagmatik sistemde magmatik bilesenler
hidrotermal sivinin "%9B ini olusturur, deveran siste,
minde Ise yalnizca %S5 ini olusturui.

3 — Cevher zonlan igerisinde hidrotermal sivinin
tuzlulugu genellikle yliksektir, Ortomagmatik sistem-
de %15 In iizerinde ve en fazla %70 sodyum kloriiriin
agirhgina karsit gelen tuzlulukta sivi vardir. Deveran
modelinde tuzluluk orta ve diisiik -orandadir ve genel-
likle %15 sodyum kloriir agirligina karsit gelen tuzlu-
luktan daha azdir, Kaynama yersel olarak yiiksek tuz-
luluga neden -olabilir.
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4 — Sivi kapanmalarda yer yer ¢ok yuksek tuzlu-
lugun bulunmasi ve faz ile sivi bulunmasi kaynamanin
meydana geldigini belirtir. Ortomagmatik modelde
kaynama veya yiiksek sicaklikta siiper kritik noktada
sivilarin kapandigini gosteren  v&rier  goktiir.  Sivi
basinct litostatik ve hidrostatik basing arasinda alcalip
yiikselmeler gosterince Ikinci veya coklu kaynamalar
meydana gelir. Hidrolik basingtaki bu sik degisimlerin
nedeni kayalarin kirtklanmasi ve olusan kiriklarin ye-
niden doldurulmasinin sik sik tekrar edilmesidir. Deve-
ran modelinde kaynama yersel olarak geligir ve mine-
rallesme stiresince kisa bir zaman araliginda meydana
gelir,

5 — Ortomagmatlk sistemde hidrotermal sivinin
sicakligi magmatik sicaklik def er ler! ile 400 °C arasm-
da degisir ve yiiksek sicaklik kosullart uzun siire et-
men olmustur. Deveran modelinde cevre kayalarla 1s1
alis verigi daha etkin olmaktadir ve hemekadar sicak-
lik kisa bir zaman araliginda 450° G ye cikmakta ise
de hizla yaklasik 250 °C ye dusmektedir. Bu diisiik su
caklik uzun siire etkin olmaktadir,

6 — iki modelde asagida belirtilen aynima dii-
zenleri meydana gelir, Ortomagmatlk sistemde pota-
sik ve propiillk ayrisma diizenleri meydana gelir. Bu
nedenle ileri derecede aynima ve sokulum cevresinde
cevherlesme halkalart olugur, Deveran modelinde fillik
ayrigma baskindir ve yersel olarak gelisen merkezi
potasik cekirdegin etrafinda ince bir propillik ayrigma
zonu olugabilir. Aynima ve minerallesme hem tiim ka-
yaya etkiyen tiirde (pervassive) hem de catlaklarla
kontrol edilir tiirde geligir.

T — Her iki ortamda siilfit minerallerinin dagilim
dizeni benzerdir, fakat cevher bilesimlerinin kaynagi
konusunda o6nemli fakliilidar vardir, Ortomagmatik
sistemde metaller ve siilfir magmadan tiiremis ve
kalint1 sivida, (residual fluids) zenginlesmistir. Deve-
ran, sisteminde metaller ve siilfiir cevher kayalardan
isitilmig yeralti suyu tarafindan yikanarak elde edil-
mistir,

Birkac tane porfiri yatagi, ornegin British Colum-
bia'da Granisle ve Bell yataklar1 (Wilson ‘ve digerleri,
1980) her iki modele de uyar. Bir¢ok yatak her iki mo-
deli! elemanlarin1 Igerir ve genellikle olusumlarmin
[Ik evrelerinde ortomagmatik ve daha sonraki evrele-
rinde deveran modelindeki ayrisma ve minerallesme
ozellikleri gosterir. Olusum evrelerini ve bunlarin sira-
larin1 saptamak oldukga giictiir, ¢linkii en son evrede
olusmus . aynima ve minerallesme daha Oncekilerin
izlerini tiimuyle silmis olabilir. Bu nedenlerle Sekil 7
deki gibi en son asamay1 gosteren modeller gercek por-
firi bakir yataklarinin olusumlarini acgiklamada, yeter-
siz kalir. Yatuklarin olusumunu zamanla degisim gos-
teren asamali modeller daha gercege yakin sekilde
agiklar. Sekil 8 de porfiri bakir sistemlerinde olusan
dort ana ayrisma ve minerallesme asamalar: . gOsteril-
mistir. Bu sekil Gustaf son ve Hunt'un (1975) Sili'de
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El Salvador yatagina ait aciklamalarina dayanarak
¢izilmistir.

Magmanin sokulumu dolanan 1s1 akimi nedeniyle
termal metamorfizmaya neden olur (Sekil 8, asama 1),
Bu metamorflzma biyotit hornfels olusturur ve genellik-
le bu biyotitlere Ik olusum biyotitleri (early developed
biyotite) adi verilir. Daha ileri agsamalarda liste ve ya-
na dogru hidrotermal sivinin akist Plutonda sogumay1
hizlandirir ve kiriklarin artmasiyla element tagimini
hizlanmir (Sek, 8, a§ama 2), Birinci asamadaki i1sinma
ve ardindan Ikinci asamadaki kiitle ve 1s1 tagimmm so-
nucu minerallesme olugmaya baglar ve potaslk aynima
geklrdegi, cevresinde propillitik ayrisma zonu ve olasi,
likla Inge bir fillik zonu meydana gelir. Asama 1 ve 2,
ortomagmatlk modelin gelismis evrelerini olusturur,
Hidrotermal devinimin ikinci asamasi potasik zonda
yiksek sicaklik ve litostatik -basing kosullari altinda
gelisir. Kisa zaman araliklarinda sivi basinci litostatik
basinci  asar ve kiriklanmayla breglemede Onemli rol
oynar. Bu evrelerde ayrigma tiim kaya hacmini etkir
ve yan kayalarla hidrotermal sivi arasinda kimyasal
dengelenmeye kadar devam eder. Aynsma ve mineral-
lesme Ikinci asamanin sonlarina dogru tamamlanip bi-
tebilir fakat genellikle devam eder ve gelisir.

Kanada Kordtlleras1 boyunca her ¢ tiir bakir
yataklarinda olusum siireglerinin birinci ve Ikinci asa-
malar1 izlenir, Bazilannda, 6rnegin klasik tiir Granisle
yataginda (Wilson ve digerleri, 1980) ve birkag volka.
nlk tiir yatakta (Copper Mounta'n, Stikine Copper ve
Schaft Creek) cevher olusumu ortomagmatik evrede
meydana gelmistir, Plutonik yataklarda yan kayalar gra,
nitik bilesimde oldugu Igln termal metamorfizma etkisi-
nin (agsama i) saptanmasi zordur, tklnei aasmadakl po.
taslk ayngma diizensiz dafiiim gosterir; bu ayrisma ya
yaygin degildir veya daha sonraki -ayrigmalarla silin-
mistir. Plutonik yatak tuirlerinde ana minerallesme orto.
magmatik evrede meydana gelir.

Dabha ileri evrelerde ayrigma ve minerallesme deve-
ran eden hidrotermal sivi tarafindan denetlenir ve
bu suda meteorik bilesenler daha fazladir, (Sek, 8,
asama 3), Yeralt1 suyu kirtklanmig  sokuluma
dogru ve sokulumun Igjerlsinde dolasir ve yaygin bir
fillik ayrigma olusturur. Bu ayrisma daha Once olus-
mus olan ayrigmalart golgeler. Kayalarda gecirimlilik
oldufu siirece sivinin basinci hidrostatiktir ve 1s1 kaybi
stiratlidir. Daha sofuk ve asldik olan bu ortamda potas,
yum feldlspat ve biyotit bozuguf. Tim kaya hacmini
etkiyen ayngma meydana gelir ve British Oolumbia'da.
ki Highland Velley plutonik yataginda goruldigi gibi
kirik Ve -damarlarin Igerisinde Ince bir retograt reaksi-
yon filimler! olusur. Bu asamada derin kokenli (hypo,
gene) yikanmalar sonucu Onceden olusmus bakir sul-
fitlerde yeniden zenginlesme ve ‘ornatilma meydana
gelir (Oustafson ve Hunt, 1975; Brimhall, 1979),
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Seltil :8 : Ayrisma ve cevherlesmenta ardisik dort asa-
masini gosteren model. A¢iklama metta icin-
dedir.

Sistem sogudukca hidrotermal devinim azalir ve de,
veran eden sistem derine dogru bozunur (a§ama 4). So-
nucta diisiik sioakhk-ve -derisik asitlikte sicak su kay-

naklarindaki ortama doniilen sistem arjillik ayngma
olusturur ve daha 6ne© olugsmus, ayrisma zonlan lzeri-
ne eklenir. Ayn1 zamanda sof uk yeralt1 suyu ile cevher-
le§me sonrasi portlrik sokulumlarui  temasiyla bref,
bacalar1 ve diyatremler meydana gelir. Bu son agama
klasik tiirde Kordiiiera yataklarinda enderdir. Fakat
volkanik tir Island Copper yataginda ve birkac pluto-
nlk tir yatakta (Highland Valley) oldukc¢a geligmistir.

Sonuglar

Porfiri bakir yataklarinin degisik Ozellikleri per-
firi hidrotermal sistemin gelisimindeki dort
birkag geclf asamalar1 sirasinda meydana gelmistir.
Biitlin agamalar bir yatakta tiimiiyle geligmez ve her

asal ve

agama es Onemde defildlr. Degisik etmenler, Ornegin
porfiri minerailegmeyi olusturan plutonun magma bile-
simi, gaz orani, sayisi, boyutu, yerlesim zamani veyer-
legim derinligiyle gevre kayalarin bilesimi ve kiriklan.
ma derecesi bircok degisik Ozelliklerin olusumuna ne-
den olur. Ayrica sivilarin karigim hizi,, sivilardaki yo-
gunluk celifklsi ve basing ile sicaklik gradyani meyda-
na gelen sonuca etklr. Ayni yatakta def Iglk asinma de-
rinligi bile defigik goriiniislere neden olur. Porfiribakir
yataklarinin ve Ozellikle gomiilii yataklarin aranmasin-
da yatagin tektonik ‘6zelliginin, = jeolojisinin ayrigma
diizeninin ve jeokimyasinin ayrintili bilinmesi gerekir.
Bu oOzellikleri gozeten bilimsel diizeyi yiiksek olusum
modelleri Ilerideki arama programlarinin hazirlanma-
sinda yararli olacaktir.
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