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HIDROTERMAL MADEN YATAKLARININ KOKEN VE OLUSUM
KOSULLARININ ARASTIRILMASINDA KARARLI IZOTOPLAR
JEOKIMYASI INCELEMELERI VE TURKIYE'DEN ORNEKLER*

Ahmet GOKCE ~ Cumbhuriyet Universitesi Jeolojisi Miih. Bolimi, SIVAS

OZ: Bu incelemelerde kararl izotoplari olan S, H, O ve C en ok kullamlan elementlerdir. Bunlardan kiikiirtiin 34g/
32g, hidrojenin D/H, oksijenin 180/16(), karbonun ise 13¢/12( izotop oranlar analiz edilmekte sonuglar ¢ sapma
degerleri (0/oo) seklinde (6 345,06 D, 0 18¢ ve o 13¢) ifade edilmektedir. Bu degerler cesitli ortamlar i¢in karakteristik
bazi degerler ile kargilagtirilarak yorumlanmaya caligiimaktadur.

S izotoplan incelemeleri siilfiirli minerallerin yapisinda bulunan kiikiirtiin kokeni ve mineraller arasi izotopsal
aynimlanma ozelliklerinden yararlamilarak minerallerin olugum sicakliklan hakkinda bilgiler vermektedir. Analiz sonuglart .
mineraller aras1 ayrimlanma durumlan da dikkate alinarak magmatik ( & 34g ~ 0 0/00), deniz suyu icindeki siilfat (¢ 34g >+ 8-
10 o/oo) ve bakteriyel indirgenmis (biyolojik) (o 34g < - 10 o/00) kokenli gibi degerlendirilmektedir.

H ve O izotoplarmdan mineral olugturucu cozeltilerdeki suyun kokeninin aragtimlmasinda yararlaniimakta olup, analiz
sonuglan denizel (¢ 189 =0,0 D=0 0/00), meteorik (6 189 <0,0D < 0 0/00; 6 D =8 ¢ 18 + 10 0/00), magmatik (o 18 =
+5.5 - +10.1, o D = -50 - 85 0/00), metamorfik (¢ 180 = +5 - 425, 6 D = -20 - -65 0/00) kokenli sularla kargilagtirilarak
degerlendirilmektedir. Ancak kokeni ne olursa olsun tiim hidrotermal sular, i¢inden gectikleri kayaglarla su/kayag oranina
bagli olarak etkilegmekte ve dzellikle oksijen izotoplar1 bakimindan degigimler geligmektedir.

C izotoplar1 incelemeleri ise karbonatlt minerallerin ve

sivi kapamimlan igindeki COp ve CHy gibi gazlarin

yapisindaki karbonun kokenlerinin aragtirilmasinda yararlt olmaktadr.

Tiirkiye'den Ornekler olarak; Turhal (Tokat) ve Muratdag: (Gediz-Kiitahya) antimon yataklarinda antimonitin
bilesimindeki kiikiirtiin magmatik kokenli, hidrotermal sular1 olusturan sularin meteorik kokenli, Odemig (Izmir)
yoresindeki antimon ve civa yataklarinda antimonit ve sinnoberin bilesimindeki kiikiirtiin magmatik-biyolojik kiikiirt
karigimi, Kursunlu (Koyulhisar-Sivas) Cu-Pb-Zn yataklarinda silfiirli minerallerin yapisindaki kiikiirtiin magmatik
kokenli, Dogu Karadeniz Bolgesindeki stockwork ve stratiform tipi Cu-Pb-Zn yataklarindaki siilfiirlii minerallerin
yapisindaki kiikiirtiin magmatik kokenli oldugu seklinde sonuglar elde edilmigtir.

GIiRIiS

izotoplar jeokimyasi incelemeleri basta maden jeoloji-
si ve petroloji olmak iizere jeolojinin pek ¢ok konusunda
uygulama alam1 bulmug ve cok sayida problemin
¢oziimiinde katkist olmug bir aragtirma konusudur. Ancak
iilkemizde su ana kadar kurulmus bir izotoplar jeokimyast
aragtirma merkezinin ve laboratuvarlarinin bulunmamast
oldukga iiziiciidiir. Diger yandan yurt diginda lisans iistii
dgrenim gérme veya kisa siireli burslarla yurt digina
¢ikma sansim bulabilmig az sayidaki akademisyen diginda
bu konuya ilgi duyan meslektaglarimizin say1si da olduk¢a
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azdir. Universitelerimizde de bu konunun 6gretimine fazla
ilgi gosterildigini ve ogrencilerimize tamtildigina da
soylemek zordur. Ulkemizde bu tiir laboratuvarlarin kisa
bir gelecekte kurulmasi ve aragtirmalarim yapilabilmesi en
biiyiik dilegimizdir.

izotop bir elementin eger varsa farkli atom agirlikli
atomlan ve/veya tiirevleridir. Bir elementin izotoplar1
dogal olarak olugabilecekleri gibi yapay olarak ta elde edil-
ebilmektedir. Yalnizca bir izotopu bulunan elementler
mono izotoplu, birden fazla izotopu bulanan elementler
ise poli izotoplu elementler olarak nitelenmektedirler.

Elementlerin izotoplarina ait atomlar zamanla
parcalanarak veya bagka bir elementin atomuna doniiserek
yok oluyorlarsa bu tiir izotoplar radyoaktif/kararsiz
izotoplar, zamanla yok olmuyorlarsa kararli izotoplar
olarak tammlanmaktadirlar.
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Diger yandan hidrotermal maden yataklart; sicakliklar
50° ile 400°C arasinda degisen veya pnomatolik olusumlar
da dikkate alindiginda 50° ile 600°C arasinda degisen sicak
sulu ve buharl ¢ozeltilerin igeriklerini uygun yerlerde
¢okeltmeleri seklinde olusmus maden yataklaridir. Say1 ve
cesitlilik bakimindan en yaygin olarak gbzlenen yeralt1 zen-
ginlikleridir. Bu yataklarda cevher minerali olarak &zellikle
siilfiirlii mineraller, gang minerali olarak ise kuvars, kalsit,
barit ve florit gibi mineraller oldukg¢a yaygindirlar. Bu ne-
denle de bu yataklarin kéken ve olusum kosullarinin
aragtirilmasinda kararli izotoplar1 olan elementlerden
ozellikle S, H, O ve C izotoplarindan yararlanilmaktadir.

Bu izotoplardan H ve O izotoplart hidrotermal
¢ozeltileri olugturan suyun, S izotoplar: siilfiirli ve
siilfatli minerallerin bilesiminde bulunan kiikiirtiin, C
izotoplari ise karbonatli minerallerin yapisinda bulunan
karbonat ile s1v1 kapanimlari i¢inde bulunan CO, ve CH,
gibi gazlarda bulunan karbonun kkenlerinin belirlenme-
sinde yararh olmaktadir. Ayrica bu izotoplardan jeoter-
mometre olarak yararlanmak ta miimkiin olabilmektedir.

Bu elementlerin izotoplarinin ortalama oransal bolluk-
lar1 gesitli yontemlerle hesaplanmus olup, gesitli dogal
olaylar sonucunda bu ortalama degerlere gore her olay veya
ortam i¢in karekteristik olan farklilagmalar gelismekte ve
bu farkliliklardan yararlamilarak ortam analizleri ve k&ken
belirlemeleri yapilmaya caligilmaktadir. Izotopsal
farklilasmaya neden olan 6nemli dogal olaylar arasmnda; bu-
harlagsma-yogunlasma, ¢oziilme-cokelme, fotosentez ve
mikroorganizmalarca kullanilma, adsorblanma-
absorplanma, yayilmaydifiizyon, kimyasal reaksiyonlar ve
mineraller arasinda paylagilma gibi olaylar sayilabilir.

Izotop analizleri kiitle spekirometreleri ile
yapilmaktadir. Analiz teknigi bakimindan daha kolay
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Sekill. Jeolojik olarak énemli bazi malzemelerde o 34S
degerleri (Hoefs, 1987'den).
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oldugu i¢in izotoplarin kantitatif miktarlart yerine izotop
oranlart analiz edilmektedir. Analizlerde yaygin olarak
onaylanmig bazi temel standartlar kullanilmakta olup,
analiz sonuglart bir elementin 6rnek icindeki agir
izotopunun hafif izotopuna oraninin standart icindeki
orandan farkint gésteren & agir izotop (a1) %o degerleri
seklinde ifade edilmekte ve

@i/hT) 6rnek - (@i/h) standart

6 A (%o) = - x 1000 veya
(@1/M1) standart
(31/M1) 6rnek
0 3 (%) = — -1x 1000
(@i/M) standart

bagmulardan birisi ile hesaplanmaktadir.

KUKURT IZOTOPLARI INCELEMELERI

Kiikiirt, atom numarasi 16 olan ve atom agirliklar: 32
ile 36 arasinda degisen 4 6nemli izotopu bulunan bir
elementtir. 1zotop1ar1n1n ortalama oransal bolluklan;3ZS:
%95.02, 33S: %0.75, 34S: %4.21 ve 36s: %0.02
seklindedir (Ohmoto ve Rye, 1979; MacNamara ve Thode,
1950'den). Incelemelerde 34S/328 orani analiz edilmekte
ve standart olarak Canon Diablo Triolit Meteoriti
kullanilmaktadir. Analiz sonuglart 534Sy seklinde
ifade edilmektedir.

Jeolojik agidan; SO, SO074, SO=3, SO, SCO, HyS0Oy,
H,S03, Sy, Se. HpS, HS-, S= iyon ve bilegikleri ile
siilfiirlii ve siilfatl mineralleri 5nemlidir. Sulu ¢Ozeltilerde
yiiksek sicakliklarda SOy ve H,S, diigiik sicakliklarda
SO74 ve HpS hakimdir. Izotopsal bilesim bakimindan SOy
ve SOy 34S'ge (agrr o 34g degerleri), HyS ve HS" ise |
328'ge (hafif & 34 deggerleri) zengin olmakiadir. Diger yan-
dan siilfiirlii mineraller 325'06, siilfath mineraller ise 34S'ge
zengin izotopsal bilegimler géstermektedir. Siilfiirlii mine-
raller 6zellikle HyS ve HS™'in bilesiminde bulunan indirgen
kiikiirtii kullanarak olusmaktadir.

Onemli baz1 Jjeolojik malzemeler i¢inde analiz edilen
o343 degerleri dagilim Sekil 1'de goriildiigii gibi belirlen-
mig olup, magmatik kayaglarda 0'a yakin, deniz suyu
icindeki siilfatta +18 - +20 %o, evaporitik siilfatta +5 -
+25 %o, sedimanter ve metamorfik kayaclarda ¢ok
degisken degerler gozlenmektedir. Sedimanter ve meta-
morfik kayaglardaki hafif ¢34$ degerleri 6zellikle
bilegimlerindeki siilfiirlii minerallerden ve organik mad-
deler igindeki kiikiirtlii bilesiklerden kaynaklanmaktadir.
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Cesitli jeolojik malzemelerde kiikiirt izotoplari
bilesimi incelendiginde zellikle jeoloji yasa baglt olarak
genglestikce dagilim aralifi genigleyen bir degigim
gozlenmektedir. Manto kokenli ksenolitlerde ve
Prekambriyen yagl serilerde 0'a ¢ok yakin &34s degerleri
gozlenirken, jeolojik yas genglestikge izotopsal bilegimin
bir yelpaze seklinde genisledigi goriilmektedir ($ekil 2).
Bu yelpazenin geniglemesinde sedimanter ortamlarda
ozellikle bakteriyel indirgenme siireglerinin ve siilfat
¢okelimlerinin, magmatik ortamlarda ise asimilasyon ve
kirlenme olaylarimin ¢ok etkili oldugu sanilmaktadr.

Hidrotermal cevherlegsmelerde kiikiirt izotoplari
bilesimi olduk¢a karigik olup;

i. Kaynaktaki rezervuarin izotopsal bilesimine,

ii. Kaynaktan hidrotermal ¢ozeltiye gegen kismin
izotopsal bilesimine,

iii. Hidrotermal ¢ozeltinin ve ¢evrenin Eh (fg), pH ve
sicaklik gibi fizikokimyasal dzelliklerine,

iv. Olusan minerallerin tiiriine ve mineraller arasi
ayrimlanma durumuna,

v. Farkli kaynakli malzemelerin karigmasina ve
cevreden olabilecek olast kirlenmelere bagli olarak
degisiklik gozlenebilmektedir.

Birinci etken olarak kaynaktaki rezervuarin izotopsal
bilesimi belirtilmis olup, dnemli iki kiikiirt kaynagi
magmatik ve deniz suyu icindeki SO4= seklindedir. Bu
kaynaklar dogrudan veya dolayli olarak (daha sonraki
hidrotermal ¢ozeltilerce ¢oziilerek) gesitli yollardan kiikiirt
kaynag1 haline gelebilmektedirler.

Magmatik kokenli kiikiirt ya dogrudan magmatik
kokenli hidrotermal ¢ozeltiler igine gegerek veya epijenetik

hidrotermal ¢ozeltilerce magmatik kayaglardan ve/veya
diger magmatik olusumlardan ¢oziilerek zenginlegmekte ve
hidrotermal cevherlesmelerdeki siilfiirlii ve siilfath mineral-
lerin yapisina girmektedir. Birinci tip olugumlarda sifira
cok daha yakm ve dar aralikli 534S degerleri beklenebilir.
ikinci 6nemli kiikiirt kaynagim olusturan deniz suyu
icindeki SO4 ya dogrudan deniz tabaplarinda geligen
hidrotermal faaliyetler (eksalatif sedimanter) sirasinda
deniz suyundan siilfatli minerallerin ¢okelimi, inorganik
reaksiyonlarla siilfatin indirgenmesi, organik
reaksiyonlarla siilfatin indirgenmesi veya kiikiirt iceren
organik bilesiklerin parcalanmasi, bakteriyel faaliyetlerle
siilfatin indirgenmesi (+) gibi siire¢lerden birisi ile veya
dolayli olarak daha onceden bu kaynaktan belirtilen
siireclerden birisi ile tutuklanmig kiikiirtiin epijenetik

Kaynagin [eotopsal Bilegumi

8745 (0/00)cpr

Guncel cokeller ......

Deniz suyu 1cindeki
—=, Sulfatin 1zotopsal bilesimindeky
deqisim

Prekambriyen yasly cokeller ............... Lt

Manto malzemesi .............. A

L 1 L L L L L L L )
500 -40 <30 200 <100 0 410 420 430 440 450

575 (ofoelyy

pH Asitik ve fgo digik ise S02/H25 veya S04= / H2S oranlari diisik

olur.

H2S in Izotopsal bilesimi genis ve hetorojen

pH Bazik ve fgp yiksek ise S02/4y5 veya S0 / HpS oranlari ylksek

olur.

Sekil2. Jeolojik malzemelerde kiikiirt izotoplart
bilesiminin jeolojik devirlere bagli olarak olast
degisimi (Deniz suyu iginde siilfatin izotopsal
bilesim degisimi; Ohmoto, 1986; Claypool ve
dig., 1980'den).
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HpS in fzotopsal bilesimi dar ve kaynaginkine gore Gok hafif
olur.

Sekil3. Hidrotermal ¢ozeltilerden fOy ve pH kosullarma
bagh olarak SOp/H,Sveya SO~ ,/HpS
oranlarinin ve siilfiirlii mineralleri olugturacak
H,S'nin izotopsal bilegiminin degigimi.
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hidrotermal ¢ozeltilerce ¢oziilmesi ile hidrotermal
cevherlesmeler igin kiikiirt kaynag1 olusturabilmektedir.

Deniz suyu igindeki SO%="in kullanilarak Jjips ve barit
gibi siilfath minerallerin ¢6kelimi hem olagan yiizeysel
kosullarda hem de hidrotermal kogullarda miimkiin olup,
minerallerin ¢okelebilmesi i¢in SO4= ile Ca2+ ve Ba2+
gibi katyonlarmn konsantrasyon ¢arpimlarmin minerallerin
¢oziiniirlik carpim katsayilarim agmast yeterli olmaktadir.
Olusan siilfath minerallerin kiikiirt izotoplari bilegimi de-
niz suyu igindeki siilfatin izotopsal bilegimine ¢ok yakin
olmaktadir. Ancak daha genis bir dagilim aralifina sahip
oldugu diigiiniilmektedir (Ohmoto ve Rye, 1979).

Deniz suyu igindeki siilfatin yapisindaki kiikiirtiin
kullanilarak siilfiirli minerallerin olusabilmesi i¢cin
"bakteriyel, organik ve inorganik" indirgenme
siireclerinden birisi ile kiikiirtin SO+ degerlikten $2-
degerlige indirgenmesi gerekmektedir.

Bakteriyel siireglerle indirgenme diigiik sicakliklarda
(T<50°C) en yaygm olarak gézlenen indirgenme siirecidir.
Desulfovibrio ve Desulfatomaculum ailelerine ait kiikiirt

(‘/Tm))2 x 108

300

L i | 1 |
800600 400 300 200 100 50

Sicaklik °C

Sekild4. Sicakligin fonksiyonu olarak gesitli kiikiirtlii
bilesiklerin HpS'e gére denge halindeki
aynmlanma faktorlerinin degisimi (Ohmoto ve
Rye, 1979'dan; devamh ¢izgiler deneysel olarak
saptanmus, kesik cizgiler ise tahmini ve teorik
olarak hesaplanmistir).

92

indirgeyici bakteriler siilfat indirgeyerek hidrojen ve orga-
nik maddelerin aneorobik oksitlenmesiyle beslenmekte-
dirler (Hoefs, 1987). Bakteriyel siireglerle indirgenmig
kiikiirt -10 %o'den daha hafif izotopsal bilegime sahip ol-
masi ile karakteristik olup, -60 %c'e kadar inen o34s
degerleri gozlenebilmektedir.

Organik bilegiklerin ve reaksiyonlarin etkisi ile
siilfatin yapisindaki kiikiirtiin indirgenmesi tam olarak
anlagilamamig olmakla birlikte; sicakhigin 50°C'yi
(0zellikle 80°C'yi) asmasi halinde kiikiirt iceren organik
bilegiklerin par¢alanmasi, organik bilesiklerin indirgeyici
kosullar olusturmast, SO4= ¢a zengin yiizeysel kékenli su-
larm organik maddece zengin sedimanlar icinden ge¢mesi

Porfiri Tip Yataklar

Volkanosedimanter Tip Yataklar

Sardinya

Missisipi Vadisi

Mississippi Vadisi Tipi Yatallar

Sekil5. Bazionemli hidrotermal cevherlesmelerde
(porfiri tip, volkanosedimanter tip ve Missisipi
vadisi tipi) kiikiirtiin izotopsal bilesimi
(Ohmoto ve Rye, 1979'dan derlenmistir).
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ile HpS olusumu gibi siireclerin kiikiirt saglanmasinda ve/
veya indirgenmesinde etkili oldugu diigiiniilmektedir. Bu
siireclerle deniz suyu igindeki siilfatinkine gore 15£5 %o
kadar daha hafif (+5 ile +20 %o arasinda) izotopsal bilegime
sahip HS$ iiretilebilmektedir (Ohmoto ve Rye, 1979). An-
cak bu indirgenme siirecinin organik madde igerigi ¢ok
yiiksek sedimanter ortamlar diginda fazla etkili olamaya-
cag1 ve yalnizca dolayli olarak epijenetik hidrotermal
cozeltiler iginde etkili olabilecegi soylenebilir.

Inorganik reaksiyonlarla deniz suyu igindeki siilfatin
bilesiminde bulunan kiikiirtiin indirgenmesi sicak
hidrotermal ¢ozeltiler i¢in en 6nemli indirgenme siirecidir.
Bu siire¢ deneysel olarak ta incelenmis olup (Ohmoto ve
Rye, 1979; Moittl, 1976'dan) bu indirgenmede ozellikle;

SO4= + 8Fe2* + 10H* > HpS + 8Fe3* + 4Hp0

reaksiyonunun etkili oldugu kabul edilmektedir. Bu
indirgenme reaksiyonu ile +20 %o civarmnda bir izotopsal
bilesime sahip deniz suyu siilfatindan -5 ile +20 %o
arasinda degisen izotopsal bilesime sahip HpS'in
iiretilebilecegi tahmin edilmekle birlikte, deneysel
incelemelerde siilfiirlii minerallerde +8.0 ile +20.7 %o
arasinda degisen degerler elde edilmistir (Ohmoto ve Rye,
1979; Ohmoto ve dig., 1976'dan).

Hidrotermal cevherlesmelerde kiikiirtizotoplari
bilesimine etki eden ikinci etken kaynaktan ¢tzeltiye gegen
kismin izotopsal bilesimi olup, genellikle kaynagin
bilesimine gok yakin veya birkag %o daha hafif olmaktadr.

Hidrotermal ¢ozeltilerin fOy (Eh) ve pH kogullar da
cokelen siilfiirlii ve siilfathh minerallerin izotopsal
bilesimine etki eden 6nemli faktérlerden olup sistemin
SOy/Hj5S ve SO4~/HpS oranlarmni ve bu bilesenlerin izo-
topsal bilegimlerini kontrol etmektedir (Sekil 3). fOy'si
yiiksek gozeltilerde ve/veya ortamlarda HyS'gore SO veya
SO4= olusumu fazla olmakta ve siilfiirlii minerallerin
yapisina girecek indirgen kiikiirt tiirevleri bagh olarak hafif
bir izotopsal bilegime sahip olacaklardir. fO;'si diigiik
cozeltilerde ve/veya ortamlarda ise HpS; SOy ve SO4~e gore
daha fazla olacak, dolayistyla daha genis bir arahkta ve daha
agr bir izotopsal bilesime sahip olacak ve olugacak siilfiirlii
minerallerde daha agir bir izotopsal bilesim gozlenecektir.

Sicaklik 6zellikle izotopsal ayrimlanma fakiorlerini
etkileyerek ¢ozelti igindeki HyS'e gére minerallerin sahip
olacag1 izotopsal bilegsimin ve mineraller arasinda
kiikiirtiin paylagimini ve izotopsal farklilagmay1 kontrol
etmektedir. Yiiksek sicakliklarda daha homojen ve
birbirine yakin, diisiik sicakliklarda ise birbirinden farkl
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o348 degerleri gozlenmektedir (Sekil 4). Sicakliga bagl
bu aynimlanma 6zelliginden jeotermometre olarak yarar-
lanmak miimkiin olup, "Kiikiirt Izotoplar Jeotermomet-
resi” geligtirilmigtir.

Bu jeotermometrede cevherlegsme i¢inde bulunan
siilfiirlii ve siilfatli mineral ¢iftleri belirlenerek o34s
degerleri arasindaki fark (A) belirlenen mineral ¢ifti i¢in
izotopsal ayrimlanma faktorleri ile sicaklik arasindaki
iligkiden yararlanilarak gelistirilmig sicaklik hesaplama
formiillerinde (Cizelge 1) yerine konularak sicaklik
hesaplanmaktadir.

Bu jeotermometre ile cevherlesmelerin olugum
sicakliklarmin dogru olarak tesbit edilebilmesi igin; ¢ift
olusturan minerallerin olusum sirasinda dengede olmalart,
mineraller olustuktan sonra birbirleriyle ve ¢ozelii ile
aralarinda izotopsal etkilegimin olmamasi ve analiz
sirasinda mineral aymimlarinin ¢ok iyi bir gekilde
ayrilarak hazirlanmig olmas: gerekmektedir.

Bu bilgilerin 1g131nda hidrotermal cevherlesmelerdeki
siilfiirlii ve siilfatli minerallerde analiz edilen o34s
degerlerinden yararlanilarak minerallerin yapisinda
bulunan kiikiirtiin kokenini ve olusum kogullarini
belirlemek miimkiin olabilecektir.

Bu anlatimlara gore dogrudan veya dolayli olarak;

i. -10 %o den daha hafif 634S degerlerini "bakteriyel
siireglerle indirgenmis kiikiirt",

"
Esitiik _Peln‘snzlgkler

(T Kelving A = §94S, = §%Sy) 1

9}

Mineral ciftl.

2.85 % 10°
(ax s

SUlfat-Kalkopirit T= (T > 400°C) * 254 & 5%

23 ) A
T= 240 X lO_ (T < 350°C) =10 £ 5
QA—-06=05""

2.76 X 10° o

5 _ = o +2
Silfat-Pirlt T TEIE (T > 400°C) 3

2.16 x 10°

T=—"—"r7"r (T<I0°0 =0 =5
Q=-6x03"
= 0.04) » )
Pirit-Galenit o U101 = 00412 10 £25 =20
R
0.85 = 0.03) X 10° 5 o5
Sfalerit(pirotin)- r=f=Er x0 =2
Galenit
R )
pirit-Kalkopiri® 7o 0.07 = 069 X 10 +35 -0

NE

Pirtt-Piroting T= N

(sfalerit)

Cizelge 1. Cesitli mineral giftlerinin & 34S deferleri
arasindaki farktan yararlanilarak olusum
sicakliklarimin hesaplanmasi formiilleri
(Ohmoto ve Rye, 1979'dan).
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ii. 0 %/00'a ¢ok yakin ve dar bir aralikta dagilim
gosteren 634 degerlerini "magmatik kokenli kiikiirt",

iii. +10 %0'dan daha biiyiik 634S degerlerini "deniz
suyundan inorganik (+ organik) reaksiyonlarla indirgen-
mis kiikiirt",

1v. -10 - 0 %o arasindaki degerleri "magmatik ve
bakteriyel kiikiirt karigimi, magmatik kiikiirt iceren
hidrotermal ¢6zeltilerden kiikiirtiin yliksek Eh ve pH
kosullarinda ayrilimi, magmatik kiikiirt igeren
kaynaklardan hidrotermal ¢6zeltilerce hafif kiikiirtiin
tercihli olarak ¢oziilmesi, magmatik kiikiirtiin siilfatl ve
siilfiirlii mineraller arasinda paylagimi sonucu siilfiirlii
minerallerde hafif kiikiirtiin kullanimi”,

v. 0 - +10 %o arasindaki degerleri "magmatik ve denizel
siilfat kokenli kiikiirt karisimi, denizel siilfatin agir
indirgenmesi, hidrotermal ¢Ozeltinin ve ¢evrenin
fizikokimyasal kosullarina bagh olarak magmatik
kiikiirtiin agir kisminin ayrimlanarak kullanimi, denizel

R Meteorik sy
Okyanus suyu

NN

Magmatik ve metamorfik k.

Juvenil su veya OH igeren g
mineraller m

Sedimanter kayaglar

7z
/
.
4

L 1 1 L 1 1 1 1 1 1 | |
-350 -300 -250 -200 -150 -100 -50 O 50 100 150 200

$ D (o/oo)

sSmMow

Sekil6. Jeolojik olarak 6nemli bazi maddelerde 6 D
degerleri (Hoefs, 1987'den).

AN\ Meteorik sunNony
Okyanus suyu  []
Sedimanter Kayaglar iy
Metamorfik kay. NN
Granitik kay.

Bazaltik kay. §

| 1 | | 1 | 1 | ] | |
=70 -60 -50 -4O0 -30 -2 -10 0 10 20 30 40

%18
D (D/UD)Sme

Sekil7. Jeolojik olarak 6nemli bazi maddelerde ¢ 18p
degerleri (Hoefs, 1987'den).
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siilfat kokenli kiikiirt igeren kaynaklardan hafif kiikiirtiin
tercihli olarak ¢oziilmesi" seklinde degerlendirmek
miimkiindiir. Ozellikle iv. ve v. maddelerindeki -10 %o ile
+10 %o arasinda degigen ve dagilim aralig1 genis olan
o34s degerlerini degerlendirmek oldukca zor olup,
spekiilatif sayilabilecek bazi yorumlarin ve/veya yak-
lagimlarin yapilmas: ve teorik diizeyde yeni aragtirmalarin
yapilmasi gerekmektedir. !

Bazi 6nemli hidrotermal cevherlesme tiplerinde analiz
edilmig o343 degerleri Sekil 5'de oldugu gibi belirlenmis
olup, porfiri tip yataklarda 0 %oa yakin (magmatik),
volkanosedimanter yataklarda 0 - +20 %o (¢ogunlukla
magmatik, bazilarinda deniz suyu icindeki SO4='tan
etkilenmis), Missisipi Vadisi tipi yataklarda ise +20 %ca
yakin (¢ogunlukla denizel 534S degerleri gozlenmistir.

HIDROJEN VE OKSIJEN iZOTOPLARI
JEOKIMYASI INCELEMELERI

Hidrojen, atom numarasi 1 olan ve atom agirligi 1 ile
3 arasinda degigen (1H, 2Dve 3T) 3 adet izotopu bulunan
bir elementtir. 3T izotopu radyoaktif olup, diger
izotoplarinin ortalama oransal bolluklar 1H: %99.98,
2D: %0.02 seklindedir (Hoefs, 1987: Way ve dig.,
1950'den). Izotop jeokimyasi incelemelerinde D/H oram
analiz edilmekte ve analiz sonuglar1 & D (%o0) degerleri
seklinde analiz edilmektedir. Analizlerde "Okyonus Suyu
Ortalamasi (SMOW) en ¢ok kullanilan standarttir. Ancak
Hafifi Antartik Yagisi (SLAP) adiyla ikinci bir standart
daha bulunmaktadir. Hidrojen izotoplar1 ayrimlanma
derecesi en ¢ok olan ve dogal olaylar sirasinda en hizli ve
kolay ayrimlanan izotoplardir. Bu nedenle jeolojik
bakimdan da 6nemli olup, HyO, Hp, CHy ve OH- igeren
mineraller en nemli hidrojen igeren tiirevlerdir.

J éolojik olarak 6nemli bazi malzemelerde H izotoplar1
dagilim: Sekil 6'da oldugu gibidir. meteorik su en hafif ve
en genis izotopsal bilesime sahip hidrojen rezervuardir.

Oksijen ise atom numarasi 8 olan ve atom agirliklar
16 ile 18 arasinda degisen ( i6O, 170 ve 180) 3 adet izoto-
pu bulunan bir elementtir. Izotoplarmin ortalama oransal
bolluklar: 160: %99.76, 170: %0.04 ve 180: %0.20
seklindedir (Hoefs, 1987; Garlick, 1969'dan). izotop jeo-
kimyas incelemelerinde 180/160 oranlar: analiz edil-
mekte ve analiz sonuglari ol80 degerleri seklinde ifade
edilmektedir. Oksijen izotoplar: analizlerinde de hidrojen
izotoplarinda kullanilan standartlar (SMOW ve SLAP)

¢ _kullamlmaktadir. Oksijen suyun yanisira oksitli ve sili-
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katli minerallerin yapisinda bol bulundugu i¢in jeolojik
bakimdan en 6nemli izotoplar grubunu olusturmaktadir.
Jeolojik bakimdan énemli olan bazi malzemelerde 180
degerleri dagilimi Sekil 7'de oldugu gibi belirlenmis olup,
sedimanter kayaclar en agir, meteorik su ise en hafif O izoto-
plar1 bilegimine sahip maddelerdir. Bu sekildeki dagilimdan
yararlanilarak hidrotermal cevherlesmeler igindeki
yapisinda oksijen bulunan (6rnegin kuvars) minerallerin
cevredeki hangi kayaclardan kaynaklanmig oldugunu
siipheli olarak ta olsa tahmin etmek (6megin & 180 degeri -5 -
+15 %o arasinda ise magmatik, +15 - +25 %o arasinda ise met-
amorfik, +25 %o'ten daha biiyiik ise sedimanter gibi)
miimkiin olabilmektedir. Ancak sekil iizerinde birbiri ile
¢akigan kesimler icin bu tahmin miimkiin olamayacaktir.
Jeolojik bakimindan H ve O izotoplarinin ortaklasa
kullamldig: en 6nemli malzeme sudur. Bir eksene § D
degerleri, digerlerine ¢ 180 degerleri konularak hazirlanmig
diyagram iizerinde farkli kaynakli sularin konumu Sekil
8'de oldugu gibi belirlenmigtir. Bu sekil iizerinde okyanus

suyu kendisi standart olarak kullanildigi i¢in 0 %o
cevresinde 6 D ve o 180 degerleri, magmatik (¢ 180=455
-+10.1, 6 D=-50 - 85 %0) ve metamorfik (G 180=+5 - +25,
6 D=-20 - -65 %o) sularda pozitif isaretli s 180 ve negatif
isaretli ¢ D degerleri gozlenmektedir. Metorik kokenli su
ise ekvatordan kutuplara dogru ve denizlerden kita iclerine
dogru hafiflesecek sekilde bir izotopsal degisim gosterdigi
icin sekilde goriildiigii gibi "o 180<0, 6 D <0 %, 6 D=8
o 180 + 10 %0"seklinde formiile edilebilecek bir dogru
seklindlec D ve & 18p degerleri gostermektedir.

Cesitli sularin izotopsal bilesimleri incelenirken
dikkat edilmesi gereken en ¢nemli konu, su ile icinden
gectigi ve/veya iginde bulundugu kayaglarla izotopsal
etkilesimlerin gelismesidir. Kayaglar iginde oksijen iceren
oksitli ve silikatli mineraller bol bulundugundan &zellikle
bu etkilesmenin karsilikli olarak O izotoplar: bilesiminde
fazla oldufu, H izotoplarinda ise CHy'¢e ¢ok zengin
seviyelerin bulunmamasi halinde bu etkilesmenin ihmal
edilebilecek derecede oldugu goriilmektedir. Bu

T I T
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T EpRSE———— | T T 1

-
__» Okyanusal k'dkenl‘y' hidrotermal  sular

=TT T T
Okyanus | ] l 1
suyu l / | |
| Nl\eiomorfik su |
|
-40 | ll : -
| \ |
- | A
I \ !
—_ y — I O 0 -
3 . dh) ‘
o -80 /’ Magmatik su -
/
()] //
(00) \< ) .
-
7
. - Formasyon suyu
-120 -
-160 -
1 1 1 i 1 | i 1 1
-20 -10 5 10 20 30
|
S 0(%so)
Sekil8. Cesitli sularin 6 D- 6 18 diyagramindaki konumlan (Sheapperd, 1986'dan) ve okyanus suyu ile meteorik su

kokenli hidrotermal sularin su-yan kayag etkilesimine bagl olarak izotopsal bilesimlerinin degisimi (oklar

yoniinde).
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etkilegmenin sonucu olarak meteorik ve deniz suyu
kokenli hidrotermal sularin izotopsal bilesimleri
afirlasacak sekilde degisiklige ugramaktadir (Sekil 8;
oklar yoniinde). Iginde devri daim yapan sularmn etkisi ile
gevre kayaglarda 6nemli miktarlarda OH- igeren alterasyon
mineralleri olugsmug ise minerallerin su icinde hafif
hidrojen daha kolay yapilarina lamlar1 sonucu suyun ¢ D
degerlerinin agirlagmasi da s6zkonusu olabilmektedir.
Bunun sonucu olarak Kanada Kalkan kayaglan i¢inde
devridaim yapan meteorik kokenli yeralti sularinin
meteorik su ¢izgisinin iistiinde, okyanus tabanlarindaki
kayaglar igine sizmig denizel kékenli sularin ise bazan
okyanus suyu alaninm daha iistlerinde konumlanan ¢ D
degerlerine sahip olduklarn g6zlenmisgtir.

Onemli baz1 hidrotermal cevherlegmelerde gbzlenen
mineral olusturucu sularin izotopsal bilesimleri de sekil
9'da goriilmektedir. Bu sekilden Kibrs tipi yataklarda cev-
her olusturucu sularin deniz suyu kékenli, kuroko tipi ya-
taklarda deniz suyu ve meteorik su karigim kokenli, porfiri
tip yataklarm i¢ kesimlerinde magmatik, dis kesimlerinde

ise meteorik kokenli olduklar goriilmektedir.

Yapilarinda oksijen iceren cesitli oksitli ve silikatli
mineraller arasinda veya bu mineraller ile su arasinda
geligen oksijen izotoplar1 ayrimlanma faktorleri sicakliga
bagli olarak degismekte olup, bu deZisimden jeolojik
termometre olarak veya hidrotermal cevherlesmeler iginde
bu minerallerin izotopsal bilegiminden yararlanilarak
cevher olusturucu suyun izotopsal bilesiminin
bulunmasinda yararlamlmaktadir (Sekil 10).

KARBON IZOTOPLARI INCELEMELERI]
Karbon, atom numarasi 6 olan ve 3 tane izotopu (12C,
13C ve 14C) bulunan bir elementtir. 14C izotopu
radyoaktif olup, diger izotoplarinin oransal bolluklar1
12C: %98.89 ve 13C: %1.11 seklindedir (Hoefs, 1987;
Nier, 1950'den). Izotop jeokimyasi incelemelerinde
13¢/12¢C oram analiz edilmekte ve sonuglar ¢ 13¢
degerleri seklinde ifade edilmektedir. Standart olarak
Chicago Pee Dee Belemniti (PDB) kullanilmaktadir.
Jeolojik bakimdan 6nemli baz1 malzemelerde ¢ 13C

T T T T T T T T
ofF Wﬁbﬁﬁﬂft___ -
B 1
|
. Kuroko tipi yataklar %S"US ' : .
I Metomorfik su |
| 1 3 ,
-40} & %r—qa»} X (1) | -
.\\x_ I 8 { i I
L . /
N || ! i
< el s L |
-80 Satt " Magmatik su -
(2)
(1) : Porfiri Cu yat. potasik alt. zonunda ikincil biotit
-120 (2) . “” » »n fillik s 72 serisit _
-160 -
i 1 1 [} 1 1 1 ] 1
-20 -10 (0] & 10 20 30
8 0(%o)

Sekil9. Baz 6nemli hidrotermal cevherlegmelerde hidrotermal sularin izotopsal bilesimi (Evans, 1987'den).
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10004 no

degerleri sekil 11'de oldugu gibi belirlenmigtir. Standart ol-
arak kullanilan Chicago Pee Dee Belemniti denizel bir mal-
zeme oldugundan denizel karbonatlar 0 %o ¢ok yakin ¢ 3¢
degerlerine sahiptirler. Diger tiim malzemeler standarta ve
denizel karbonatlara gore daha hafif izotopsal bilesimlere
sahiptirler. Kat1 haldeki karbonatl: bilegikler en agir, orga-
nik maddeler, petrol ve komiir en hafif, ¢6ziilii iyonlar ise
bunlarmn arasinda bir & 13C degeri gostermektedirler.
Hidrotermal cevherlesmelerde karbon izotoplarn verileri
¢ok az olup, karbonatli minerallerin ve sivi kapanimlari
i¢indeki COp, CHy gibi gazlarin yapdarmdaki karbonun iz-
otopsal bilesimi incelemektedir. Karbonatli mineraller ge-
nellikle cevher minerallerine gore daha ge¢ olugtuklari i¢in
izotopsal bilesimden yararlanmak giictiir. Ayrica sicaklik
degisiminden (100°C'lik bir sicaklik diismesi ¢13C
degerinde 2-5 %olik artiga neden olabilmektedir), ¢ozeltinin

SICAKLIK & -

Qoo o 3
3388 & & S
TV 41 1 I

+26

24

+ 22

pH ve Eh gibi ¢zelliklerinden ¢ok etkilenmektedir. Do-
layisiyla sekil 11'de goriilen dagilim alanlarinin yalnizca
digerleri ile ¢akigmayan kesimleri i¢in degerlendirme yap-
mak miimkiin olup, ¢cakisan kesimleri i¢in birgey soylemek
miimkiin olamamaktadir. Nitekim bazi hidrotermal cev-
herlesmelerde saptanan ve -5 - -10 %o arasinda degisen ¢ 3¢
degerlerinin belirtilen kaynaklardan herhangibirinden
saglanmast miimkiin goziikmektedir (Ohmoto ve Ryle,
1979). Son yillarda sivi kapanimlar igindeki COo-CHy
gibi gazlarin & 13¢ degerlerinden ve izotopsal ayrimlanma
ozelliklerinden jeotermometre olarak yararlanma yollari
aragtirilmaktadir.

TURKIYE'DEN ORNEKLER
i. Karakoca (Simav-Kiitahya) Kursun-
Cinko Yatag:

Bu yatakta yapilmig kiikiirt izotoplar1 jeokimyasi
incelemeleri iilkemizde yapilmig ilk kararli izotoplar
jeokimyasi incelemeleridir (Erler, 1979). Galen ve
kalkopiritlerde +5.85 ile +7.91 %o arasinda degisen & 34S
degerleri saptanmisgtir (Cizelge 2). Bu degerlere gore
yataktaki siilfiirli minerallerin bilegiminde bulunan
kiikiirtiin magmatik kokenli oldugu belirtilmektedir.

420 Ornek No. binde
Sample No.  Mineral 345/328 §34S per mil

+18
1 Galen 0,045302 + 6,61

+16 2 Kalkopirit 0,045360 + 7,91
2 Galen 0,045271 + 5,93

+14 4 Galen 0,045337 + 7,38
5 Galen 0,045268 +4 5,85

12 6 Galen 0,045284 + 6,22

+10

-6 Cizelge 2. Karakoca (Simav-Kiitahya) yataginda

siilfiirlii minerallerin o 34S degerleri (Erler
+6 1979'dan).
+4
Y Sedimant nik maddel
2 e gt petss
t\\\\\\\\\\\\“ Organizmalar
° m Tatli su karbonatlari
-2 Denizel karhonatlar
-4l g " Hava CO,
6 \\ g 4 k\\\‘ Karbanatitler ve elmas
er N~ ___ _MAGNETIT Hp0
. | ] j —_ ! . ' L L L L L . L | L
2 -50 -0 -30 -20 -10 0 10 20 30 L0
6 s r2ax-2
1o°/7¢ %

Sekil10. Sicakligin fonksiyonu olarak ¢esitli
minerallerle su arasinda gelisen denge halinde
oksijen izotoplari ayrimlanma faktorlerinin
degisimi (Ohmoto ve Rye, 1979'dan).
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Sekil11. Jeolojik olarak 6nemli bazit maddelerde o 13¢
degerleri (Hoefs, 1987'den).
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ii. Kursunlu (Koyulhisar-Sivas) Pb-Zn-Cu
Yatag

Yoredeki Pb-Zn-Cu yataklar1 Ust Kretase Volkanitleri
i¢indeki fay diizlemleri boyunca yataklanmig damar tipi
yataklaridir (Gokge ve Ozgiineylioglu, 1988).

Cevher damarlarmin degisik yerlerinden alinan 6rnek-
lerden ayrilan pirit, kalkopirit, sfalerit ve galenitlerde Sekil
12'de goriilmektedir. Bu o 348 degerlerinin volkanik yan
kayaglardan magmatik kiikiirtiin hafif kisminn tercihli ola-

rak ¢oziilmesi veya yikanan magmatik kiikiirtiin siilfiirlii
ve siilfath minerallerce paylagimi sonucu siilfiirlii mineral-
lerde hafif kisminin kullanilmasi seklinde ortaya ¢ikmig
olabilecegi diigtiniilmektedir (Gokge, 1990).

Yoredeki cevher damarlarindan alinmis érneklerde
yapilan oksijen ve hidrojen izotoplar1 jeokimyasi
incelemelerinde hidrotermal ¢ozeltileri olugturan suyun
yiizeysel kokenli olduguna igaret eden veriler elde
edilmigtir (A. Gokge; yaymlanmamis bulgular).

X:

X X—X

x (pirit)
X [kalkopirit)

X—X. XXXXXXX—X-X-X

XX-X—XXX-XX-X——X [Galenit)

L 1 1 Il | 1

x (sfalerit)

-10 -9 -8 -1 -6 =5

5§ (CDT ofoo)

Sekil12. Kursunlu yoresi yataklarinda ¢esitli siilfiirlii mincrallerin o 34g degerleri dagilimi (Gokge, 1990'dan).

Siyah fillitelr iginde pirit sagininlan

x [pirit)

Stratifors cevber
Saginisly cevher
Tagly damar tipi cevher

Geng damar Lipi cevher

1% (Stibait)
X————————x (Stibnit)
X x—x  [Stibait)
- 5 x [Stibait)

TURNAL (TOKAT) TOREST

65 (CDT ofoo)

J
0 H 1 (K] " 15 16 W 1] 19 i

Sekil13. Turhal y6resinde siyah fillitler i¢indeki piritlerin ve

dagilimi (Gokee ve Spiro, 1991'den).

¢esitli cevherlesme tiplerindeki stibnitin ¢ 34 degerleri

Cebrail Antimon Yalag
Sirtmece Antimon Yatag:
Alanyalilar Anotimon Vataj:

Sakarciburnu Antimon YVatag

x-x-x—x [Stibnit)
x-x-x—x [Stibnit)
x [stibnit)
x ([Stibnit)

! I Il 1 1 1 J

-3 -2 -1 0 t] 12 +3
6 S (CDT o/oo)

Sekil14. Muratdag: antimon yéresinde gesitli yataklarda stibnitin & 34g degerleri dagilimi (Gokge ve Spiro, 1993'den).
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iii. Turhal (Tokat) Yoresi Antimon
Yataklar:

Turhal Yoresi'nde antimon yataklar; fillit, metabazit,
karbonatli kuvarsit ve mermer bloklarindan olugan "Turhal
Metamorfiti" i¢inde yeralmaktadirlar. Yapilan inceleme-
lerde a. Siyah renkli fillitler i¢inde stratiform tip, b. Karbo-
natli kuvarsitler i¢inde stockwork ve sagmimli tip, c. Fil-
litleri, metabazitleri ve karbonatli kuvarsitleri kesen faylar
boyunca damar tipi (yagl ve geng olmak tizere iki evreli) ve
d. Fillit-kuvarsit dokunaklarinda stratabound tip (epijene-
tik dokunak dolgusu) olmak iizere 4 farkl: tip cevherlesme
saptanmigtir (Gokge, 1983, Gokge ve Koksoy, 1984).

Siyah renkli fillitik yan kayagclar i¢indeki pirit ve yuk-
arida belirtilen degisik cevherlegsme tiplerinden alinan
orneklerden ayrilan antimonit kristallerinde yapilan kiikiirt
izotoplari jeokimyasi incelemelerinde Sekil 13'te goriilen
c34s degerleri elde edilmigtir (Gokge ve Spiro, 1991).

Bu caligmada siyah renkli fillitik yan kayagclar i¢indeki
piritlerde gézlenen © 34g degerlerinin metamorfizma
oncesi sedimanter ve/veya volkanosedimanter ortamin

kiikiirt izotoplar: bilegimin temsil ettigi, stibhitlerde .

gozlenen degerlerin ise bu degerlere gore ¢ok yiiksek
olmasi nedeniyle farkli bir kaynaktan tiiremis olmast
gerektigi belirtilmektedir. Kaynak olarak yoredeki
metabazitik kayaglar diisiiniilmekte olup, stratiform tip
yataklar i¢in bu kayaclarin su alth magmatik faaliyetleri ile
olusumu sirasinda olugan hidrotermal ¢ozeltilerce taginan,
diger tip yataklar i¢in ise bu kayaclarda epijenctik
hidrotermal c¢ozeltilerce ¢oziilen kiikiirtiin kaynak
olusturdugu ve kaynagin oldukc¢a homojen bir izotopsal
bilesime sahip oldugu belirtilmektedir.

Ayni aragtiricilarca yoredeki damar tipi yataklar
lizerinde yapilan oksijen ve hidrojen izotoplari jeokimyast
incelemelerinde cevherlesmelerin olusumunda meteorik
kokenli suyun etkili olduguna iligkin veriler elde
edilmigtir (yaymlanmamaig bulgular).

iv. Muratdag (Gediz-Kiitahya) Yoresi
Antimon Yataklar:

Muratdagr Yoresindcki antimon yataklart ¢zellikle
Muratdagi Karigig1 olarak bilinen ve gistlerden, ofiyolitik
kayaglardan ve kirectasglarindan olugmug bir birim i¢inde
gozlenmektedirler. Fay zonlarinin 6zellikle karbonatli bi-
rimlerle temas halinde oldugu yerlerde dokunak ve fay dol-
gular geklinde yataklanmig olup, giincele ¢cok yakin bir
zamanda (Miyosen sonrast), olusmuslardir (Gokge, 1986
ve 1987).
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Yoredeki degisik antimon yatak ve cevherlesmelerinden
alinan antimonit ¢rneklerinden -3.6 ile -0.7 %o arasinda
degisen o 34S degerleri analiz edilmistir (Sekil 14). Her
nekadar yoredeki gistler iginden piritler zenginlestirilerck
metamorfizma 6ncesi sedimanter ortamin ve dolayistyla
yan kayaclarin kiikiirt izotoplar: bilegimi analiz edileme-
migse de bu degerler Turhal ve Odemis yorelerinde sap-
tanmug piritlere ait degerlerden ¢ok daha agir degerler olup,
metadetritik kayaclarla iligkili géziikkmemektedirler. Sifira
yakin degerler olmalar1 nedeniyle magmatik kékenli olarak
yorumlanmuiglardir (Gocke ve Spiro, 1993).

v. Beydag (Odemis-izmir) Yoresi Antimon
ve Civa Yataklar:
Beydagi Yoresi'ndeki antimon ve civa yataklarn
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Sekil 15. Murawdag: antimon yoresi Siirtmece yataginda
cevher olusturucu hidrotermal suyun izotopsal
bilesimi (Gokge ve Spiro, 1993'ten
degistirilerck).
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Sekil 16. Murawdagi antimon yoresindeki metcorik suyun
sirkiilasyonu ve cevherlegmelerin olusumu
modeli (Gokge ve Spiro, 1993'ten).
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Menderes Massili igindeki sist ve gnayslari kesen fay
zonlari boyunca olusmug, damar tipi yataklardir.
Yankayaci olugturan sistler i¢indeki piritlerle yataklar
igindeki antimonit ve sinnoberlerde saptanan G 34g
degerleri $ekil 17'de goriilmektedir. Antimonit ve
sinnoberin bilegimindeki kiikiirt piritlerin bilesimindeki
kiikiirt ayn kokenli olsalardi deneysel olarak saptanmig
izotopsal ayrimlanma yonii geregi piritlere gore daha hafif
bir izotopsal bilesime sahip olmalar: gerekirdi (Ohmoto
ve Rye, 1979). Piritlere ait degerlerin metomorfizma
Oncesi sedimanter ortamin izotopsal bilesimini temsil
ctigi diigtiniiliirse antimonit ve sinnoberlerdeki kiikiirtiin
piritlere gore farkli bir kaynaktan tiiremis olmalar:
gerekmektedir. Saptanan G 345 degerlerinin sifirdan uzak
sayilabilecek negatif isaretli degerler olmalart nedeniyle

koken olarak; magmatik kiikiirt ile piritlerin bilesimine
benzer bilegimdeki yankayaclar igindeki kiikiirt karigimi
seklinde bir kaynak 6nerilebilir.

iv. Dogu Karadeniz Boélgesindeki
Stockwork ve Stratiform Tip Cu-Pb-Zn
Yataklari
Dogu Karadeniz Bolgesi stockwork ve stratiform tipi
Cu-Pb-Zn yataklarinin yaygin olarak gozlendigi oldukga
biiyiik bir metalojenik provens ¢zelligindedir. Bolgedeki
baz1 yataklardaki degisik mineraller de analiz edilen 8 34S
degerleri $ekil 18'de goriilmekte olup, siilfiirlii
minerallerin yapisindaki kiikiirtiin ¢zellikle volkanik
yankayaclardan ¢oziilerek zenginlestirilmis magmatik
kokenli kiikiirt oldugu diisiiniilmektedir (Gokge, 1992).

Yan kayag iginde pirit x-x [pirit)

Halikoy Civa Yatagn X-x-X——-X (sinnober)

Eairli Antimon Yatag: x X—X X-x x—x [stibnit)
L L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 |
-t -13 -12 -1l -10 -9 -8 -1 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 tl

6 S (CDT o/oo)

e
Sckill7. Beydai yoresindeki metamorfitler igindeki pirit, Halikdy civa yatagindaki sinnober ve Emirli antimon
vatagindaki stibnitlerin 6 34g degerleri dagilimi (Gokge ve Spiro, 1993'ten).
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MADENKOY YATAGL
Masif cevher zonu
KUTLULAR TATARD

Masif cevher zomu

Jips damary
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Tifla yankayag icinde barit
Ikincil jips olugunlary
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Sekil18. Dogu Karadeniz Bolgesindeki bazi stockwork ve stratiform yataklarda ¢esitli silfiirli ve siilfath mincrallerin
634y degerleri dagilimi (Gokge, 1992'den).
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