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SULFATLI CEVHERLERINDE KUKURT iZOTOPLARI

{SULFUR ISOTOPES IN SULFIDE AND SULFATE BEARING
MINERALIZATIONS OF SEBINKARAHISAR(Giresun)REGION }

Ismet Ozgenc*

OZET / ABSTRACT

Kiikiirt izotop analizleri, ¢alisilan bélgeden ahliman siilfidli ve siilfath cevherlerden elde edilen
monomineralik konsontrelerde yapilmistir. Bu bélgenin secilmesinin nedenleri (1) cevherlesmelerin diisiik
sicaklikta(epi-mezotermal) olusmasi, (2) cevherlerdeki banth yapinin parajenezdeki minerallerin olusum
sirasini agikca ortaya koymasi(3) cevher dokularmin iki veya daha fazla siilfidli mineralin birlikte
olustugunu gostermesi, (4) olusum sonrasi bir rekristalizasyon veya metamorfizma goézlenmemesi (5)
Sebinkarahisar bolgesinin aym1 zamanda siilfath cevherlesmelerin de yogun olarak goriildiigii bir bolge
olmasi1 seklinde belirtilebilir. Bolgedeki hipojen siilfath mineraller[aliinit{ KAl;(SO4),(OH)s}] belirgin
olarak **S bakimindan( + 8,9%o ile + 12,8 %o arasi) hipojen siilfidlere( - 1,3 %o ile - 5,3 %o arasi)gore
zenginlesmistir. Hipojen siilfidler icindeki**S pirit-sfalerit-galen sirasim izleyerek tiiketilmektedir. Siilfid
mineralleri icin hesaplanan ayrimlanma faktorii ( o ) degeri 1,0016 ile 1,0040 arasinda degismektedir.
izotop verileri hipojen siilfatlar icindeki Kiikiirdiin magmatik hidrotermal ortamdan tiiredigini gosterir.
5*Ss04 degerleri deniz suyu siilfatlar: icin belirlenen degerlere gore oldukea kiigiik oldugundan bunlarmn
deniz suyu kokenli olmadig: sdylenebilir.

Pirit-sfalerit, pirit-galen ve sfalerit-galen mineral ciftleri icin hesaplanan ayrimlanma faktorleri ve
buna bagh izotopik sicakhklar 150° — 319° C arasinda bulunmustur. Bu degerler sivi kapamm
calismalariyla belirlenen olusum sigakhklari ( 140° — 270° C ) ile genel bir uyum gostermektedir.

Sulfur isotope analyses were performed on monomineralic concentrates of sulfide and sulfate minerals.
This region was chosen because (1) mineralizations were formed at low temperature(epi-mesothermal), (2)
the banded character of the ores provide the basis for a precise paragenetic sequence, (3) texturel evidence
indicates that two or more sulfide minerals were deposited together, (4) the ores have not been recrystallized
and metamorphosed,(5)Coexisting hypogene sulfate mineralizations were also formed in the region. In
Sebinkarahisar district the hypogene sulfates[ Alunite { KAl;(SO,), (OH)s} ]

+ 8,9 %o to + 12,8 %o ) are enriched in 3 S relative to hypogene sulfides (- 1,3 %o to - 5,3 %o ).
Coexisting hypogene sulfides are increasingly depleted in *'S in the order pyrite-sphalerite-galena. The
isotopic data suggest that sulfur in hypogene sulfates were derived from magmatic hydrotermal environment
and &S values of sulfates are smaller than §"S in sea water and therefore they can not be derived from sea
water. Pyrite-galena, pyrite-sphalerite and sphalerite-galena fractionation pairs(o)range from 1,0016 to
1,0040 indicating the temperature of 150 to 319 °C which generally agree with fluid inclusion data(140 to 270
°C).
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1- GIRIS

Kiikiirt atom numarasi 16 ve atom agirliklar1 32 ile 36 arasinda degisen dort kararli izotopu
olan bir elementtir. izotoplarin oransal bolluklar 328 =9 95,02; 3g =9, 0,75; g =9 421
ve *°S =% 0,2 olarak verilmektedir ( Stanton, 1972 ; Ohmoto ve Rye, 1979; Guilbert ve Park,

1985). izotop calismalarinda **S / **S orani hesaplanmakta ve 6l¢iimlerde Canon Diablo
Troilit Meteoriti standart olarak kullanilmaktadir. Analiz sonuglar1 o 34SCDT (permil) olarak
verilmektedir. Negatif veya pozitif degerler **S ‘iin zenginlestigini veya tiiketildigini gosterir.
Jeolojik agidan SO, , SO, SO75, HSO4 , HySOs , HoS |, S, , Sg iyon ve bilesikleri ile siilfidli
ve siilfath mineraller 6nemlidir. izotopik acgidan siilfidli mineraller **S bakimindan siilfath
mineraller ise **S bakimindan zengindir. Diger taraftan bazi 6nemli jeolojik ortamlarda &**S
orani, magmatik kayaclarda 0 %o deniz suyu siilfatinda + 20 %o ve evaporitik siilfatlarda + 5
ile + 25 %o degerindedir(Hoefs, 1987).Kiikiirt izotoplar1 ¢dzeltilerin yapisinda bulunan
kiikiirdiin mineraller arasi ayrimlanma ozelliklerinden yararlanilarak jeotermometre olarak
kullanilmaktadir. izotopik ayrimlanma faktorii (o) sicakliga baghdir ve sicaklik arttikca
kiigiiliir. Agir izotoplar( **S ) yiiksek fO, kosullarinda molekiil iginde zenginlesir. Yiiksek
sicakliklarda daha tekdiize ve birbirine yakin 8°*S degerleri elde edilirken, diisiik sicakliklarda
birbirinden farkli ve diizensiz dagilimlar izlenmektedir( Sakai, 1968; Stanton, 1972; Ohmoto,
1972; Rye ve Ohmoto, 1974). Mineraller arasi izotopik dengenin tam olarak kurulmasi
halinde **S degeri Pirit-Kalkopirit-Sfalerit-galen sirasini izleyerek azalir.

Bu ¢alismanin amaci, Sebinkarahisar bolgesinde yeralan Inler Yaylas1 Pb-Zn yataginda
kiikiirt izotop jeotermometresinden yararlanarak olusum sicakliklarina bir yaklasim yapmak
ve farkli jeolojik yontemlerle 6nceden belirlenen olusum sicakliklariyla karsilastirmaktir. Bu
bolgenin secilmesinin temel nedenleri sunlardir.

- Bolgedeki cevherlesmeler epi-mezotermal kosullarda(diisiik sicaklik) olusmustur.
- Cevherlerin bantl1 yapisi, parajenezdeki olusum sirasini agik¢a ortaya koymaktadir.
- Iki veya daha fazla siilfidli cevher birarada olusmaktadur.

- Cevherlesme sonrasi bir rekristalizasyon veya metamorfizma gdzlenmemistir.

- Sebinkarahisar bdlgesi ayn1 zamanda siilfatli minerallerinin de yogun olarak goriildiigi bir
bolgedir.

2- JEOLOJIK VE JEOTEKTONIK KONUM
2.1- Sebinkarahisar bolgesi

Sebinkarahisar bolgesi dogu Pontid yapisal birligi(Ketin, 1966) i¢inde kuzey Anadolu
faymin kuzeyinde yer alir (Sekil.1). Bolgede, kumtas1 ve kirectasi arakatmanlari iceren
ayrilmamis volkanitler ve granitoyidler (Ayan, 1991) ile Eosen yaslh ojit-andezit ve bazalt
bilesimli lavlar (Tokel, 1977) yiizlek verirler. Bu birimler iizerine gelen volkanitler Miyosen
yash olup baslica andezit ve bazalt bilesimli lav ve piroklastiklerden olusur ( Terzioglu, 1985;
Giiner, 1991). Ust Kretase yash volkanitlerde ve granitoyidlerde goriilen cevherlesmeler ve
hidrotermal
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Sekil-2. Sebinkarahisar bolgesi genel jeoloji haritasi(Ayan, 1991)

ayrismalar, bunlar1 {istleyen Eosen ve Miyosen volkanitlerinde goriilmemektedir(Sekil.2).
Ayrilmamis volkanitler baslica andezit, trakit, dasit ve riyolitik lav ve piroklastiklerden olusur
onemli cevherlesmelerden olan Inler yaylasi cevherlesmesine ev
sahipligi yapar. Granitoyidler esas olarak granit, kuvars-siyenit ve monzonit tiirli kayaclarla
temsil edilir. Bunlar VAG, syn-COLG ve WPG gibi her ii¢ karakterin de oOzelliklerini
gosterirler. Granitoyidler i¢in 58-75 Ma.(Ust Kretase-Paleosen) yaslari belirlenmistir(Oyman

ve bunlar bolgedeki

ve digr., 1995).
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Sekil-1. Yer bulduru haritasi

2.1.1- inler Yaylasi Pb-Zn yatag

Yatak, Sebinkarahisar bolgesinde bulunan ekonomik éneme sahip cevherlesmelerden biridir.
Yayla evlerinin batisinda dért onemli damar vardir(Sekil. 3). Damarlar D-B dogrultulu olup
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55°-90° giineye egimlidirler(Ayan, 1991). Esas olarak Pb-Zn ve Cu siilfidlerini iceren
damarlarin yan kayasini1 yogun alterasyona ugramis ayrilmamis volkanitler olusturur. Yatagin
genel parajenezi pirit-kuvars-kalkopirit-sfalerit-galen olarak belirlenmistir. Ayan(1991)
kuvars minerallerinde yaptigi sivi kapanim ¢aligmalarinda 140°-270° C arahiginda degisen
(epi-mezotermal) bir olusum sicaklig1 saptamustir.
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Sekil.3- Inler Yaylasi1 yatag: jeoloji haritasi(Ayan, 1991) ve analizi yapilan drneklerin damar
dolgusu i¢indeki konumu.

2.1.2- Saphca Aliinit Yatag:

Sebinkarahisar’mm 20 km kuzeyinde bulunan yatak, ayrilmamig volkanitlerin alt seviyesini
olusturan riyolit-riyodasit bilesimli lav ve piroklastiklerin i¢inde olusur(Sekil.2). Aliinit
olusumu, magmatik hidrotermal ortamdan tiremis H,SO4 bakimindan zengin ¢ozeltilerin yan
kayaclar tizerindeki yogun kimyasal ¢6ziindiirme(leaching) etkisiyle gelisen ilerlemis killi
ayrisma zonunun merkezinde gelismistir(Ozgeng, 1993).

3- SULFIDLI VE SULFATLI MINERALLERDE KUKURT IZOTOP CALISMALARI

1. izotop calismalari, Sebinkarahisar bolgesinde hem siilfidli(inler Yaylas1 Pb-Zn
yatagi) hem de
Siilfath (Saplica aliinit yatagi) minerallerde yapilmustir.

3.1- Ornek secimi

Sebinkarahisar bdlgesinde Inler Yaylasi yataginda drnekler ana damar ‘mn ( A) 1850 m.
kotunda cevherlesmenin en yogun oldugu diizeyden alinmistir. Damar dolgusu bakisimsiz

4
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bantli yap1 gosterir(Sekil. 3 ). Damarin alt ve iist dokanaklar1 bresik ve eziktir. Yan kayaci
olusturan dasit ve riyolitlerde silislesme, kaolenlesme, kloritlesme ve epidotlagsma gibi yogun
hidrotermal alterasyonlar izlenmistir. Damar dolgusu pirit saginimlari igeren kuvars banti ile
baglar. Bunu birbirine kenetlenmis iri sfalerit ve pirit kristallerinin olusturdugu bant izler.
Sacimim seklinde galen igeren ince kuvars diizeyleri arasinda kiiclik kristalli galen
minerallerinin olustugu bant, sacinmis galen mineralleri igeren ince kuvars banti ile
tamamlanir. Analizler i¢in ayn1 damar dolgusu igindeki sinir iligkisi olan pirit-sfalerit-galen
mineralleri secilmistir. Saplica aliinit yataginda ise drnekler, isletme galerilerinden parga
ornek seklinde alinmustir.

3.2-Analiz yontemi

Sebinkarahisar bolgesine ait siilfid ve stilfat minerallerine ait izotop analizleri Nottingham(
Ingiltere) Izotop Jeolojisi Laboratuvarinda yapilmistir. Siilfatlar dogrudan yakma, siilfidler ise
bakir oksitle yakma yontemi ile SO, gazina ¢evrilmig( Sakai ve Yamomoto, 1966) ve kiitle
spektrometresinde standart 6rnekle birlikte( Canon Diablo Troilit Meteoriti) analiz edilmistir.
Olgiim hassasiyeti * %0 0,02 dir.

4- SONUCLAR VE TARTISMA

Sebinkarahisar bolgesinde analizi yapilan siilfid ve siilfat minerallerine ait izotop analizlerinin
sonuglari Tablo. 1” de verilmistir. Saplica aliinitleri &>*S degerleri bakimindan ( + 8,9 %o ; +
10,7 %o ; + 12,8 %o0 ) bolgedeki siilfidlere ( - 1.3 %o ; - 2.9 %o ;

-5.3 %0 ) gore zenginlesmistir. Bu degerler, deniz suyundaki SO, i¢in belirlenen standart
degere ( 8°'S = + 20 %o , Claypool ve digr., 1980 ) gére kiigiik oldugundan, bunlarin deniz
suyundan tiiremedigi sdylenebilir.

Diger taraftan birlikte olusmus siilfid mineralleri arasindaki izotop dagilimi kimyasal bir
reaksiyona benzer sekilde ifade edilebilir. Ornegin, galen-sfalerit mineral ¢ifti i¢in reaksiyon;

PbS** + ZnS** < PbS*? + ZnS* seklinde ifade edilir (1).
Bu reaksiyon c¢ift yonlii bir reaksiyondur ve buradan izotopik denge sabiti,

Kol = formiilii ile ifade edilir(2).

( 34S / 328 )g]

(K) degeri, siilfid mineralleri arasinda sicaklia bagli olarak gelisen ve kiikiirt izotoplar
degisim dengesini belirten izotopik ayrimlanma faktorii ( a ) degerine esittir. ( o ) asagida
verilen formiil yardimiyla hesaplanir( Sakai, 1968 ; Ohmoto, 1972 ; Rye ve Ohmoto, 1974 ).

1+8™S %o sfl/ 10
o = - (3) seklinde verilebilir.
1+8S %o gl/ 10’
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Diger taraftan birlikte olusan mineral ciftleri arasinda sicakliga bagli ayrimlanma kurami
cercevesinde gelisen ve kiikiirt izotoplar1 degisimi sonunda ortaya c¢ikan farklar da ( A )
sembolii ile gosterilir ve asagidaki formiil ile ifade edilir( Hulston, 1962; Rye ve Ohmoto,

1974; Field ve Gustafson, 1976).

Asnig =*Ssn- 'Sy veya A =1000 x Ina (4)

Tablo.1-  Sebinkarahisar bolgesindeki siilfid ve siilfat minerallerine ait kiikiirt izotop

analizleri

Ornek no” Mineral 5*S %o
Sebinkarahisar

Iy-1 Galen -53
Iy-2 Pirit -1,3
IY-3 Sfalerit -29
GD 1/5 Aliinit + 10,7
GD 2/1 Aliinit + 8,9
GD 2/2 Allinit +12,8

Diger taraftan her iki bolgeye ait siilfid mineral ¢iftleri i¢in hesaplanan (o), (A) ve (T°C)
degerleri Tablo.2 ¢ de verilmistir. Tablo.1’ den izlenecegi gibi, Sebinkarahisar bdlgesindeki
Inler Yaylasi Pb-Zn yatagindan elde edilen &*S degerleri — 1,3 ile — 5,3 arasinda
degismektedir.  Yatakta saptanan genel parajenez  pirit-sfalerit-galen  sirasiyla
gelismektedir(Ayan,1991). izotopik sonuglar bu olusum sirasin1 desteklemektedir. Birlikte
olugan mineraller arasinda izotopik dengenin kurulmus olmasi halinde &**S pirit-sfalerit-galen
sirastyla azalmaktadir(Stanton, 1972 ). §**S =(-0)—( - 10 ) araliginda bulunmasi1, magmatik
hidrotermal ¢ozeltilerden hafif kiikiirdiin ( **S ) yiiksek Eh — pH kosullarinda tercihli olarak
¢oziildigli ve siilfid minerallerinde hafif kiikiirdiin kullanilmis oldugu seklinde
yorumlanabilir( Stanton, 1972; Rye ve digr., 1992; Gokge, 1993)
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Tablo.2 — Sebinkarahisar ve Karakoca Pb-Zn yataklarinda siilfid mineral ¢iftleri ig¢in
hesaplanan izotopik ayrimlanma faktorleri ( o ), izotopik farklar ( A ) ve sicakliklar ( T°C)

Ornek no Mineral cifti a AMS T°C”
2. Sebinkarahisar
Iy-2/1Y-3 Py —Sfl 1,0016 1,603 319
Iy-3/1v-1 Sfl — Gl 1,0024 2,397 230
Iy-2/1Y-1 Py -Gl 1,0040 4,010 150

e T°C degerleri Hulston(1962) ve Ohmoto ve Rye ‘a (1979) gore hesaplanmigtir.

Diger taraftan sicaklik, izotopik ayrimlanma faktoriinii etkileyen 6nemli bir parametredir.
Sicaklik, ¢ozeltiler igindeki H,S oranina gore minerallerin izotopik bilesimi ile mineraller
arasinda kiikiirdiin paylagimini ve dolayisiyla ( A ) degerini kontrol eder. Boylece yiiksek
sicaklikta daha tekdiize, diisiik sicakliklarda ise birbirinden farkli **S degerleri elde edilir.
Sicakliga bagl ayrimlanma kuramu gergevesinde Inler Yaylasi yataginda uygun mineral
ciftleri igin hesaplanan ( a ), ( A ) ve T°C degerleri Tablo.2 ¢ de verilmistir. Inler Yaylasi
yatag1 i¢in hesaplanan sicaklik 150° — 319 °C araligindadir. Ayan(1991) tarafindan kuvars
minerallerinde yapilan sivi kapanim 6lgiimlerinde 140° —270°C (epi-mezotermal) araliginda
degisen bir olusum sicakligi elde edilmistir. Hesaplanan izotopik sicakliklar bu degerlerle
genel bir uyum igindedir.
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