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

Ahmet GOKCE Cumbhuriyet Universitesi Jeolojisi Miih. Boliimii, STVAS

OZ: Bu incelemelerde kararli izotoplari olan S, H, O ve C en ¢ok kullanilan elementlerdir. Bunlardan kiikiirtiio 34g/
32§, hidrojenin D/H, oksijenin 1SQ/10Q,» karbonun ise 730/12Q izotop oranlan analiz edilmekte sonuglar 0 sapina
degerleri (0/00) seklinde (0 34§, a D, er 18Q ve 0 13¢) ifade edilmektedir. Bu degerler ¢esitli ortamlar icin karakteristik
baz1 degerler ile karsilagtirilarak yorumlanmaya calisiimakladir,

S izotoplarn incelemeleri siilfiirle minerallerin yapisinda bulunan kiikiirtiin kokeni ve mineraller arasi izotopsal
aynmlanma Ozelliklerinden yararlanilarak minerallerin olusum sicakliklar1 hakkinda bilgiler vermekledir. Analiz sonuclan
mineraller arast aynmfanma durumlarn da dikkate alinarak magmatik ( 0 34g ~ 0 0/00), deniz suyu igindeki stilfat (0 34g >+ 8§ -
10 0/00) ve bakteriye! indirgenmis (biyolojik) (a 34$ < -10 0/00) kokenli gibi degerleodirilmektedir.

H ve O izotoplarindan mineral olusturucu ¢ozeltilerdeki suyun kokeoioin arastirilmasinda yararlanilmakta olup, analiz
sonuclan denizel (o 1 8 Q = 0» a D=0 0/00), meteorik (a 18Q <0,0D<00/00;aD=8a18Q+ 10 0/00), magmatik (a 18Q =
+5.5-+10.1,aD = -50 - 85 0/00), metamorfik (a 180 = +5 - +25, a D = -20 - -65 0/00) kdkenli sularla karsilastirilarak
deg"deedirilmeldjedir. Ancak kékeni oe olursa olsun tiim hidrotermal sular» icinden gectikleri kayaclarla su/kayag oranina
bagl otacak etkilesmekte ve ozellikle oksijen izotoplari bakimindan degisimler gelismektedir.

C izotoplar1 incelemeleri ise .karbonatli minerallerin ve sivi kapanindan igiodeki. GO2 * CH4 gibi. gazlann
yapisindaki karbonun, kokenlerinin, arastinlmasinda yararl olmaktadir.

Tirkiye'den 6rnekler olarak; Turhal (Tokat) ve Muratdag: (Gediz-Kttlahya) antimon yataklarinda antimooitin
bilesimindeki kokttrtin magmatik kokenli, hidrotennal sulan olusturan sularin meteorik kokenli, Odemis (izmir)
yoresindeki antimon ve civa yataklannda antimonit ve sinnoberin bilesimindeki kikiirtin magmatik-biyolojik kiikiirt
karigimi, Kursunlu (Koyulbisar-Sivas) Cu-Pb-Zn yataklannda siilfiirlii mineralimin yapisindaki kiiklirtlin magmatik
kokenli, Dogu Karadeniz Boélgesindeki stockwork ve stratiform tipi Cu-Pb-Zn yataklarmdaM siilfurlii minerallerin
y*iismdaki kiiktrton magmatik kokenli oldugu seklinde sonuglar elde edilmistir.

GIRIS

izotoplar jeokimyas! incelemeleri basta maden jeoloji-
si ve petrolep olmak izere jeolojinin pek ¢cok konusunda
uygulama alani bulmus ve cok sayida problemin
¢6ziimiinde katkisi olmus bir .aragtirma, konusudur. Ancak
ilkemizde su ana kadar kurulmus bir izotoplar jeokimyasi
aragtirma merkezinin ve laboratuvarlannm bulunmamasi
oldukga tiziiciidir. Diger yandan yurt diginda lisans Usti
O0grenim, goérme veya. kisa. stireli burslarla yurt. digina
¢ikma, sansini, bulabilmis .az sayidaki akademisyen diginda
bu konuya ilgi duyan meslektaglanmizin sayisi da oldukca
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azdir. Universitelerimizde de bu kanunun dgretimine fazla
ilgi gosterildigini ve Ogrencilerimize tanitildigina da
soylemek zordur. Ulkemizde ba tor laboratuvarlann kisa
bir gelecekte kenilmasi ve arastumalarin yapilabilmesi en
biiyiik dilegimizdir.

izotop bir elementin eger varsa farkli atom agirlikli
atomlar1 ve/veya tiirevleridir. Bir elementin izotoplari
dogal olarak otapbileceHeri gibi yapay olarak ta elde edil-
ebilmektedir. Yalnizca bir izotopu bulunan elementler
mono izotopta, birden fazla izotopu bulanan elementler
ise poli izotoplo elementler olarak niteleomektedkler.

Elementlerin izotoplarina ait atomlar zamanla
parcalanarak veya baska bir elementin atomuna dontiserek
yok oluyorlarsa bu tiir izotoplar radyoaktif/kararsiz
izotoplar, zamanla yok olmuyorlarsa kararli izotoplar
olarak tanimlanmaktadirlar.
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Diger yandan hidiotermal maden yataklar; sicakliktan
50™ le 400°C arasinda degisen, veya pnomatolik olusumlar
da dikkate alindiginda 50™ ile 600°C arasinda degisen sicak
sulu. ve buharli ¢ozeltilerin iceriklerini uygun, yerlerde
cokeltmeleri, seklinde olusmus maden, yataklandir,.. Say1 ve
cesitlilik bakimindan en yaygin olarak, gézlgnen yeralt1 zen-
ginlikleridir. Bu. yataklarda cevher minerali, olarak 6zellikle
stilfiirle; mineraller, gang minerali olarak ise kuvars, kalsit,,
bark ve florit gibi mineraller oldukca yaygindirlar;. Bu ne-
denle de bu yataklarin koken ve olusum kosullarinin
arastirilmasinda kararli izotoplar1 olan elementlerden,,
ozellikle. S, H, O ve C izotoplarindan yararlanilmaktadir.

Bu izotoplardan H ve O izotoplart hidrotermal
cozeltileri olusturan suyun, S izotoplar siilfirlii ve
stilfatt1 minerallerin bilesiminde- bulunan kiikiirtiin, C
izotoplar ise karbonatli minerallerin yapisinda bulunan
karbonat ile sivi kapanindan iginde bulunan CO, ve CH4
gibi gazlarda, bolunan kartonun, kokenlerinin belirlenme-
sinde yararli olmaktadir. Ayrica, bu izotoplardan jeoler-
mometre olarak yararlanmak, ta. miimkiin olabilmektedir..,

Bu elementlerin izotoplarinin ortalama oransal bolluk-
lar1 cesitli yontemlerle hesaplanmis, olup, cesitli dogal,
olaylar- sonucunda, bu, ortalama degerlere gore her olay veya
ortam igin. karekteristik olan farklilagmalar' gelismekte ve
bu farkliliklardan yararlanilarak ortam analizleri ve koken,
belirlemeleri yapilmaya c¢alisiimaktadir. Izotopsal.
fariddagmaya neden olan 6nemli dogal olaylar arasinda; bu-
harlagsma-yogunlasina, ¢oziilme-cokelme, fotosentez ve
mikroorganizmalarca kullanilma, adsorbl.anm.a~
absorpfanma» yayillm”/difiizyon, kimyasal reaksiyonlar ve
mineraller arasinda paylasilma gibi olaylar sayilabilir.

izotop analizleri kiitle spektrometreleri ile
yapilmaktadir. Analiz teknigi bakimindan daha kolay

Evaporitik silfat ‘

Okyanus suyu igindeki S‘L'JZ I

NS, Sedimanter kayaglar W ————
[\ Metamorfik kayaglatyyhyy
Granitik keyaclsr [N
Bezaltik kayaglar \
L 1 1 I I 1 1 L N |
.40 30 -20 -0 o 1w 20 30 Lo 50

6%5 ( o/oa )EDT

Sekili. Jeolojik olarak 6nemli bazi malzemelerde 0**S

degerleri (Hoefs, 1987den).
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oldugu icin izotoplarin kantitatif miktarlart yerine izotop
oranlari analiz, edilmektedir. Analizlerde yaygin olarak
onaylanmis bazi temel standartlar kullanilmakta olup,,
analiz sonuglar1 bir elementin Ornek icindeki agir
izotopunun hafif izotopuna oraninin standart icindeki
orandan farkin1 gosteren 0 agir izotop (*l.) %o degerleri,
sekinde ifade edilmekte ve

@i/hD) drnek - (i) standart

6 3 (%) = - x 1000 veya
(@i/hD) standart
(a1/Mf) rnek
6 2 (%0) = - -1x 1000
(ai/00) standart

bagintilardan birisi ile besaplanm.aktadir...

KUKURT iZOTOPLARI INCELEMELERI

Kiikiirt, atom numarasi 16 olan. ve. atom agirliklar: 32.
ile 36 arasinda degisen 4 6nemli, izotopu bulunan fok
elementtir, izotoplarinin ortalama oransal bolluklan”S:
%95.02, *°S: %CL75,°'S: %4.21 ve *°S: 9%0.Q2
seklindedir (Ohmoto ve. Rye, 1979; MacNamara veTtode*
1950'den). incelemelerde’”S/°*S orani analiz edilmekte
ve standart olarak Canon Diablo Triolit Meteoriti
kullanilmaktadir. Analiz sonuclar1 0~ S~ £)j seklinde
ifade edilmekledir.

Jeolojik, agidan,; SO2, SO™,,,80=3, SO, SCO, H2S04,
H2S03, S2, Sg, H2S,, HS", S™ iyon ve bilesikleri ile
silfiirlii ve. stilfath mineralleri 6nemlidir. Sulu ¢ozeltilerde
yiiksek sicakliklarda SO2 ve H2S, dustik sicakliklarda
SO ™4 ve. HXS" hakimdir. izotopsal bilesim bakimindan SO2
ve S6°4°*S'ce (agir 0°*S degerleri),, H2S ve HS" ise
‘°MS'(;e (hafif @ ~S degerleri) zengin olmakladir: Diger yan-
dan, siilfiirlii mineraler ~S'oe, siilfath mineraller' ise “*S"cc.
zengin izotopsal bilesimler goslermek.ledir: Siilfiirlii mine-
raller 6zeililde H2S ve- HS"in. bilesiminde bulunan indirgen,
kikiirtii kullanarak olugmaktadir. -

Onemli, bazi jeolojik malzemeler icinde analiz edilen
0*"8 degerleri dagilim Sekil 1'de gorildiigi gibi belirlen-
mis olup, mag.rm.atik kayaglarda Oa. yakin, deniz suyu
icindeki siilfatta +18 - +20° %o, evaporitik siilfatta +5 -
+25 %o, sedimanter ve metamorfik kayaclarda cok.
degisken degerler gozlenmektedir. Sedimanter ve meta-
morfik kayaglardaki hafif a’~S degerleri o6zellikle
bilesimlerindeki stlfiirlii minerallerden, ve. organik mad-

" deler icindeki kiikiirtlii bilesiklerden kaynaklanmaktadir.
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Cesitli jeolojik malzemelerde kiikiirt izotoplari
bilesimi incelendiginde 6zellikle jeoloji yasa bagli olarak
genclesiikce dagilim aralig1 genigleyen bir degisim
gozlenmektedir. Manto kokenli ksenolitlerde ve
Prekambriyen yash serilerde Oa ¢ok yakin a-"$ degerleri
gozlenirken, jeolojik yas genclestikce izotopsal bilesimin
bir yelpaze seklinde genisledigi gorilmektedir (Sekil 2).
Bu yelpazenin .genislemesinde sediinantcr ortamlarda
ozellikle bakteriyel indirgenme- siire¢lerinin ve stilfat
¢okelimlerinin, .magmatik ortamlarda ise asimilasyon ve
kirlenme olaylarinin ¢ok etkili oldugu sanilmaktadir.

Hidrotermal cevherlesmelerde kiikiirt izotoplari
bilesimi oldukca karisik olup;

i.. Kaynaktaki rezervoarm izotopsal bilesimine,,

ii. Kaynaktan hidrotermal cozeltiye gecen kismin
izotopsal bilesimine,

iii., Hidrotermal ¢ozeltinin, ve ¢evrenin Eh (fQ2)* P~
sicaklik gibi .fizikokimyasal 6zelliklerine,

iv. Olusan minerallerin tiiriine ve mineraller' aras:
aynmlanma durumuna,»,

v. Farkli kaynakli malzemelerin karismasina ve
cevreden olabilecek olasi, kirlenmelere bagli olarak
degisiklik: gozlenebilmektedir.

Birinci etken olarak kaynaktaki rezervuarin izotopsal
bilesimi belirtilmis olup, onemli iki kiikiirt kaynagi
magmatik ve deniz suyu icindeki SOjF seklindedir. Bu
kaynaklar dogrudan veya dolayli olarak (daha sonraki
hidrotermal ¢6zellilerce ¢oziilerek) cesitli yollardan kiikiirt,
kaynagi haline gelebilmektedirler,.,

Magmatik kokenli kiikiirt ya dogrudan magmatik
kokenli hidroiermal ¢6/clli ler igine secerek veya epijenetik.

hidrotermal ¢6zeltilerce magmatik kayaclardan ve/veya
<diger magmatik olusumlardan coziilerek zenginlesmekte ve
.hidrotermal cevberlesmelerdeM sélfiirlii ve siilfatli mineral-
lerin yapisma girmektedir. Birinci tip olusumlarda sifira
cok. daha yakin, ve dar .aralikh a-"S degerleri beklenebilir,..
ikinci 6nemli kiikiirt, kaynagini olusturan deniz suyu
icindeki SO4 ya dogrudan deniz tabanlarinda gelisen,
hidrotermal faaliyetler (eksalatif sedimanter) sirasinda
deniz suyundan siilfaiit minerallerin ¢€kelimi, inorganik
reaksiyonlarla siilfatin indirgenmesi, organik
reaksiyonlarla siilfatin, indirgenmesi veya kiikiirt, iceren
organik bilesiklerin parcalanmasi, bakteriye! .faaliyetlerle
siilfatin indirgenmesi (+) gibi siireclerden birisi ile veya
dolayh olarak, daha onceden bu kaynaktan belirtilen
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5> €ki 12. Jcolojik iiw.il/ci.uc ie1 \k kukui izotoplari
bilesiminin jeolojik devirlere baglh olarak olasi
degisimi (Deniz suyu icinde siilfatin izotopsal.

bilesim degisimi; Ohmoto, 1986"; Claypool ve

dig., 1980'dcn).
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pH Bazik ve fgp yiksek ise 502/4,5 veya 50% / 35 oranlar: ydksek

olur.

HaS in fzotopsal bilesimi dar ve kaynaginkine gére cok hafif

olbr.

Sek i 13 * Hidrotcrmal ¢o”zelsilcfilen 102 ve pH. kosullarina
bagl olarak SO*ft"Sveya SO=,/H,S
oranlarinin ve stlfiirlii mineralleri olusturacak.
HiS'nin izotopsal. bilesiminin degisimi,..
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1000 .lnC!.l. H,5

hidrotermal c¢ozeltilerce ¢oziilmesi ile hidirotermal
cevherlesmeler i¢in kiikiirt kaynagi otasterabiMetoedk.

Deniz suyu icindeki. SCt'in kullanilarak jips vebarit
gibi siilfatli. minerallerin cokelimi hem olagan ytizeysel
kosullarda hem de hidrotermal kosullarda miimkiin olup»
mimeraEerin ¢okelebilmesi i¢in SO*” ile Ca*+ ve Ba™+
gibi katyonlarin konsantrasyon ¢arpimlarinin ;nineralleﬁn
¢Ozuntirluk carpimi katsayilarim agmast yeterli olmaktadir.
Olusan siilfath minerallerin kiikiirt izotoplan bilesimi de-
niz suyu i¢indeki siilfatin izotopsal bilesimine ¢ok yakin
olmaktadir. Ancak daha genis bir dagilim araligina sahip
oldugu diisiiniilmektedir (Qhmoto ve Rye,, 1979).

Deniz suyu igindeki siilfatin yapisindaki kiikiirtiin -

kullanilarak silfiirlé’ minerallerin olusabilmesi igin

"bakteriyel, organik ve in.organ.ik" indirgenme
siireglerinden birisi ile kiikiirtiin S** degerlikten S™"
degerlige indirgenmesi gerekmektedir,

Bakteriyel Stuireclerle indirgenme diisiik sicaldiklarda
(T<50°C) en yaygin olarak gozlenen indirgenme siirecidir.

Desulfovibrio ve Desolfatomacolum ailelerine ait kiikiirt
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Sekild,. Sicakligin fonksiyonu olarak cesitli, “kiiktirtlii
bilesiklerin, H*Ste gore denge™ halindeki.
aynmlanma faktorlerinin degigimi (Ohmoto ve
Rye, 1.979dan; devamli ¢izgiler deneysel olarak,
saptanmis, kesik ¢izgiler ise tahmini ve teorik

olarak hesaplanmuistir).
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indirgeyici, ‘bakteriler siilfat1, indirgeyerek hidrojen, ve- orga-
nik maddelerin aneorobik oksiiienmesiyle beslenmekte-
dirler (Hoefs, 1987). Bakteriyel siireglerle indirgenmis
kiikirt -10 %dden daha. hafif izotopsal bilesime sahip ol-
masl, ile karakteristik, olup, -60 %oc kadar inen 0~ 5

degerleri gozlenebilmektedir.

Orgaoik bilesiklerin ve reaksiyonlarin etkisi ile
sulfatin yapisindaki kiikiirtiin indirgenmesi tam. olarak
anlasilamamis olmakla birlikte; sicakligin 50*C'yi
(6zellikle 80°C'yi) asmasi halinde kiikiirt iceren organik
bilesiklerin parcalanmasi, organik bilesiklerin .indirgeyici
kosullar ol.osterm.asi, SO:4" ¢a zengin ytizeysel kokeni su-
larn organik maddece zengin sedimanlar icinden gecmesi
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Sekil5. Bazi 6nerrili hidroteonal. cevhedesmelerde
(porfiri tip» volkanosedimanler tip ve MLssisipi
vadisi tipi) kikiirtdn izotopsal bilesimi
(Ofamoto ve Eye, 1979'dan derlenmistir),.
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ile H2S ohisumu gibi siire¢lerin kiikCirt saglanmasinda ve/
veya indirgenmesinde etMIi oldugu diistiniilmekledir. BE
siireglerle deniz suyu. icindeki slilfatinMne gére 15+5 fin
.kadar daha hafif (+5 ie .+20 %o arasinda) izotopsai bilesime
sahip H2S iiretebilmektedir (Ohmoto ve Rye, 1979). .An-
cak bu indirgenme siirecinin, organik, madde icerigi cok
yiiksek sedimanter ortamlar diginda fazla etkili, olamaya-
cag1 ve yalnizca dolayl olarak epijenetik Mdrotermal
¢ozeltiler- icinde etkili, olabilecegi ;soylenebilir.

Inorganik reaksiyonlarla deniz suyu icindeki siilfatin.
bilesiminde bulunan kiikiirtiin indirgenmesi sicak
tndrotermal ¢ozeltiler i¢in en. 6nemli indirgenme siirecidir.
Bu siire¢-'deneysel olarak ta incelenmis olup (Ohmoto ve
Rye, 1979; Mottl, 1976'daii) bu indirgenmede 6zellikle;

SO, + 8Fe* + 10H+ —> H,$ + HFe’" +4H,0
reaksiyonunun etkili oldugu kabul, edilmektedir. BE
indirgenme reaksiyonu ile +20 %o civarinda bir izotopsai.
bilesime sahip deniz suyu silfatindan -5 ile +20 fmn
arasinda degisen izqtopsai bilesime sahip .B”S'in
lretilebilecegi tahmin edilmekle birlikte» deneysel
incelemelerde siilfiirlii minerallerde +8.0 ile +20.7 %o
arasinda degigen degerler elde edilmistir (Ohmoto ve Rye,
1979; Qﬂimbto ve dig., 1976'dan).

Hidrotermal cevherlesmelerde kiikiirtizotoplan
bilesimine etki eden ikinci etken kaynaktan, ¢cozeltiye gecen
kismin izotopsai bilegsimi olup, genellikle kaynagin
bilesimine cok yakin veya. birkag. %o daha hafif olmaktadir.

Hidratermal ¢ozeltilerin, f6.2 (Eh) ve pH kosullan da
¢okelen sulfiirlii ve stilfatlt minerallerin izotopsai.
bilesimine edd eden 6onemli faktorlerden olup sistemin.
SQ2/H2S " SO47/H2S oranlari ve bu bilesenlerin izo-
topsai bilesimlerini, kontrol etmekledir (Sekil 3),.. fCXj'si
yiiksek cozeltilerde ve/veya ortamlarda H*S'gére SO2 veya
S04~ olusumu fazla olmakta ve siilfiirlii minerallerin,
yapisina .girecek indirgen kiiktirt tiirevleri bagh olarak hafif
bir izotopsai bilesime sahip olacaklardir. fO”si dusiik
¢ozeltilerde ve/veya ortamlarda, ise 1%$; SO2 ve- S O " e gore
daha fazla olacak, dolayisiyla daha genis bir analikta ve daha
agir bir izotopsai bilesime sahip olacak ve olusacak siilftirlii
mineralerde daha agir bir izotopsai bilesim gozlenecektir.

Sicaklik ozellikle izotopsai aynmlanma faktorlerini
etkileyerek ¢ozelti igindeki H”S'e gére minerallerin sahip
olacagi izotopsai bilesimin ve mineraller arasinda
kiikiirtiin paylasimini ve izotopsai farklilagmay1 kontrol
etmektedir. Yiiksek sica.klikl.arda daha homojen, ve
birbirine yakin» diigiik sicakliklarda ise birbirinden farkli
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0B"S degerleri, gozlenmektedir (Sekil. 4).. Sicakliga bagh,
bu aynmlanma 6zelliginden jeotermometre olarak yarar-
lanmak miimkiin olup» "Kiikiirt izotoplar1 Jeotermamet-
resi" gelistirilmistir.

Bu jeotermometrede cevherlegsme icinde bulunan
sulfiirlii ve siilfatit mineral ciftleri belirlenerek 0"4§
degerleri, arasindaki fark (A) belirlenen mineral ¢ifti icin
izotopsai aynmlanma faktorleri ile sicaklik arasindaki
iligkiden yararlanilarak gelistirilmis sicaklik hesaplama
formiillerinde (Cizelge 1) yerine konularak sicaklik
hesaplanmaktadir.

Bu jeotermometre ile cevherlesmelerin olusum
sicakliklarinin dogru olarak tesbit edilebilmesi i¢in; ¢ift
olusturan minerallerin olusum sirasinda dengede olmalari,
mineraller olustuktan sonra birbirleriyle ve ¢ozelti ile
aralarinda izotopsai etkilesimin olmamasi ve analiz
sirasinda, mineral ayirimlarinin ¢ok iyi bir sekilde
ayrilacak hazirlanmig olmasi gerekmektedir.

Bu. bilgilerin 1s181nda hidrotermal cevberlesmelerdeki
silfirlii ve siilfaii minerallerde analiz edilen a”S§
degerlerinden yararlanilarak minerallerin, yapisinda
bulunan kiikirtiin kokenini ve olusum kosullarini
belirlemek miimkiin olabilecektir.

Bu anlatanlara gore dogrudan veya dolayli olarak;

i. -10 %0 den daha hafif 6 $ % degerlerini "bakteriye!
siireclerle indirgenmis .kiikiirt'".

EsTHifk _Relirsizlfkler
(T Kebing & = 645, = §95y) 1

[

Mineral ghftl.

2R3 %10}

ST (T +25 % 5

SUIfat-Kelkopirit r=

2.30 % 10!

Toezpg TI0O =0 xS

T=

276 % 10°
dlfat-Piris == (T>40°C =3 = §
Silfat r T T
2.6 % 10* <
T=—0T 0 (T<30°0) =0 =5
ta—-sx 03"
] ! — 00y 10?
Pirit-Galenit pe L0z 008 10 ESLIE
o
053 = 0.0 X 10 .
Sfaleritipirotinl- T=‘—M“,—'— =zl 23
Galenit
SR .
Pirft-Kalkopirit 7= iz Ul X 10 =3 =40
2. ar-
J0.55 = 0041 % 100 .
Pirlt-Pirotin p= 0552 000 X 10 +40 %35

0N
{sfalerit] +

Cizelge 1. Cesitli mineral ifilerinin ¢ 34S degerleri
arasindaki farktan yararlanilarak olugum
sicakliklarimmn hesaplanmas: formiilleri
(Ohmoto ve Rye, 1979'dan).



ii 0 °/oo'a cok yakin ve dar bir aralikta dagilim
gosteren a-"$ degerlerini "magmatik kokenli kiikiirt",

III. +10 %cdan daha biiyiik, G-"S degerlerini "deniz
suyundan inorganik (+ organik) reaksiyonlarla indirgen-
mig kiikdirt"»

iv. -10 - O' %o arasindaki degerleri "magmatik ve
bakteriyel kiikirt karigimi, magmatik, kikirt igeren.
hidioiermal c¢ozeltilerden kiikiirtiin yﬁk;ek Eh ve pH
kosullarinda ayrilimi, magmatik kiikiirt iceren
kaynaklardan hidrotermal ¢ozeliilcrce hafif kiikiitiin
tercihli olarak ¢oziilmesi, magmatik kukiirtiin stilfath ve
stilfiirlii mineraller arasinda, paylasimi sonucu siilfiirli
minerallerde hafif kiikiirtiin kullanimi™,,

v. 0 - +10 %o arasindaki degerleri "magmatik ve denizel
silfat kokenli kikiirt karigimi, denizel siilfatin asiri
indirgenmesi» hidrotermal ¢ozeltinin ve cevrenin

fizikokimyasal kosullarina bagh olarak magmatik

kiikilniin\L"Irkisminin:a\nmlcgnamkkullanimi, deni/ " JIEOKIMYASI

TR Me teor ik _su T

Okyaris suyu E

Sedimanter kayaglar Q\‘\‘\\\‘\‘\\W
Magmatik ve metamorfik k. m
Juvenil su veya O igeren &
mi;eral ler &\\\\
[ - I L 1 1 | — ] L 1 1 1 |
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Schilo . Jeolupik vlarak vucmb bas maddelerde o L
degerleri ( Hoels, 1987'den).
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Sekil7 . Jeolojik olarak 6nemli bazi maddelerde o 13
degerleri (Hoefs, 1987'den).
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stilfat kokenli kiikiirt iceren kaynaklardan hafif kiikiirtiin
tercihli olarak, ¢oziilmesi” seklinde degerlendirmek
miimkiindiir., Ozellikle iv,, ve v. maddelerindeki -10 %oile
+10 %o arasinda degisen ve dagilim, araligr genig olan
0'""S degerlerini degerlendirmek oldukca zor olup,,
spekiilatif sayilabilecek bazi yorumlarin ve/veya yak-
lagimlarin yapilmasi ve teorik diizeyde yeni arastirmalarin
yapimasi gerekmektedir.

Bazi 6nemli hidrotermal cevherlesme tiplerinde analiz
edilmis G$4.§ degerleri Sekil 5"dc oldugu .gibi. belirlenmis,
olup, porfiri tip yataklarda O' %oa yakin (magmatik),
volkanosedimanter yalaklarda 0 - +20 %o (cogunlukla
magmatik, bazilarinda deniz suyu icindeki SO4 'tan
etkilenmis),, Niissisipi Vadisi tipi yataklarda ise +20 %da
yakin (cogunlukla denizel a” S degerleri gézlenmistir.

HIDROJEN VE OKSIJEN IZOTOPLARI
INCELEMELERI

Hidrojen, atom numarasi 1 olan, ve atom. agirligt 1 ile
3 arasinda degisen. {%, "D ve %) 3" adet izotopu, bulunan
bir elementtir. *“T izotopu radyoaktif olup, diger
izotoplarinin ortalama oransal bolluklar1 *H: 9%99.98,
’D: %0.,02 seklindedir (Hoefs, 1937: Way ve dig.,
1950'den). izotop jeo.kim.yasi. incelemelerinde D/H orani
analiz edilmekte ve analiz sonuglar1t 8 D- (%o) degerleri
seklinde analiz edilmekledir. .Analizlerde "Okyonus Suyu,
Ortalamast (SMOW) en. cok kullanilan, standarirtiir. Ancak:
Hafifi AntaTiik Yagisi (SLAP) adiyla ikinci bir standart
daha bulunmaktadir. Hidrojen izotoplar1 ayrimlanma
derecesi, en cok olan ve dogal olaylar sirasinda en hizli ve
kolay ayrimlanan izotoplardir. Bu. nedenle jeolojik
'bakimdan da. dnemli olup» H20, H2, CH4 ve OH" iceren.
mineraller en 6nemli, hidrojen igeren tiirevlerdir.

Jeolojik olarak 6nemli baz1 malzemelerde H izotoplari
dagilimi 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 agirliklan
16 ile 13 arasinda degisen {*O, '’O ve ~O) 3 adet izoto-
pu bulunan bir elementtir. izotoplarinin ortalama oransal
bolluklart '*O: %99.76, '"O: %0.04 ve '*O: %0.20
seklindedir (Hoefe, 1987; Garlick» 1969'dan). izotop jeo-
kimyasi incelemelerinde ~O/*'*O oranlan, analiz edil-
mekte ve analiz sonuglart a * O degerleri seklinde ifade
edilmekledir. Oksijen izotoplart analizlerinde de hidrojen,
izotoplarinda kullanilan standartlar (SMOW ve SLAP)
kullanilmakladir. Oksijen, suyun yanisira oksitli ve sili-
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katli minerallerin yapisinda bol bulundugu icin jeolojik
*bakimdan en, 6nemli izotoplar grubunu olusturmaktadir.
Jeolojik bakimdan 6nemli olan bazi malzemelerde CF~ O
degerleri dagilimi Sekil 7'de oldugu gibi belirlenmis olup,
sedimanfor kayaclar en agir, meteorik su ise en, hafif O .izoto-
plar1 bilesim.« sahip maddelerdir. Bu sekildeki dagilimdan
yararlanilarak hidrotermal cevherlesmeler icindeki
yapisinda oksijen bulunan (0rnegin, kuvars) minerallerin
cevredeki hangi kayacglardan kaynaklanmis oldugunu
siipheli olarak ta olsa tahmin etmek (6rnegin <j *0 degeri -5 -
+15 %©arasinda ise raagmatik, +15 - +25 darasinda ise- mel-
amorfik, +25 %dten daha biiyiik ise sedimanter gibi)
miimkiin,., olabilmektedir., Ancak sekil, lizerinde birbiri ile
cakisan kesimler i¢in bu, tahmin miimkiin olamayacaktir.
Jeolojik, bakimindan. H ve O izotoplarinin ortaklasa
kullanildig1 en 6nemli malzeme sudur. Bir eksene 5 D
degerleri, 'digerlerine a' ~Q degerleri konularak .hazifanmis
diyagram tizerinde farkli kaynakli sularin, konumu. Sekil

suyu kendisi standart olarak kullanildigi i¢cin O %o
cevresinde a D ve a "0 degerleri, magmaik (<r 180= +5.5
-+10.1,a D=-50 - 85 %0) ve melamorfik (0"O=+5 - +25,
0 D= -20 - -65 fin) sularda pozitifisaretli s ~0 ve negatif
isaretli a D degerleri gozlenmektedir. Metorik kokenli su
ise ekvatordan kutuplara ctogra ve denizlerden kita iclerine
dogru hafiflesecck sekilde bir izotopsal. degisim, gosterdigi
icin sekilde, gdriildiigii gibi "a'*0<0,aD <0*0;aD=38
.or "0 + 10 %b'seklinde formiile edilebilecek bir dogru
seklinde o D ve a '*k) degerleri gostermektedir.

Cesitli sularin izotopsal bilesimleri incelenirken
dikkat edilmesi gereken, en 6nemli konu» su. ile icinden
gectigi, ve/veya icinde bulundugu kayaclarla izotopsal
etkilesimlerin, gelismesidir* Kayaclar i¢inde oksijen, iceren
oksitli ve- silikatt1 mineraller 'bol bulundugundan &zellikle-
bu etkilesmenin karsilikli olarak O izotoplar1 bilesiminde
fazla oldugu, H izotoplarinda ise CH"¢e ¢ok zengin
seviyelerin bulunmamasi halinde bu etkilesmenin ihmal

8'dc oldugu gibi belirlenmistir Bu sekil {i/crindc okyanus cdilehilecek  derecede oldudu edriilmeke-dir T
T T L] P - J Spu—— .-...Il | T 1

or /@’_’Okyunusol kokenly hidrotermal  sular -

— —_———— —— =

= — I/ 'ﬂ
Okyanus | ) | ]

suyu | ! | |

- I Melumrﬁk su 1

3 |

-40 & | I i

| s (I |

| \ |

| i

I ! -
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-120} nasyor i
-160¢ -
1 1 1 1 1 i 1 1
-20 -10 8 10 20 30
1
& 0(%o)

Sekil8. Cesitli sulann 6 D- ¢ 18¢) diyagramundaht honumilarn (Shicapperd, 1950 daiy v Ok anius suy u il iucteotih su
kokenli hidrotermal sularin su-yan kayag etkilesimine bagl olarak izowpsal bilesimlerinin degigimi (oklar

yoniinde).
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etkilegsmenin sonucu olarak metecmk ve deniz suyu
kokenli hidrotermal sularin izotopsal bilesimleri
agirlasacak. sekilde degisiklige ugramaktadir (Sekil §;
oklar yoniinde). Icinde devri daim yapan sulann etkisi le
cevre kayaclarda 6nemli miktarlarda OH" igeren alterasyon
mineralleri olugsmus ise minerallerin su i¢inde hafif
hidrojen daha. kolay yapilarina lamlar sonucu suyun a D
degerlerinin agirlasmasi1 da sézkonusuTolabilm.ekiedir.
Bunun sonucu olarak Kanada. Kalkan1 kayacglan iginde
devridaim yapan meteorik kokenli yeralti sularinin
meteorik su ¢izgisinin tstiinde» okyanus. tabanlarmdaki
kayaclar icine sizmis denizel kokenli sularin ise bazan
okyanus suyu alaninin daha iistlerinde konumlanan a D
degerlerine sahip olduiklan gézlenmistir.

Onemli baz1 hidrotermal cevherlesmelerde gozlenen
mineral olusturucu sulann izotopsal bilesimleri de sekil
9'da gorilmektedir. Bu sekiden Kibns tipi yataklarda cev-
her olusturucu sulann deniz suyu kdkenli, kuroko tipi ya-
taklarda deniz suyu ve- meteorik: su kansirm kokeni» porfiri
tip yataklano i¢ kesimlerinde magmatik, dis kesimlerinde

ise meteorik kokenli oldiklan gériilmektedir,

Yapilarinda oksijen iceren ¢esitli oksitli ve silikatt
mineraller arasinda veya bu mineraller-ile su arasinda
gelisen oksijen izotoplart aynmlaoma faktorleri sicakliga
bagl olarak degismekte olup, bu degisimden jeolojik
termometre olarak veya hidrotermal cevherlesmeler icinde
bu minerallerin izotopsal bilesiminden yararlanilarak
cevher olusturucu izotopsal bilesiminin
bulunmasinda yararlanilmaktadir (Sekil 10).

suyun

KARBON iZOTOPLARI INCELEMELERI
Karbon» atom numarasi 6 olan ve 3 tane izotopu (1" C,
13¢: ve 1*C) bulunan bir elementtir. "C izotopu
radyoaktif olup» diger izotoplarinin oransal bolluklari
"2C: %98.89 ve 13C: %]1.11 seklindedir (Hbefs, 1987;
Nier, 1950'den). izotop jeokimyasi incelemelerinde
13c/12¢ orani analiz edilmekte ve sonuglar a ©~ C
degerleri seklinde ifade edilmekledir. Standart olarak
Chicago Pee Dee Belemniti (PDB) Mlamlm.aktadir,.
Jeolojik bakimdan 6nemli bazi malzemelerde a 13¢

Ok
. Kuroko tipi yataklar
-40} &,
N
A
"'\q"q
W
-
_BO I
(2)

I T T i

Kibris tipi yat.

(1)

S — — S— S w— a—

e e o e — —
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P 1

(1) : Porfiri Cu yat. potasik alt. zonunda ikincil blotit

) Magmatik su

-120 (2) : & 4 « fillik # & serisit
-160} -
! 1 1 1 1 1 1 L 1 |
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Sekil9. Baz 6nemli hidrotermal cevherlegmelerde hidrotermal sularn izotopsal bilesimi (Evans, 1987'den).’
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degerleri sekil 11'de oldugu gibi belirlenmistir. Standart ol-
arak kullanilan Chicago Pee- .Dee Belemniti denizel, bir mal-
zeme oldugundan, denizel karbonatlar' 0 %b ¢ok yakin, er *C
degerlerine sahiptirler., Diger tlim malzemeler standarta ve
denizel karbonatlara gore daha hafif izotopsal. bilesimlere
sahiptirler. Kati haldeki karbonatl bilesikler en agir, orga-
» nik maddeler, petrol ve komiir en hafif, ¢oziilll iyonlar ise
bunlann arasinda bir a “C degeri gostermektedirler.
Hidratemal cevherlesmelerde karbon izotoplan. verileri

¢ok. az olup, karbonatli minerallerin ve sivi kapan.im.lari
icindeki CO2, CH4 giibi gazlann yapianndaki. kaibonun iz-
otopsal. bilesimi incelemektedir. Karbonatl rﬁineraller ge-
nellikle cevher minerallerine gore daha gec olustuktan icin
izotopsal bilesimden yararlanmak giictiir. Ayrica sicaklik
degisiminden (100'Clik bir sicaklik diismesi a'’C
degerinde 2-5 %A artisa neden olabilmektedir), ¢dzeltinin

sicask & -

[-1-7. o o
5388 8 & 9
I |

+i8

+I6~

+l4q

*2

+10

Sekil10. Sicaklifin fonksiyonu olarak cegitli
minerallerle su arasinda gelisen denge halinde
oksijen izotoplart aynmlanma faktorlerinin
degigimi (Ohmoto ve Rye, 1979'dan).
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pH ve Eh gibi 6zelliklerinden cok etkilenmektedir. Do-
layisiyla sekil 1Tde goriilen dagilim alanlan.n.in yalnizca
digerleri ile cakismayan kesimleri icin degerlendirme yap-
mak miimkon. olup, cakisan kesimleri, icin. birgey soylemek
miimkiin olamamaktadir. Nitekim bazi. hidroterm.al cev-
herlesmelerde saptanan ve -5 - -10 %o arasinda degisen a "C
degerlerinin belirtilen kaynaklardan herhangibiri.nd.en
saglanmasi miimkiin goziikmektedir (Ohmoto ve Ryle,
1979)., Son yillarda sivi kapanimlan i¢indeki CO2-CH4,
gibi gazlann o "C degerlerinden ve- izotopsal aynmlanma.
ozelliklerinden jeotermometre olarak yararlanma, yollar
aragtirilmaktadir.

TURKIYE'DEN ORNEKLER

i. Karakoca (Simav-Kiitaliya) Kursun-

Cinko Yatagi

Bu. yatakta yapilmig kiikiirt izotoplari jeokimyasi,
incelemeleri tilkemizde yapilmis ilk kararli izotoplar
jeokimyasi incelemeleridir (Erler, 1979). Galen ve
kalkopiritlerde +5.85 ile +7.91 i» arasinda degisen a 'S
degerleri, saptanmistir (Cizelge 2). BE degerlere gore
yataktaki stlfiirlii minerallerin bilesiminde bulunan
kiikiirtiin magmatik .kokenli oldugu belirtilmektedir,.

Ornek No, binde
Sample No.  Mineral 345/828 §34S per mil
1’ Galen 0,045302 + 6,61
2 Kalkopirit 0,045360 4 791
2 Galen 0,045271 + 593
4 Galen 0,045337 + 7,38
5 Galen 0,045268 + 5,85
6 Galen 0,045284 + 6,22
(Cizelge 2. Karakoca (Simav-Kiitahya) yataginda
siilfiirlii minerallerin ¢ °*S degerleri (Erler
1979'dan).

N\t
Orgenizmalar
Tatly su karbonatlara
Denizel karbonatlar
- “Hava €O,
XN Karbanatitler ve elmas

1 1 1 I 1 | | 1 1 1
-50 -40 -30 -20 -10 ] 10 20 30 40

5 13[: ';n/'na)PDa

Sekil11. Jeolojik olarak 6nemli baz1 maddclerde o 13
degerleri (Hoefs, 1987'den).
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ii. Kursunlu (Koyulhisar-Sivas) Pb-Zn-Cu
Yatagi
Yoredeki Pb-Zn-Cu yataklan Ost Kretase Volkanitleri
icindeki fay diizlemleri boyunca yatakianmig damar tipi
yatakl.andir (Gokee, ve Ozgiineyliogle» 1988).
Cevher damarlannin degisik yerlerinden alinan 6rnek-
lerden, ayrilan pirit, kaikopirit, sfalerit veé"aleoitlerde Seki

12%de gortilmektedir. Bu a “S degerlerinin, volkanik yan.

kayaglardan magmatik kiikiirtiin hafif kismimnin tercihli ola-

rak ¢Oziilmesi veya yikanan magmatik kiikiirtiin stilftirlii
ve siilfalli minerallerce paylasimi sonucu stilfiirlii mineral-
lerde hafif kisminin kullanilmasi seklinde ortaya ¢ikmis
olabilecegi dusiiniilmekledir (Gokge, 1990).

Yoredeki, cevher damarlarindan alinmis 6rneklerde
yapilan oksijen ve hidrojen izotoplar1 jeokimyasi
incelemelerinde hidrotermal cozeltileri, olugturan suyun
yuizeysel kokenli olduguna isaret eden veriler elde
edilmistir (A. Gokge; yayilanmamis bulgular).

X=X

x X X

x——1x  |[pirit]

¥ [kalkopirit]

X—X

XXXXXXX—K-X-X

XX-K—XxX-xx-x—-x [Galenit)

1 [sfalerit)

-10 -4 -4 -1 -6 5

55 [CDT o/oo)

Sekill2. Kursunlu yoresi yataklaninda gesitli siilfiirlii mincrallerin ¢ 34q degerleri dagihimi (Gokge, 199('dan).

Siyab fillikelr iginde piril sagioialany

x (pirit]

Skrakifora cenber
Ssginialn cevier
Tugly dumar Lipi cevber
Geag damar Lipi cevber

xx [Stibait)
t——————————x [Stibail}
x—1  {Stibail]
o P L 1 |Stibit)
A | 3 Il 1 3

k.

TURRAL [70AT] TRREST

1
] k] "0 ) Wl 1] ] w1 1] 1] 4T}
65 (COT afos)

Sekill3. Turhal yoresinde siyah fillitler igindeki piritlerin ve ¢esitli cevherlesme tiplerindeki stibnitin & 34g degerleri

dagilimi (Gokge ve Spiro, 1991'den).

Cebrail Ankimen Talajy
Sirtwece Anlimon Yabag:
Aanyalilar Askimon Tatag

Sekarciburny  Aatimon Yatajy

1-x-x—x [Stibnit)
xx-f—x [Sbibait)
x [stibnit)
¥ (Stibait)

1 1 1 ] 1 1 i

-1 -2 -1 0 tl (] 13
§ 5 (COT ofon}

Sekil14. Muraidag: antimon yoresinde gesitli yataklarda stibnitin ¢ 34 g degerleri dagilimi (Gokge ve Spiro, 1993'den).
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ili.. Turhal (Tokat) YoOresi Antimon
Yataklari

Turhal Yéresi'ode antirnoo yataklarr; fillit, metabazit,
karbonati1 kuvarsit, ve meimer bloklarindan olugan "Turhal
Metamorfiti" icinde, yeralniaktadirlar. Yapilan inceleme-
lerde a., Siyah renkli fiHitler icinde stratiform tip, b. Karbo-
nath kuvarsitler icinde- stockwork ve sac¢inindi tip, c. Ki-
litleri, metabaziiieri ve karbonath kuvarsitleri kesen faylar
boyunca damar tipi (yash ve gen¢ olmak tizere iki evreli) ve
d.. Fillit-k.uvars.it dokunaklannda stratabound «ip (epijene-
tik dokunak dolgusu) olmak: lizere 4 farkh tip cevherlesme
saptanmustir (Gokge, 1983, Gokce ve Koksoy, 1984).,

Siyah renkli, fillitik. yan kayaclar icindeki pirit ve yuk-
arida belirtilen degisik cevherlesme tiplerinden alman
orneklerden ayrilan, antimonit kristallerinde yapilan kiikiirt
izotoplari jeokimyasi incelemelerinde Sekil 73\G gortilen
a’'S degerleri elde edilmistir' (Gokge ve Spiro, 1991).

Bu calismada siyah renkli fillitik yan kayaglar icindeki
piritlerde gozlenen 0 34 g degerlerinin, metamorfizma.
Oncesi sedi.mant.er ve/veya volkanosedimanter ortamin
kiikiirt izotoplar1 bilesimin temsil ettigi, stibhitlerde
gozlenen degerlerin ise bu degerlere gore cok. yiiksek
olmasi nedeniyle farkli bir kaynaktan tliremis: olmasi
gerektigi belirtilm.ekt.edir. Kaynak olarak yoredeki
metabazitik kayaclar' diigiiniilmekte olup, stratiform tip
yalaklar icin bu kayaglann su alt1 magmaiik faaliyetleri ile
olugumu sirasinda olusan. hidrotermal ¢ozeltilerce tasinan,
diger tip yataklar' i¢in ise bu kayaclarda epijenetik
hidrotermal c¢ozeltilerce coziilen kiikiirtiin kaynak.
olusturdugu ve kaynagin, oldukca, homojen bir' izotopsal
bilesime sahip oldugu belirtilmektedir.

Ayni arastiricilarca yoredeki damar tipi yataklar
tizerinde yapilan oksijen, ve hidrojen izotoplar jeokimyasi
incelemelerinde cevherlesmelerin olusumunda meteoorik
kokenli suyun etkili olduguna iligkin veriler elde
edilmistir (yayinlanmamis bulgular).,

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

Muratdagi Yoresindeki antimon yataklar1 ozellikle.
Muratdagi Kansi olarak, bilinen ve sistlerden,, ofiyolitik
kayacglardan ve. kirectaglarindan olugsmus bir birini icinde
gozlenmektedirler.., Fay zonlarimn 6zellikle karbonatli bi-
rimlerle temas halinde oldugu yerlerde dokunak ve lay dol-
gulart gseklinde yaltaklanmig olup, giincele cok yakin bir
zamanda (Miyosen sonrasi), olusmuslardir (Gokge, 1986

ve 1987),
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Yoredeki degisik, antimon yatak ve cevherlesmelerinden
alian antimonit 6rneklerinden -3.6 ile -0.7 %o arasinda
degisen a *S degerleri analiz edilmistir (Sekil 14). Her
nekadar yoredeki sistler icinden piritler zenginlestirilerek
metamorfizma Oncesi, sedimanter ortamin ve dolayisiyla,
yan kayaclann kiikirt izotoplari bilesimi analiz edileme-
misse de bu degerler- Turhal ve Odemis yorelerinde sap-
tanmug piritlere ait degerlerden ¢cok daha. agir degerler olup,
metadetritik kayaclarla iligkili, géziikmemektedirler. Sifira
yakin degerler olmalan nedeniyle magmatik .kokenli olarak
yorumlanmuglardir (Gocke ve Spiro, 1993)..

v.. Beydagi (Odemis-izmir) Yoresi Antimon
ve Civa Yataklan
Beydagi Yoresi'ndeki antimon, ve civa yataklar
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Sekil 15, Murawdag antimorn ydresi Siirtmece yataginda
cevher olusturucu hidrotermal suyun izotopsal
bilegimi (Gdkce ve Spiro, 1993'ten

degistirilerck).
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Sekil 16, Muradag: animon yoresindekt metcorik suyun
sirkiilasyonu ve cevherlesmelerin olugumu
modeli (Gokge ve Spiro, 1993'ten).
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Menderes. Massifi icindeki sist ve gnayslari kesen, fay
zonlart boyunca olusmus, damar tipi yataklardir,.
Yankayaci1 olusturan sistler igindeki piritlerle yataklar
icindeki antimonit ve sinnoberlerde saptanan <j S
degerleri Sekil 17'dc goriilmektedir. Antimonit ve
sinnoberin bilesimindeki kukiirt piri}t’lerin bilesimindeki,
kikiirt ayni kokenli, olsalard1 deneysel olarak saptanmis
izotopsal aynmlanma yonii geregi pirideie gore daha hafif
bir izotopsal. bilesime sahip olmalar1 gerekirdi (Ohmoto
ve Rye, 1979). Piritlere ait degerlerin metomorfizma
oncesi sedimanter ortamin izotopsal bilesimini temsil
ettigi dustintlirse antimonit ve sinnoberlerdeki kiikiirtiin
piritlere gore farkli bir' kaynaktan tiiremis olmalar:
gerekmektedir. Saptanan 0 34§ degerlerinin, sifirdan uzak
sayilabilecek negatif isaretli degerler olmalar1 nedeniyle

koken, olarak; magmatik kiikiirt, ile piritlerin, bilesimine
benzer bilesimdeki yankayaglar icindeki, kiikiirt karigimi
seklinde bir kaynak, Onerilebilir.,

iv. Dogu Karadeniz Bolgesindeki
Stockwork ve Stratiform Tip Cu-Pb-Zn
Yataklari
Dogu Karadeniz Bolgesi stockwork ve stratiform, tipi
Cu-Pb-Zn yataklarinin yaygin olarak gozlendigi, oldukca
biiyiik bir metalojenikpravens ozeitigindedir. Bolgedeki
bazi yatakl.ardaki degisik mineraller de analiz edilen S *S
degerleri Sekil
minerallerin yapisindaki kiikiirtiin 6zellikle volkanik

18'de goriilmekte olup» sulfiirli

yankayaglardan coziilerek zenginlestirilmis magmatik
kokenli kiikiirt oldugu dusiiniilmektedir (Gokge, 1992).

Yoz bayag igiade pirit z-1 |pirit)

Ealakby Civa Vataje -1-t——-% |sineober)
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Sekill7. Beydag: yoresindeki metamorlitler igindeki pirit, Halikdy civa yamgmdah ;smmber.ve Emirli antimon
yatagindaki stibnitlerin ¢ 34¢ degerleri dagilimi (Gokge ve Spiro, 1993'ten).
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Sekill8. Dogu Karadeniz Bolgesindeki bazi stockwork ve stratiform yataklarda gesitli siilfiirlii ve siilfathi minerallerin
034y degerleri dagilim (Gokge, 1992'den).
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