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yıllarda durayh izotoplar jeokimyası,, cevher taşıyan akışkanların doğasının ve cevher oluşum süreçlerinin
kavranmasında büyük ilerlemeler kaydetmiştir. .Maden yataklarının kekemi ve oluşumlarına ilişkin problemlerin ço-
zümünde güçlü ve etkin bir yöntem olduğunu kanıtlamıştır. Cevherli akışkanların ana bileşeninin su alması ve fark-
lı 'kökenli suların kendilerine özgü 02 ve H2 izotopik bileşim, değerleri göstermeleri nedeniyle, çözelalerdeki suyum kö-
kenini ve tarihçesini açıklamada O2 ve H2 izotopları yaygın olarak kulanılmaktadır.

ÇeşUU maden yataklarının izotopik bileşimleri hakkındaki güncel çalışmalar magmaâk sokulumların sadece»
çevre kayalar içerisinde deniz suyu veya meteorik suyun dolaşmayla oluşan bir hidrotermal dolaşım sistemini yürü-
ten bir ısı kaymağı olarak hareket ettiğini göstermiştir. Bunumla, birlikte, izotop verilerine gere, cevher oluşumumun
ve hidrotermal alterasyonun em belirgin özelliği, olasılıkla-, farklı kökenli suların karşanıdtr»

GİRİŞ

Maden yalaklarının kökenine ve oluşumuna yönelik
araştırmalar, dolayısıyla maden arama teknikleri güllü-
müzde hızla gelişmektedir. Bu alandaki çağdaş tekno-
lojilerden birisi de duraylı izotoplar jeokimyasının ma-
den yat.akl.anna uygulanmasıdır.

Son yıllarda, yurt içinde yayımlanan dergilerde bu
konuya ilişkin çok sayıda makale yer almıştır. Ancak;
bunların sadece .araştırma sonuçlarına yönelik özgün,
yayınlar olması, yöntemin, ana ilkeleri, ve teknikleri, hak-
kı oda bilgi verilmemesi nedeniyle bu yazının hazırla-
nılması düşünülmüştür.

Doğada var olan birçok kimyasal ve fiziksel süreç,
hafif elementlerin, duraylı izotoplarının bölümlenmesin-
den sonuçlanmaktadır. Kütle spektrometıesi ve örnek
hazırlama tekniklerindeki gelişmeler, O2, H2, C, S ve
N'nin izotopik değerîerindeki değişimlerin %0.01-0.02
doğruluk derecesinde ölçülmesine olanak sağlamıştır..

Cevher yapıcı akışkanların baskın bileşeni olması
nedeniyle suyun .kökeni,, herhangi bir cevher oluşumu

kuramının temel öğesidir., Akışkanlaıdaki çözünmüş
diğer malzemeler sadece çözeltinin P-T tarihçesi ve
akışkanın ilişkide bulunduğu kayaç tipleri hakkında
bilgi, sağlar., Çeşitli kökenli sularda O2 ve H2 içerikleri-
nin sistemli farklılıklar sunması (Taylor, 1.974) nede-
niyle O2 ve H2 izotop incelemeleri,, çözeltideki suyun ta-
rihçesi ve kökenini çözümleyen jeokimyasal ölçütleri
verir.

İzotoplar hakkımdaki, temel bilgiler ve. izotopların je-
olojik süreçlerdeki yerleri üzerine, Odamız yayınların-
dan "Jeokimya-Temel Kavramlar- ve İlkeler1'1 kitabında
ayrıntılı bilgi verildiğinden (Güleç, 1993) bu makalede
sadece, O2 ve H2 izotopları ile maden yataklarının köke-
ni arasındaki ilişki ele alınacaktır.

İZOTOP JEOKİMYASININ TEMELLERİ

Bir elementin her atomunda, proton sayısı aynı ol-
masına karşın, nötron sayılan, değişebilmektedir., Fark-
lı nötron sayılarına, sahip atomlarına, o elementin izo-
topları adı verilir. İzotopların kimyasal bileşimleri aynı
olmasına karışın, kütlelerinde farklılıklar vardır.,
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İzotoplar genel olarak iki gruba ayrılırlar. Radyoje-
nik izotoplar; a, ß ve y radyasyonları yayarak, radyoak-
tif bozuşma yoluyla başka bir- elemenle dönüşen izo-
toplardır. 87Rb, W 7Sm,m : 2 3 SU, 2 3 a ïh ve 40K gibi
radyojenik izotoplar yaygın, olarak radyometrik yaş öl-
çümlerinde kullanılmaktadır.

Duraylı izotoplarsa radyoaktif bozuşma özelliği,
göstermezler. Oksijenin 16Ö, 17O ve 18O olmak, üzere üç;
hidrojenin 'H ve 2H (D) olarak: iki; karbonun 12C ve ^C
olarak iki; küküıüün 3 2 $, 3 3S, MS ve 36S olarak dört; azo-
tun 14N ve I5M olarak iki izotopu vardır., O2 ve H2 nin
durayh izotoplarının bileşimde bulunmasına göre, küt-
lelerindeki, farklılıklar tem.elin.de: suyun bileşimi, H, l 6O,
H;2 " O , H 2

1 8 Ö, :B0D 16Ö, HD "O, HD 18O„ D 2

1 6 O, D2 "O
ve D2

1:8O biçiminde değişebilmektedir.

Durayb izotoplar1 jeokimyasının maden yataklarına
uygulanması, çeşitli jeolojik süreçlere eşlik eden, izoto»
pik ayranlaşmanın mekanizması ve şiddeti hakkındaki,
bilgilerimize dayanır. İzotop- ayrımlaşmasının nedeni,
molekül veya kristal yapısında, bulunan ağır ve hafif'

atomların titreşim frekanslarındaki farklılıklardır. Ağır
atomların titreşim, frekansı hafiflere göre düşük oldu-
ğundan ağır atomların diğer atomlarla bağları güçlü ol-
maktadır. İzotop ayrımlaşması, atomik kütlesi kırkdan
küçük olan elementler için söz konusudur (Faure,
1986),

Durayh izotoplardan I8O ve D yaygın, olarak, kulla-
nılmaktadır.. Karbonatlar en geç oluştuklarından C (Şe-
kil 1) ve çok geniş spektrumlu olmaları, nedeniyle S
izotoplarının (Şekil 2) kullanımı, enderdir. N ise uygula-
ma alanı bulamadığından kuramsal düzeyde kalmıştır.

İzotop Ölçümleri

izotoplar bir' kütle: spektrometresiyle ölçülür. Elekt-
rik yüklü atomları ve molekülleri., elektrik ve/veya man-
yetik, alanlardaki hareketlerini esas alarak kütlelerine
göre- ayırmak üzere tasarımlanmış bir1 aygıttır.

Toz biçiminde öğütülen örnekte-, elektron bombardı-
manıyla, moleküller iyonize edilir ve yüksek voltaj yar-
dımıyla ivme 'kazandırılarak fak iyon ışını biçimine ge-
tirilir.. Manyetik alan içerisine giren ışınlar kütleleriyle
orantılı bir biçimde saptırılır.. Ağır iyonların az, hafifle-
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Şekil I. Çeşitli jeoiojik ortamlara ve cevlıer tiplerine ilişkin SUC de-

ğerleri (Becker ve Clayton, 1972; Rye we Ohmoto, 1974; Rye

ve Rye, 1974; Ohmoto ve Rye,, 1979; Akande ve Zentitti,

1983; SMmazakil 1988; McKeag ve Craw,, 19S9; Heinrich ve

dig., 1989; Branam veRipley, 1990; Fu ve dig., 1991; Layne

ve dig,.,, 1991).,

Şekil 2. Çcşıttt jeolojik oı fanilanı \c ce\her tiplerine ilişkin ô"S de-

ğetlejı (Rye ve Ohmoto, 1974; Ottmoto ve Rye, 1979; Akande

ve Zcntitti, 1983; Shimazukı, 19X8; Fonteüles ve diğ..,. 1989;

Branam ve Ripley, 1990; Fu ve dig., 1991; Layne ve diğ.,

1991).
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rio daha çok sapmasıyla birbirlerinden ayrılan iyonlar
bîf kollektöıde toplanır. Kayıt aletinde, izotopun bollu-
ğuyla orantılı pikler çizilir;.

O2 izotopik bileşimi, malzemenin cinsine bağlı ola-
rak hazırlanmış CO2 örneklerinin analiziyle ölçülür.

H2 izotopik bileşiiiti, 750°C de metalik uranyumla
tepkimeye girmiş su. örneklerinden hazırlanan H2 gazı-
nın analiziyle ölçülür.,

Klîkürtlü bileşenlerin bir dizi tepkimeyle, Ag;2S ve
BaSO4 aracı,ğıli.yla SO2' ye çevrilınesiyle S izotop öl-
çümleri yapılır.

C ölçümleriyse, karbonatların 25 9C de derişik fosfo-
rik asitle tepkimesi sonucu serbestleşen CO2 özerinde
gerçekleştirilir.

İzotop terminolojisi ve standartlar

O2 ve H2 izotopik. bileşimleri sırasıyla S18O ve SD
olar,ak. yazılır ve SMOW (Standart. Ortalama Okyanus
S oyo) standardına göre İ8Ö/16O ve D/H orantılarının
farkları olarak ifade edilir (Craig., 1961).

Bir diğer standart PDB olarak bilinir. Chicago Üni-
versitesi tarafından, Güney Carolina'daki Peedee For-
masyonu'nda bulunan Kretase yaşlı belemnitierden ha-
zırlanan. CÖ2dk,, Kàrbonatlardaki 0 2 . ve C izotopik
bileşimi için kullanılır (Craig, 1957).

S izotopik bileşimi. 8 3 4 S olarak gösterilir ve Canyon
Diablo'daki demir' meteoritinde bulunan troyiMt. (FeS)
standart olarak, kollanılır (Smit.herin.gale' ve Jensen,
1963).

N için. Dünya'nın her1 yerinde sabit izotopik bileşim-
deki atmosfer .azotu kullanılır (Mariotti, 1984).

İzotopik bileşimler binde olarak ifade edilir' ve değe-
ri mutlak bir orantıyı göstermez; örnek ile standart ara-
sındaki göreli bir sapmayı temsil eder. 5 D=+10 değeri-
nin anlamı, örnek D' 'bakımından. SMOWrdan %c 10
zengin demektir. Negatif' değerlerse, SMOWa göre- ör-
nekteki izotopların göreli tükenişini, gösterir.

SULARDA ÎZOTOPÏK DEĞİŞİMLER

Çağdaş maden, yatakları kuramlarına göre meteorik
SÖ, yerkabuğundaki dolaşımı sırasında veya bir magma
gövdesiyle teması sonucunda ısınırsa ve özellikle bu
süreç sırasında önemli miktarda tuzluluk kazanırsa po-
tansiyel olarak cevher yapıcı bir akışkandır. Bu bakım-
dan,,, maden yataklarının kökenini .anlamak için çeşitli
su. türlerindeki izotopik değişimleri (Şek. 3) incelemek
önemlidir.

Okyan.ııSîSP.yu

Günümüzdeki okyanus suyunun izotopik bileşimi
SMOW standardında sabittir (Craig,. 1961): S18O=O ve
8D=O.

Buna karşın, buharlaşmanın yoğun olduğu ve tuzlu-
luğun arttığı kapalı havz.al.arda, örneğin Kızıl Deniz'de
51;8O=+2 ve 5D=+l 1 gibi değerlerle oldukça yüksektir.

Arktika ve Antarktika gibi taze suyla önemli ölçüde
seyrelmiş sularda ters yönde bir izotopik kaçış vardır:
618O=-20 ile -50 ve 5D= -200 ile -450 arasındadır.
Meteorik sular1

Meteorik. suların izotopik değişimleri son. derece
sistematiktir ve MWL (Meteorik Su Hattı) olarak ifade
edilen bir doğrusal hatla gösterilir (Graig, 1961):

SD=8S 1 8 0+10

Meteorik. sular, SMOWa göre 18Ö ve. D bakımından
tükenmişlerdir.

Jeotermal sular

Jeotermal alanlardaki-sıcak .sular yüzeyden türemiş-
tir. MWUden, yüksek 818O değerlerine doğru, karakte-
ristik 18O kaçışı görülür (Craig, 1963). Bunun, nedeni,
silikat ve karbonat çevre kayalarla, olan. izotopik değiş
tokuştur.

Formasyon suyu

Çökel kayaların depolanması sırasında kayacın gö-
zenekleri içinde hapsolmuş bu sularda. 818O, SD, tuzlu-
luk ve ısı arasında pozitif korelasyon vardır. Düşük ısı
ve tozlulukta değerleri en düşüktür. Yüksek ısı ve tuz-
luluktaysa yüksek S değerleri görülür (Taylor, 1.979).
Metamorfik sular

SD değerleri sınırlı olmasına karışın, 818O değerleri
geniş bir .aralıktadır.. îzotopik ayrımlanma faktörü ısıya
bağımlı - olduğundan, düşük ısılı, mefâmorfîk sular yük-
sek SD ve düşük. 5I8O; yüksek ısılıysa düşük 8D ve
yüksek 81;8O değerlerine sahiptir (Taylor, 1979).
Magmatik sular

Doğrudan, magmadan gelen suyu. örneklemek zor-
dur. Granitoidlerin SD ve 818O değerlerine sırasıyla %o
10 ve %o 1 eklenerek dolaylı yoldan hesaplanmaktadır
(OhmO'to,, 1986). Bu yöntem SD için homblende-H2O ve
S18O için. plajiyoMaz-H.2ö. dengede aynmlanma faktör-
lerine dayamr.

Magmatik su. teriminin, kullanımında bir karışıklık
görülmektedir.- Magmatik su, kökeni ne olursa, olsun
magmatik kayaçlarla ilişkili suyu tanımlamak için kul-
lanılır. Bu su, önceden meteorik. veya denk suyu olabi-
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lir ve yitim zonunda kayaçlarla birlikte göm,ülerek daha
sonra oluşan magmatik kayaçlar içinde kalmış olabilir.
Juvenil suysa, doğrudan yeryuvarının içinden gelen ve
önceden yeryüzünde hiç bulunmamış .sudur.

Hidratermal sistemlerdeki meteorik .suyun belirlen-
mesi

Çevre kayaçlar1 içinde suyun dolaşımı bir metearik
değiş tokuşa neden, olur.., Herhangi bir meieorik. hidro-
temnal dolaşım sistemindeki su miktarı aşağıdaki denk-
lemle gösterilir (Criss ve- Taylor, 1986):

W S1 H2Ö + r 8
1 kayaç = W^HbO+r 8s kayaç

Burada i ilksel değer,, s son değer, w sistemdeki me-
tearik sudaki oksijenin atomik yüzdesi, :r sistemdeki de-
ğişime girebilir' kayaç oksijeninin atomik, yüzdesidii",

Su-kayaç yüzdesi, basitçe kayaçta ve suda gözlenen
izotopik değişimin oranı olarak ifade edilir:

w/M8 s kayaç - S1

 k a y a ç )/ (S* H2O>SSH2O)

Öıta. ısıdaki bir meteorik-Mdrotermal. akışkan yardı-
mıyla bîr granodiyoritteki alterasyona ilişkin w/r oran-
lan Şekil 3*de gösterilmiştir.. Küçük w/r değerleri. 818O
değişimi olmadığım., SD nin geniş bir .aralıkta değişti-
ğini; yüksek w/r değerîeriyse 5İSO nun geniş, aralıkta
değiştiğini,, ÔD nin dengede olduğunu gösterir.

Şekil 3, Çeşitli su türlerine ait izotopik bileşimler (Taylor, 1974). Bir

tipik granûdiyoritin, meteorik-hufrotermal akışkan tarafın-

dan ortaç mdaki aiterasyonu sonucu- gelişen wir oranlan

gösterilmiştir (Criss ve Taylor, 1986).

FOSİL METEORf K HtDROTERM AL
SİSTEMLER.

Magmatik sokulumlar ısıtıcı güç olarak davranır,
meteorik sulan ısıtarak bir hidrotermal dolaşımı oluş-
turur. Bu sıcak sular dolaşım sırasında çevre kayaçlarla
ilişkiye girer ve aralarında madde alış verişi olur. Bu
sistemler, günümüzdeki jeotermal sistemlerim, fosil eş-
değerleridir.

Meteorik suların, yüksek ısıdaki magmatik kayaç-
larla etkileşimi sono.cu.nda kayaçlarda I8O ve D1 tüketimi
ve sudaysa 18Ö ve D zenginleşmesi olur... Halbuki düşük
ısıdaki, günlenme sırasında, kayaçların 5mO değerleri
meteorik sularla etkileşim sonucu artar,» tersine- meteo-
rik suların B'̂ 0 değerleri düşer.

Skaergaard Sokulumu

Grönland'daki Skaergaard sokulumu, en iyi incelen-
miş fosil meteoıik hidrotermal sistemdir (Taylor,
1974). 55 My yaşlı sokulum,,, Prekambriyen gnaysıyla

Şekil 4» Skaergaard Sokulumuzun genelleştirilmiş jeoloji haritası ve

plajyoklaziara ait $4Ö konturian (Taylor, 1974). Plajyoklaz

pristin değeri â'3O=6.2±0.21, Skaergaard Sokulumu: LZ- Alt

zan; MZ- Orta Zon; UZab- Üst Zon; UZac- En üst Zon (kat-

manlı seri); UBA Üst Sınır Grubu..
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Tersiyer toleyîtik plato bazaltı arasındaki uyumsuzluk
düzeyine sokulmuş, yan yatay duruşlu bir gabro göv-
desinden oluşur,.,

mO analizleri» plajyoklazlar diğer kayaç yapıcı mi-
neraller arasında hidrotermal akışkanlarla oksijen izo-
top aus verişine eo. elverişli mineral olması nedeniyle
plajyoklazlarda yapılmıştır... 8WO değerleri Skaergaard
sokolumu içerisinde düzenli b'ir biçimde dağılmaktadır
(Şek. 4), Kuzeybatıdan güneydoğuya, doğru,, kayaçlann
eğinliyle uyumlu, olarak azalırlar. Sokulum gövdesinle
KB kesimindeki 8I8Ö değerleri normal magmatik (pris-
on) değerlerdir, S 18O=+6 kontunu sokulum içerisinden
bazalt-gnays uyumsuzluğunun izlerini izler. Bu kontu-
nın stratigrafik olarak, üzerindeki plajyoklaz örnekleri
meteorik solarla temas sonucunda 18O bakımından tü-
kenmiştir. Uyumsuzluk düzlemi, hidrotermal sistemin
gelişmesinde önemli bir rol. oynamıştır. Son derece ek-
lemli bazaltlar meteorik suyun hareketi için geçirgendir,
halbuki, gnays temel görece geçirgen değildir. Bunun
sonucunda, sokulumun üst kesimi raeteorik suyla ilişki
sonucunda etkilenmiş ve- alt. kesim, pristin değerini ko-
rumuştur.

Lake City Kalderası

Lake City Kalderası {Colorado) 23 My önce oluş-
muş bir çökme yapısıdır. Bazalt-riyolit magmatizma-
sından oluşur. Yenilenmiş sokelemlar çevresinde bir
fosil hidrotermal sistem gelişmiştir (Criss ve Taylor,,
1986),

Düşük 81:8O değerleri batı kesinıincfeki, stratigrafik
olarak alt düzeydeki kloritleşmiş ve serisitleşmiş ka-
yaçlar boyunca görülür (Şek, 5)..., En dişik değerler ya
geçirgen Riog fayı zone, boyunca, ya cevherli Eureka
graben! içerisinde ya da merkezdeki yenilenmiş soku-
lumlar dokanağındaki skanüarda yer almaktadır. Yük-
sek S18Ö değerleriyse kalderaıtın doğa kesimindeki stra-
tigrafik olarak, yüksek, zayıfça altere kayaçlarla
ilişkilidir. Böylece,, hidrotermal sistemdeki S18Ö değer-
leri başlıca yükseklikle, yenilenmiş sokulumlara yakın-
lıkla ve .ana. kırıklara bağlı yüksek geçirgenlik zonlany-
la kontrol edilmektedir.
Idaho Bafolfti

Kretase yaşlı graniük plütonlaıdan oluşur. Bu. gra-
eitlerdeki orijinal. 818Ö değerleri, +9 ile +11 ve SD de-
ğerleriyse -65 ile -80 civarındadır. Şiddetli hidrotermal
alterasyona bağlı olarak SD değerleri belirgin bir biçim-
de -160ra ve 818O değerleri de -5e kadar düşmektedir
{Criss ve Taylor, 1.983).. Bu Aylar, dişik. l 8O ve Dlî
meteorik yeraltısulajtnırı,. Eosen boyunca, derindeki
konvektif dolaşımından ileri gelmiştir.. GraniÄ plüton-
lar, .akışkanların hareketini, yönleadirmek için: gerekli
ısıyı sağlamışlardır. Bu feidroteraıtl • sistemler,, derince
erozyona oğıamış kalderalarla iişkilidir; şiddetli hid-
rotermal alteıasyon, ana kalderalarm sebvolfcmik Ring
kınk sistemleriyle çakışır (Şek,. 6).

Şekil 6* Idaho Batoliti'nde $*O kantarla mu n Ring kmk sistemleri ve

yeniden yükselen damlarla ilişkisi (Criss ve Taylor, 1986).

SRZ Sawtooth Ring Zonu; RBRZ- Rocky Bar Ring Zonu.
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Bir güncel jeotermal sistemle karşılaştırma.

Şekil 7, Yeni Zelanda'deki Wairakei jeotennal .saha-
sındaki güncel sıcaklık dağılımlarını göstermektedir
(Taylor, 1974). Bu volkanik arazideki su tümüyle mete-
orik kökenlidir' (Şek. 8) ve sistemde epitermal altın cev-
herleşmesi vardır.,.Suyun yukarı doğru hareketi, varsa-
yılmış magmatik ısı kaynağı üzerindeki dar bir1 zon
boyunca olmaktadır. İzotermler merkeze doğru ısısı ar-
tan bir mantar biçimindedir. Eğer w/r oranları fosil hid-
rotermal sistemlerde kabaca sabit se, 51SÖ konturlan izo-
termlerle temsil edilebilir' ve 51:8O anomalisinin
merkezine, doğru ısı artar.

MADEN YATAKLARI TİPLERİ İÇİN GENETİK
MODELLER.

Maden yatakları,, farklı kökenli, cevher yapıcı hidro-
termal akışkanların etkinlikleri sonucu, oluşmuştur. Su,,,
bu akışkanların ana bileşenidir. Bu nedenle, izotopik
bileşimimden, yola çıkılarak soyun kökeni belirlenebilir-
se cevherli akışkanların, tarihçesi de 'talimin edilebilir.

Maden yataklarının oluşumuyla. ilgili suyun izoto-
pik. bileşimi 'iki. yolla bulunabilin (1) Sıvı kapaııımlarda

Şekil 7, Wairakei, Yeni Zelanda günce! jeotermal sisteminde, oiçiil-

müs ve tahmini (kesikli çizgileri eş sıcaktık eğrilerini göste-

ren şematik kesit (Taylor, 1974).

hapsolmuş suyun analizi; (2) Minerallerdeki O2 ve H2

ile belirli bir sıcaklıkta dengelenmiş sulu akışkanın
518Ö ve 6D değerlerinin hesaplanması.

Birincisi doğrudan yöntemdir, fakat homojenleşme
(cevherleşmenin minimum) ısısını verir ve çevre kaya-

lardan O2 ve H2 alış. verişi sonucunda suyun, izotopik
bileşiminin değişmesi nedeniyle ikincil önemdedir.
İkinci yöntem, tümüyle su-mineral değişim, dengesine
ve izotopik jeotermometre denklemlerine dayanır.

Epitermal yataklar • •

Bu yataklar,» meteorik suyunkine çok yakın izotopik
değerlere' sahiptir (Şek... 8). Cevherli .akışkanların izoto-
pik karakteristikleri, çözeltilerin olasılıkla çok düşük
miktarlarda, ağır'metal taşıdıklarını ve son. derece bü-
yük miktarlarda su içerdiklerini göstermektedir (Taylor:,,
1979)., Ancak volkanitlerde yerleşmiş olan Comstock,

Şekil &. Epitermal altm-gumäs yataklarına ak suların izotopik bile-

simien {White, 1974; Taylor, 1979; Field ve Fifarek, 1985)..

Tenmile, Humboldt gibi yataklar birincil magmatik su-
lardan; Cortez ve Carin gibi çökellerde yerleşmiş ya-
taklarsa yan kayaçtan izotop değişimi yaparak, SD de-
ğerleri, meteorik solannkilerle; aynı olmasına karşın
S18O değerlerinde farklılıklar göstermektedirler.

Baz metal damarları

Polimetalik damar tipi yataklarda cevherli akışkan-
ların ana evresi, magmatik kökenlidir (Şek. 9). Meteorik.
sular., sadece,, cevherin depolanmasının son evresinde
etkili olmuştur.

Pasla Bueno (Perm) W-baz metal yatağı, bir kuvars-
monzon.it stoğunu kesen, kuvars 'damarlarından oluşur..
SD ve 518O verileri,, sülfidlerin depolandığı hidrotermal
etkililiğin erken evresinde magmatik suların etken oldu-
ğunu gösterir (Şek. 10). Isının düştüğü geç evrelerde,
meteorik. sular sisteme karışmıştır. Woiframit, meteo-
rik suların egemen olduğu bu dönemde depolanmıştır.
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Şekil İÜ» Pasto Bueno yattığı tuia ^reyzen olıt^mmmtkm itibaren da-

mar ve fooşke: dolgusu evreleri boyunca hidrotennal akış-

kantarın evrimi (Sheppard, 19771

Hidrotennal etkinliğin son dönemi olan boşluk dolgu-
lanmasında sadece meteorik sular' vardır.

Tui (Y. Zelanda), altere andezitler içerisinde açık
boşluk dolgusu biçiminde Pb-Zn-Ag-Au hidrotermal
damarıdır., ilksel cevherli akışkanı magmatik kökenlidir.
F'aylaiimayla bîr1 jeotermal sistem çalışmış ve geç dö-

nem akışkanlar meteorik soya. doğru değişmiştir.

Creede (Colorado), ozon. zaman epitermal tipte bir
yatak olarak kabul edilmiştir. Fakat izotopık bileşimi,
epitermal yataklardan oldukça farklıdır: Sfalerit, kuvars
ve ilüt-klorit taşıyan akışkanlar farklı üç rezervuardan
gelmiştir ve az miktarda birbirleriyle karışmıştır
(Bethke ve Rye, 1.979). Karbonatlı sular magmatik kö-
kenli, diğerleriyse meteorik. kökenlidir ve- volkanik yan
kayaçlarla O;2 değişimi gösterirler.,

Kanada Cordillera'smdaki mezotermal altın damar-
ları, yeşilşist fasiyesindeki kayalar' içerisinde, doğrultu
atımlı faylara bağlı olarak oluşmuştur* 6Î8O ve ÔD de-
ğerleri; meteorik suyun derinde dolaşımıyla kimyasal
olarak evrimi, ve ısınmastyla oluşan cevher yapıcı
akışkanların doğrultu atımlı faylarla geçirgen zonlar
boyunca, yükseldiklerini gösteımektedir.

örmatım yatakları

Bluebell (İngiliz Kolombiyası) Pb-Zn yatağı, birin-
cil magmatik. ve meteorik" sular arasındaki ayırım için
elverişli bir ortam yaratır (Şek... 9). Düşük 8D- değerleri,
suyun kesinlikle meteorik kökenli olduğunu göstermek-
tedir' (Ohmoto ve Rye, 1970). Gevher' yapıcı akışkanla-
rın izotopik bileşimi, iki. farklı meteorik. su türünün ka-
rışımından ileri, gelmektedir. 1) Sıcak, tuzlu, yan
kayalarla dengede; 2) Soğuk, seyrettik, yan kayalarla
değişime girmemiş.

Skarn yatakları

Bu tip yataklar, zaman, ve mekanda granitik soku-
lomlarla yakından ilgilidir;. Bu. tür hidrotermal .akışkan-
larda, meteorik. suyun etkisi görülmez (Şek.., 9). Salau
(Fransa) şelit yatağı, tamamıyle farklı iki. tur akışkanın
etkili olduğu İki evrede oluşmuştur (Fonteilles ve diğ..»
1989). Yüksek ısıdaki ilk aşamada,, 8D= -50 değerinde-
ki akışkanlar magmatik kökenlidir,. Düşük ısılı :îkieei
aşamada .akışkanlar 8D= -10 değerli, ve meteorik su,
deniz suyu, gözenek suyu veya. metamorfik su kökenli
olabilirler.

Porfiri yataklar

Bu tip- yataktan oluşturan, .hidrotermal akışkanların
meteorik ve magmatik suların karışımıyla oluştuğu be-
lirgindir (Taylor, 1979) (Şek. 11). Cevherin depolanma-
sı ve aliterasyon zonları, tarihçelerinin, erken döneminde
magmatik kökenli, akışkanlardan etkilenmiştir. Hidro-
termal etkinliğin, geç dönemlerine doğru meteorik sular
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Şekil 11. Porfiri yataklarda- OH taşıyan minerallerin analizlerine gö-

re SD ve ö O değerleri (Taylor,. 1979}.. Kaoîimi kattı (Savin

ve Epstein, 1970) ve kil hattı (Sheppard ve diğ., 1969) göste-

rilmiştir. B- Bethlehem; BC- Bond. Creek Alaska; CC-

Copper Creek; CP- Cerrode Pasco; G-Gilman; LR-Lost Ri-

ver, Alaska-; M-Morenci; MP-Mineral Park; NB-New Boston,

SG~St.George; Butte yatağı için: AA-ileri arfilik atterasyon,

CZ-Merkez Zorut; EDM-koyu mikaların erken alterasyonu;

IZ-ara zon; PZ- çevre zonu.

baskınlaşmış ve aliterasyonda dış zonlar oluşmuştur.,
Stipeıjen ve hipojen mineral toplulukları, durayh izotop
verileriyle açıkça ayırüanabilir. Günlenme zonlanndaki
süperjen killer1 "Kaolinit Hattı*1 üzerinde yer alırlar (Sa-
vin ve Epstein, 1970); hipojen külerse "Kil Hattı" ile
ayırtlao.M* (Sheppard ve diğ.,, 1969).

Butte (Montana) yatağındaki, akışkanların en dikkat
çekici özdliği dar1 bir- .aralıkta değişen SD değerlerine
karşın S18O değerlerinin çok geniş bir aralığı kapsama»
sidir (Sheppard ve Taylor, 1974). D içeriği,, Boulder ba-
tolitinln normal suyundan veya magmatik sudan çok
meteorik. suya. yakındır. Erken evredeki 51:8Ö değeri, bi-
rincil magmatik sulardan •türemeyle uyumlu, olarak taze
Butte plütonu değerlerine eşdeğerdir. Sheppard ve Tay-
lor'a (1974) göre ana evre damarları, meteorik-
hidrotermal akışkanlar tarafından oluşturulmuştur. Bu.
akışkanlar belirgin bir biçimde derinlere siirükleneıek,
konvektif dolaşımı yöneten ısı enerjisini sağlayan, por-
firi sokelu.on.la ilişkiye girmişlerdir. Bu sokulum, daha
sonra yukarıya taşınan, ve ana evre damarlarında depo-
lanan ağır metallerin kaynağıdır. Hidrotermal dolaşım
için gerekli gözenektik, Butte batolitinin sürekli ve şid-
detli kırılmasıyla temin edilmiştir.

Climax (Colorado) yatağındaki kuvars, ve silikat mi-
neraüeriyle dengedeki suyun, izotopik değerlerine göre,,
izotop bileşenleri bakımından yoğun ve lıafif sular za-
man içinde dereceli, biçimde karışmışlardır (Hail ve
diğ.., 1.974). Erken evrenin ağır suyu,, meteorik sudan,
çok daha yüksek SD değeriyle magmatik. veya meteorik
kökenlidir. Geç. evrenin hafif suyu,,, kesinlikle meteorik.
suyla aynıdır...

Santa Rita» Bingham ve Ely porfiri yatakları içio de
cevherli .akışkanların oluşumu, meteorik. ve magmatik
suların karışımıyla açıklanabilir (Sheppard ve diğ..,,
1971)...

Volkanojenîk Masif Sulfid Yatakları

Denizaltındaki volkanik etkinlikle- yakından ilgili bu
yataklar, deniz tabanında veya hemen altında denizaltı
sıcak s.u. kaynaklan tarafından oluşturulmuştur. Cev-
herli akışkanların ana. bileşeni, deniz suyudur (Şek. 12).

Saltan Sea (California) jeotermal salamurasında
(brine) D değerinin sabit olmasına karşın §18O çok de-

Şekil 12. Volkanojenik masif süİfid yataklarına ait SD ve d*O değer-

leri (White, 1974; Sheppard, 1977). EPR-Doğu Pasifik Yük-

selimi.

ğişkendir. Magmatik su, izotopik bileşimdeki, bu deği-
şimi tek başına oluşturmak için çok yüksek S18O değe-
rine sahiptir. Craig'e (1966) göre, aşağı süzülmeden
önce, meteorik suyun çöl ortamındaki dengesiz buhar-
laşmasına bağlı olarak 518O değeri meteorik sudan
uzaklaşmıştır.

Kuroko (Japonya) tipi yataklar, asidik denizaltı püs-
kürük, volkaniüeriyle ilişkilidir. Kuroko cevherlerinin
SD ve S18O değerlerinin okyanus suyundan, çok. az, farklı
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olması, cevherli akışkanlarım deniz suyu kökenli oldu-
ğunu gösterir (Ohmoto ve Rye, 1974;).., Akışkanlar içeri-
sine, çok az miktarda magmatik -ve/veya meteorik su da
karışmış olabilir.

Trodos (Kıbns) tipi. yalaklar, bir ofıyolit istifiodeki
bazik volkanitlerie ilişkili masif suffit yataklarının en
iyi örneğidir. Cevherin, izotopik bileşimi, çok yeknasak
ve güncel, deniz suyununkine çok yakındır (Franklin ve
diğ.,, 1931). TTrodos hidrotemıal sisteminde, deniz suyu
kökenli, .solar1 egemendir (Sheppard, 1977).

Mississippi Vadisi tipi yataklar

Karbonatlı yan. .kayalar içerisine epijenetik olarak
yerleşmiş Pb-Zn yataklarındaki cevherli akışkanların
tuzluluklan ve bileşen orantıları, güncel petrol sahaları-
nın salamuralanyla dikkati çekecek biçimde benzerdir
(Hail ve Friedmao,, 1963) (Şek. 13). Buna göre,, cevhe-
rin yerleşmesinin geç döneminde cevherli akışkanlar
görece seyreltik meteorik yeraltısuyuyla karışmıştır.
Heyl ve diğerleri (1974) tarafından oluşturulan genetik
modele göre,, taban kayaları içerisinden meteorik sula-

Şekil 13. Misisipı''Vadisi iipi yalaklarda cevher yapıcı .akışkanlara ait

<SP ve ö O değerlen ve petrol softaları salamuralarına ait

hatlar (Hail ve.Friedman, 1963; Heyl ve dig., 1974; Taylor,

1979).

rın konvektif akışı havzanın derin kesimlerinde .akış-
kanların ısınmasını ve kabuksal kaynaklardan metalleri
ve kükürdü, almasını sağlar. Çözeltiler böylece ısmır ve
cevher taşıyan akışkanlar halini alır, .ardından akiferle-
re boşalır. Sistemin üzerindeki karbonatlı kayalardaki
kırık zonlan veya örten şeylerdeki, çöfcelmezlik pemce-

s

Şekil 14. Metamarfik yataklardaJd akışkanların izotopik bileşimleri

(Rye ve Rye., 1974; White,. 1974; Taylor, 1979; Heinrich ve

diğ., 1989; Nesbitt ve Muehtenbachs, 19S9; Ibrahim ve

Kyser, 1991)..

releri cevherli .akışkanlar için depolanma yerlerini, oluştum*.

Metamorlik yataklar

Bölgesel metamorfizmayla ilintili maden yatakları,
cevher gövdesiyle metamorfik yan kayalar1 arasındaki
izotopik benzerliklerle belirgindir (Şek. 14), Bunun ne-
deni, bölgesel metamorfizmanın, izotopik homojenleş-
meye doğra bîr yönelimin, olduğu uzun bir zaman süre-
sini kapsamazdır (Taylor ve Coleman, 1968),.,
Homestake (Dakota), uzun zaman bir epijenetik hidro-
teımai 'damar olarak, kabul edilmiştir., Ancak kuvars da-
mannın 518O' değerleri metamorfîk yan kayaçlarla \nL\-
kemmel bir' uyum içindedir (Rye ve Rye, 1974). Ayne;ı.
bu değerler bölge dışındaki meCamorfîk segregasyon
damarianyla da benzerdir.

SONUÇLAR,

8I;8O ve ÔD değerleri jeotennometre olarak kullanıla-
bilir., •

Cevher yataklarının oluşumunda önemli bir yeri
olan suların kökeninin belirlenmesinde en yararlı verile-
ri sağlarlar,.,

Cevher ve gang minerallerinin izotopik bileşimleri-
nin incelenmesi sonucunda, cevher yapıcı hidrotermal
sistemlerde,, basit magmatik süreçler yerine, çeşitli kö-
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kerdi (meteoorik, deniz» jeotermal, formasyon) soların,
doğrudan etkin olduklan veya en. azından birincil mag-
matik sularla karışarak maden yataklarını- oluşturdukla-
rı'ortaya konmuştur. Suların karışım süreci.,, aynı za-
manda hidrotermal alterasyona neden, olmuştur,.

Maden yataklarında yapılan durayh izotoplar jeo-
kimyası çalışmalarının sonuçlan, hidrotermal sistem-
lerde cevher oluşumu kuramında, temel bir değişim
oluşturmuşlardır: Magmatik kayaçlar sadece ısıtıcı
motor olarak görev yaparlar. Böylece oluşan enerji,,
aşağı süzülen meteorit suların konvektif dolaşımını
sağlar. Isınan hidrotermal solar, çevre kayalardan metal
içeriğini alarak yükselirler ve soğuk suyla karşılaştıkla-
rı yerde cevher olarak çökelirler.

Duraylı izotoplar' jeokimyasının maden yataklaroı-
daki araştırmalara uygulanması, farklı jeolojik süreçler-
de izotopik bölünmenin mekanizması ve şiddetinin de-
ğiştiği kabulüne dayanmaktadır. Kuşkusuz, bir maden
yatağında aynı izotopik özellikleri verebilecek birden
fazlı süreç gelişmiş olabilir1 ve bir jeokimyasal süreç
farklı koşullarda, tümüyle farklı izotopik. özelikleri üre-
tebilir.

Bu bakımdan., izotop- verileri, cevher yataklanması-
na ilişkin köken ve kaynak sorunlarına sadece bir yak-
laşım sağlayabilir. İzotop verilerinin yorumunda şu
noktalara, dikkat etmek gereklidir:

1) Duraylı izotop1 jeokimyası, maden yatağı araştır-
masında bir bağımsız konu olarak ele alınmalıdır.,

2) İzotop verileri,, özellikle sadece- bir elementin izo-
toplanyla sınırlı olduklarında, herhangi bir jeolojik so-
runa tek başına bir çözüm getiremez..

3) İzotop incelemeleri, diğer jeokimyasal ve minera-
lojik çalışmalarla tamamlanmalı ve desteklenmelidir.

4) Çeşitli jeokimyasal süreçlerdeki izotop 'bölümlen-
me mekanizmaları hakkındaki bilgimiz son. derece si-
nirlidir..

Bütün bu eksikliklerine karşın, izotop jeokimyası
maden yataklarınım kökeni ve kaynağına, ilişkin sorun-
ların çözümünde yeni bir-bakış açısı getirmiştir...
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