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yillarda durayh izotoplar jeokimyasi,, cevher tasiyan akiskanlarin dogasinin ve cevher olusum siireclerinin
kavranmasinda biiyiik ilerlemeler kaydetmistir. .Maden yataklarinin kekemi ve olusumlarina iliskin problemlerin ¢o-
ziimiinde giiclii ve etkin bir yontem oldugunu kanitlamistir. Cevherli akiskanlarin ana bilegeninin su almasi ve fark-
1 ‘kokenli sularin kendilerine dzgii 0, ve H, izotopik bilesim, degerleri gostermeleri nedeniyle, ¢ézelalerdeki suyum ko-
kenini ve tarihgesini aciklamada O, ve H, izotoplar: yaygin olarak kulanilmaktadir.

CesUU maden yataklarinin izotopik bilesimleri hakkindaki giincel calismalar magmadk sokulumlarin sadece»
cevre kayalar icerisinde deniz suyu veya meteorik suyun dolasmayla olusan bir hidrotermal dolasim sistemini yiirii-

ten bir i1s1 kaymagi olarak hareket ettigini gostermistir. Bunumla, birlikte, izotop verilerine gere, cevher olusumumun

ve hidrotermal alterasyonun em belirgin ozelligi, olasilikla-, farkli kékenli sularin karsanidtr»

GIRiS

Maden yalaklarinin kokenine ve olusumuna yonelik
aragtirmalar, dolayistyla maden arama teknikleri giillii-
miizde hizla gelismektedir. Bu alandaki ¢agdas tekno-
lojilerden birisi de durayli izotoplar jeokimyasinin ma-
den yat.akl.anna uygulanmasidir.

Son yillarda, yurt icinde yayimlanan dergilerde bu
konuya iligkin ¢ok sayida makale yer almustir. Ancak;
bunlarin sadece .arastirma sonuglara yonelik 6zglin,
yayinlar olmasi, yontemin, ana ilkeleri, ve teknikleri, hak-
ki oda bilgi verilmemesi nedeniyle bu yazinin hazirla-
nilmasi diiglintilmiistiir.

Dogada var olan bircok kimyasal ve fiziksel siireg,
hafif elementlerin, durayl izotoplarinin boliimlenmesin-
den sonug¢lanmaktadir. Kiitle spektrometiesi ve ornek
hazirlama tekniklerindeki gelismeler, O,, H,, C, S ve
N'nin izotopik degerierindeki degisimlerin %0.01-0.02
dogruluk derecesinde Olclilmesine olanak saglamustir..

Cevher yapici akigkanlarin baskin bileseni olmast
nedeniyle suyun .kokeni,, herhangi bir cevher olusumu
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kuraminin temel Ogesidir., Akigkanlaidaki ¢Ozliinmiis
diger malzemeler sadece ¢Ozeltinin P-T tarihgesi ve
akigkanin iligkide bulundugu kayac tipleri hakkinda
bilgi, saglar., Cesitli kokenli sularda O, ve H, icerikleri-
nin sistemli farkliliklar sunmasi (Taylor, 1.974) nede-
niyle O, ve H, izotop incelemeleri,, ¢co6zeltideki suyun ta-
rihcesi ve kokenini ¢oziimleyen jeokimyasal oOlgiitleri
Verir.

izotoplar hakkimdaki, temel bilgiler ve. izotoplarin je-
olojik stireglerdeki yerleri lizerine, Odamiz yayinlarin-
dan "Jeokimya-Temel Kavramlar- ve Ilkeler" kitabinda
ayrintili bilgi verildiginden (Giileg, 1993) bu makalede
sadece, O, ve H, izotoplari ile maden yataklarinin koke-
ni arasindaki iligki ele alinacaktir.

[ZOTOP JEOKIMYASININ TEMELLERI

Bir elementin her atomunda, proton sayisi ayni ol-
masina karsin, notron sayilan, degisebilmektedir., Fark-
I1 n6tron sayilarina, sahip atomlarina, o elementin izo-
toplar1 ad1 verilir. izotoplarin kimyasal bilesimleri ayni
olmasina karigin, kiitlelerinde farkliliklar vardir.,

27



Durayh [zotoplar

atomlarin titresim frekanslarindaki farkliiklardir. Agir
atomlarin titresim, frekansi hafiflere gore diisiik oldu-
gundan agir atomlarin diger atomlarla baglar giicli ol-

izotoplar genel olarak iki gruba ayrilirlar. Radyoje-
nik izotoplar; a, B ve y radyasyonlar1 yayarak, radyoak-
tif bozugma yoluyla baska bir- elemenle doniisen izo-
toplardir. “Rb, “'Sm,™?*U, **ih ve *K gibi maktadir. Izotop ayrimlasmasi, atomik kiitlesi kirkdan
radyojenik izotoplar yaygin, olarak radyometrik yag Ol- kiicik olan elementler icin s6z konusudur (Faure,
¢limlerinde kullanilmaktadir. 1986),

Durayh izotoplardan O ve D yaygn, olarak, kulla-
nilmaktadir.. Karbonatlar en gec olustuklarindan C (Se-
kil 1) ve cok genis spektrumlu olmalari, nedeniyle S
izotoplarmin (Sekil 2) kullanimi, enderdir. N ise uygula-
ma alani bulamadigindan kuramsal diizeyde kalmistir.

Durayli izotoplarsa radyoaktif bozusma o6zelligi,
gostermezler. Oksijenin '°O, 'O ve "*O olmak, iizere iig;
hidrojenin 'H ve *H (D) olarak: iki; karbonun ">C ve ~C
olarak iki; kiikiitiitin*$,’S, *.S ve S olarak dort; azo-
tun "“N ve "M olarak iki izotopu vardir., O, ve H, nin
durayh izotoplarinin bilesimde bulunmasina gore, kiit-
lelerindeki, farkliliklar tem.elin.de: suyun bilesimi, H, "°O,
H,"O, H,"”0, BD '"“0, HD "0, HD"0,, D,"*0, D,"0
ve D,"*0 bigiminde degisebilmektedir.

izotop Olciimleri

izotoplar bir' kiitle: spektrometresiyle oOlctiliir. Elekt-
rik yiiklii atomlar1 ve molekiilleri., elektrik ve/veya man-
yetik, alanlardaki hareketlerini esas alarak Kkiitlelerine

. 1 . .
Durayb izotoplar jeokimyasinin maden yataklarina gore- ayirmak tizere tasarimlanmus bir' aygittir.

uygulanmasi, cesitli jeolojik siireclere eslik eden, izoto»
pik ayranlasmanin mekanizmasi ve siddeti hakkindaki,
bilgilerimize dayanir. izotop- ayrimlagmasinin nedeni,
molekiil veya kristal yapisinda, bulunan agir ve hafif

SH C ‘(:ur'w'n\n :'

Toz biciminde 6giitiilen 6rnekte-, elektron bombardi-
maniyla, molekiiller iyonize edilir ve yliksek voltaj yar-
dimiyla ivme 'kazandirilarak fak iyon isin1 bicimine ge-
tirilir.. Manyetik alan igerisine giren 1sinlar kiitleleriyle
orantili bir bigimde sapturilir.. Agr iyonlarin az, Huffifle-
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Sekil I. Cegsitli jeoiojik ortamlara ve cevher tiplerine iliskin S°C de-
gerleri (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,, 1959; Heinrich ve

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

Sekil 2. Cesittt jeolojik orfanilant \c ce\her tiplerine iliskin 6"S de-
getleji (Rye ve Ohmoto, 1974; Ottmoto ve Rye, 1979; Akande
ve Zentitti, 1983; Shimazuki, 19X8; Fonteiiles ve dig..,. 1989;
Branam ve Ripley, 1990; Fu ve dig., 1991; Layne ve dif.,
1991).
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rio daha cok sapmasiyla birbirlerinden ayrilan iyonlar
bif kollektoide toplanir. Kayit aletinde, izotopun bollu-
guyla orantili pikler cizilir;.

O, izotopik bilesimi, malzemenin cinsine bagl ola-
rak hazirlanmig CO, 6rneklerinin analiziyle ol¢ulur.

H, izotopik bilesiiiti, 750°C de metalik uranyumla
tepkimeye girmis su. orneklerinden hazirlanan H, gazi-
nin analiziyle olciiliir.,

Klikiirtlii bilesenlerin bir dizi tepkimeyle, Ag,S ve
BaSO, aracpgiliyla SO," ye cevrilinesiyle S izotop 0l-
ciimleri yapilir.

C ol¢iimleriyse, karbonatlarm 25°C de derisik fosfo-
rik asitle tepkimesi sonucu serbestlesen CO, Ozerinde
gerceklestirilir.

izotop terminolojisi ve standartlar

0, ve H, izotopik. bilesimleri sirasiyla S*O ve SD
olar,ak. yazilir ve. SMOW (Standart. Ortalama Okyanus
S oyo) standardina gore *0/°O ve D/H orantilarinin
farklar olarak ifade edilir (Craig., 1961).

Bir diger standart PDB olarak bilinir. Chicago Uni-
versitesi tarafindan, Giliney Carolina'daki Peedee For-
masyonu'nda bulunan Kretase yash belemnitierden ha-
zirlanan.  CO,dk,, Karbonatlardaki 0,. ve C izotopik
bilesimi icin kullanilir (Craig, 1957).

S izotopik bilesimi. 8°*S olarak gosterilir ve Canyon
Diablo'daki demir' meteoritinde bulunan troyiMt. (FeS)
standart olarak, kollanilir (Smit.herin.gale' ve Jensen,
1963).

N icin. Diinya'nin her' yerinde sabit izotopik bilesim-
deki atmosfer .azotu kullanilir (Mariotti, 1984).

[zotopik bilesimler binde olarak ifade edilir' ve dege-
ri mutlak bir orantiy1 gostermez; ornek ile standart ara-
sindaki goreli bir sapmayi1 temsil eder. 5 D=+10 degeri-
nin anlami, 6rnek D' 'bakimindan. SMOWdan %c 10
zengin demektir. Negatif' degerlerse, SMOWa gore- 0Or-
nekteki izotoplarin goreli tiikenisini, gosterir.

SULARDA 1ZOTOPIK DEGISIMLER

Cagdas maden, yataklar1 kuramlarina gore meteorik
SO, yerkabugundaki dolagimi sirasinda veya bir magma
govdesiyle temasi sonucunda ismirsa ve Ozellikle bu
siire¢ sirasinda onemli miktarda tuzluluk kazanirsa po-
tansiyel olarak cevher yapici bir akigkandir. Bu bakim-
dan,,, maden yataklariin kokenini .anlamak icin gesitli
su. tirlerindeki izotopik degisimleri (Sek. 3) incelemek
Onemlidir.

Jeoloji Muhendisligi

Okyan.uSiSP.yu

Gilinlimiizdeki okyanus suyunun izotopik bilesimi
SMOW standardinda sabittir (Craig,. 1961): S*0=0 ve
8D=0.

Buna karsin, buharlagsmanin yogun oldugu ve tuzlu-
Iugun arttig1 kapali havz.al.arda, 6rnegin Kizil Deniz'de
5%0=4+2 ve 5SD=+11 gibi degerlerle oldukca yiiksektir.

Arktika ve Antarktika gibi taze suyla dnemli olglide
seyrelmis sularda ters yonde bir izotopik kagis vardir:
6"°0=-20 ile -50 ve SD= -200 ile -450 arasindadur.
Meteorik sular'

Meteorik. sularin izotopik degisimleri son. derece
sistematiktir ve MWL (Meteorik Su Hatti) olarak ifade
edilen bir dogrusal hatla gosterilir (Graig, 1961):

SD=8S'°0+10

Meteorik. sular, SMOWa gore *O ve. D bakimindan
tiikenmislerdir.

Jeotermal sular

Jeotermal alanlardaki-sicak .sular ylizeyden tiiremis-
tir. MWUden, yiiksek 8O degerlerine dogru, karakte-
ristik O kacist goriiliir (Craig, 1963). Bunun, nedeni,
silikat ve karbonat ¢evre kayalarla, olan. izotopik degis
tokustur.

Formasyon suyu

Cokel kayalarin depolanmasi sirasinda kayacin go-
zenekleri icinde hapsolmus bu sularda. 8"°0, SD, tuzlu-
luk ve 1s1 arasinda pozitif korelasyon vardir. Disiik 1s1
ve tozlulukta degerleri en diigiiktlir. Yiksek 1s1 ve tuz-
luluktaysa yiiksek S degerleri goriiliir (Taylor, 1.979).
Metamorfik sular

SD degerleri simrli olmasina kangm, 8'°O degerleri
genis bir .araliktadir.. izotopik ayrimlanma faktori isiya
bagiml - oldugundan, diisiik 1sil, mefamorfik sular ytik-
sek SD ve diigiik. 5°0; yiiksek 1siliysa diisiik 8D ve
yiiksek 8"°O degerlerine sahiptir (Taylor, 1979).
Magmatik sular

Dogrudan, magmadan gelen suyu. orneklemek zor-
dur. Granitoidlerin SD ve 8"°0 degerlerine sirastyla %o
10 ve %o 1 eklenerek dolayli yoldan hesaplanmaktadir
(OhmO'to,, 1986). Bu yontem SD i¢in homblende-H,O ve
S"0 igin. plajiyoMaz-H.,6. dengede aynmlanma faktor-
lerine dayamr.

Magmatik su. teriminin, kullaniminda bir karigiklik
gorlilmektedir.- Magmatik su, kokeni ne olursa, olsun
magmatik kayagclarla iligkili suyu tanimlamak icin kul-
lanilir. Bu su, dnceden meteorik. veya denk suyu olabi-
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lir ve yitim zonunda kayaglarla birlikte gom,lilerek daha
sonra olusan magmatik kayaclar icinde kalmig olabilir.
Juvenil suysa, dogrudan yeryuvarimn iginden gelen ve
onceden yeryiiziinde hig bulunmam1§ .sudur.

Hidratermal sistemlerdeki meteorik .suyun belirlen-
mesi

Cevre kayaglar' iginde suyun dolasimi bir metearik
degis tokusa neden, olur.., Herhangi bir meieorik. hidro-
temnal dolagim sistemindeki su miktar1 asagidaki denk-
lemle gosterilir (Criss ve- Taylor, 1986):

W S' H,0 +, 8' kayag = W"HbO+r 8" kayag

Burada i ilksel deger,, s son deger, w sistemdeki me-
tearik sudaki oksijenin atomik ytizdesi, :r sistemdeki de-
gisime girebilir' kaya¢ oksijeninin atomik, ylizdesidii",

Su-kayag ylizdesi, basit¢e kayacta ve suda gozlenen
izotopik degisimin orani olarak ifade edilir:

w/M8 kayag - S', . . .)/ (S* H,0>S°H,0)

Onta. 1s1daki bir meteorik-Mdrotermal. akigkan yardi-
miyla bir granodiyoritteki alterasyona iligkin w/r oran-
lan Sekil 3*de gosterilmistir.. Kiiciik w/r degerleri. .80
degisimi olmadigim., SD nin genis bir .aralikta degisti-
gini; yiiksek w/r degerieriyse 50 nun genis, aralikta
degistigini,, OD nin dengede oldugunu gosterir.
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tomow — —
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Sekil 3, Cesitli su tiirlerine ait izotopik bilesimler (Taylor, 1974). Bir
tipik granidiyoritin, meteorik-hufrotermal akiskan tarafin-
dan orta¢ mdaki aiterasyonu sonucu- gelisen wir oranlan

gosterilmigtir (Criss ve Taylor, 1986).

FOSIL METEORf K HtDROTERM AL
SISTEMLER.

Magmatik sokulumlar 1sitict giic olarak davranir,
meteorik sulan 1sitarak bir hidrotermal dolasimi olus-
turur. Bu sicak sular dolasim sirasinda ¢evre kayaglarla
iliskiye girer ve aralarinda madde alig verigi olur. Bu
sistemler, gliniimiizdeki jeotermal sistemlerim, fosil es-
degerleridir.

Meteorik sularin, yliksek 1sidaki magmatik kayac-
larla etkilesimi sono.cu.nda kayaglarda O ve D' tiiketimi
ve sudaysa 'O ve D zenginlesmesi olur... Halbuki diisiik
isidaki, glinlenme sirasinda, kayacglarin 5"0 degerleri
meteorik sularla etkilesim sonucu artary» tersine- meteo-
rik sularin B0 degerleri diger.

Skaergaard Sokulumu

Gronland'daki Skaergaard sokulumu, en iyi incelen-
mis fosil meteolik hidrotermal sistemdir (Taylor,
1974). 55 My yash sokulum,,, Prekambriyen gnaysiyla

GNAYS

BAZALT

Sekil 4> Skaergaard Sokulumuzun genellestirilmis jeoloji haritasi ve
plajyoklaziara ait $'O konturian (Taylor, 1974). Plajyoklaz
pristin degeri 4°0=6.2+0.21, Skaergaard Sokulumu: LZ- Alt
zan; MZ- Orta Zon; UZab- Ust Zon; UZac- En iist Zon (kat-
manli seri); UBA Ust Sinir Grubu..
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Tersiyer toleyitik plato bazalti arasindaki uyumsuzluk
diizeyine sokulmus, yan yatay duruslu bir gabro gov-
desinden olusur,.,

"0 analizleri» plajyoklazlar diger kaya¢ yapict mi-
neraller arasinda hidrotermal akigskanlarla oksijen izo-
top aus verisine eo. elverigli mineral olmasi nedeniyle
plajyoklazlarda yapimustir... 8O degerleri Skaergaard
sokolumu igerisinde diizenli b'ir bigimde dagilmaktadir
(Sek. 4), Kuzeybatidan glineydoguya, dogru,, kayaclann
eginliyle uyumlu, olarak azalirlar. Sokulum gévdesinle
KB kesimindeki 8O degerleri normal magmatik (pris-
on) degerlerdir, S '*O=+6 kontunu sokulum icerisinden
bazalt-gnays uyumsuzlugunun izlerini izler. Bu kontu-
nin stratigrafik olarak, tizerindeki plajyoklaz Ornekleri
meteorik solarla temas sonucunda '*O bakimindan tii-
kenmistir. Uyumsuzluk diizlemi, hidrotermal sistemin
gelismesinde Onemli bir rol. oynamuistir. Son derece ek-
lemli bazaltlar meteorik suyun hareketi icin gegirgendir,
halbuki, gnays temel gorece gecirgen degildir. Bunun
sonucunda, sokulumun tist kesimi raeteorik suyla iligki
sonucunda etkilenmis ve- alt. kesim, pristin degerini ko-
rumustur.

Lake City Kalderasi

Lake City Kalderas1 {Colorado) 23 My o6nce olus-
musg bir ¢cokme yapisidir. Bazalt-riyolit magmatizma-
sindan olusur. Yenilenmis sokelemlar cevresinde bir
fosil hidrotermal sistem geligsmistir (Criss ve Taylor,,
1986),

i
». Ring fay:
3 '
0 % % Yenilenmis
L akm sokulumlar

Sekil 5. Lake City Kalderasy'mn &°0 degerlerine ait kontwr haritast
(Criss ve Taylor, 1986).

Jeolop Mtihendisligi

Diisiik 8O degerleri bat1 kesiniincfeki, stratigrafik
olarak alt diizeydeki kloritlesmis ve serisitlesmis ka-
yaclar boyunca gortiliir (Sek, 5)., En disik degerler ya
gecirgen Riog fay1 zone, boyunca, ya cevherli Eureka
graben! icerisinde ya da merkezdeki yenilenmis soku-
lumlar dokanagindaki skantiarda yer almaktadir. Yik-
sek S”O degerleriyse kalderaitin doga kesimindeki stra-
tigrafik olarak, yiiksek, zayifca altere kayaglarla
iliskilidir. Boylece,, hidrotermal sistemdeki S"O deger-
leri baglica yiikseklikle, yenilenmis sokulumlara yakin-
likla ve .ana. kiriklara bagh yiiksek gecirgenlik zonlany-
la kontrol edilmektedir.

Idaho Bafolfti

Kretase yash graniiik pliitonlaidan olusur. Bu. gra-
eitlerdeki orijinal. 8"°0 degerleri, +9 ile +11 ve SD de-
gerleriyse -65 ile -80 civarindadir. Siddetli hidrotermal
alterasyona bagl olarak SD degerleri belirgin bir bicim-
de -1607a ve 8“0 degerleri de -5e kadar diismektedir
{Criss ve Taylor, 1983).. Bu Aylar, disik.'*O ve DI1
meteorik yeraltisulajtnir,. Eosen boyunca, derindeki
konvektif dolasimindan ileri gelmistir.. GraniA pliiton-
lar, .akigkanlarin hareketini, yonleadirmek icin: gerekli
1s1y1 saglamuglardir. Bu feidroteraitl  sistemler,, derince
erozyona oglamig kalderalarla, iigkilidir; siddetli hid-
rotermal alteiasyon, ana kalderalarm sebvolfcmik Ring
kink sistemleriyle cakisir (Sek,. 6).

(® 6ranit plitonu

Sekil 6* Idaho Batoliti'nde $*O kantarla mu n Ring kmk sistemleri ve
yeniden yiikselen damlarla iligkisi (Criss ve Taylor, 1986).
SRZ Sawtooth Ring Zonu; RBRZ- Rocky Bar Ring Zonu.
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Bir giincel jeotermal sistemle kargilastirma.

Sekil 7, Yeni Zelanda'deki Wairakei jeotennal .saha-
sindaki gilincel sicaklik dagilimlarini gostermektedir
(Taylor, 1974). Bu volkanik arazideki su tiimiiyle mete-
orik kokenlidir' (Sek. 8) ve sistemde epitermal altin cev-
herlesmesi vardir.,.Suyun yukari dogru hareketi, varsa-
yilmis magmatik 1s1 kaynagi iizerindeki dar bir' zon
boyunca olmaktadir. Izotermler merkeze dogru 1sist ar-
tan bir mantar bicimindedir. Eger w/r oranlar fosil hid-
rotermal sistemlerde kabaca sabit se, 5'°0 konturlan izo-
termlerle temsil edilebilir ve 50 anomalisinin
merkezine, dogru 1s1 artar.

MADEN YATAKLARI TIiPLERi ICIN GENETIK
MODELLER.

Maden yataklari,, farkli kokenli, cevher yapici hidro-
termal akigkanlarin etkinlikleri sonucu, olugsmustur. Su,,
bu akigkanlarin ana bilesenidir. Bu nedenle, izotopik
bilesimimden, yola ¢ikilarak soyun kokeni belirlenebilir-
se cevherli akigkanlarin, tarihcesi de 'talimin edilebilir.

Maden yataklarinin olusumuyla. ilgili suyun izoto-
pik. bilesimi 'iki. yolla bulunabilin (1) Sivi kapaimlarda
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miis ve tahmmz (kesikli gtzgllerl es sicaktik egrllerlnt goste-
ren sematik kesit (Taylor, 1974).

hapsolmus suyun analizi; (2) Minerallerdeki O, ve H,
ile belirli bir sicaklikta dengelenmis sulu akiskanin
50 ve 6D degerlerinin hesaplanmast.

Birincisi dogrudan yontemdir, fakat homojenlesme
(cevherlesmenin minimum) 1sisin1 verir ve ¢evre kaya-

lardan O, ve H, als. verisi sonucunda suyun, izotopik
bilesiminin degismesi nedeniyle ikincil Onemdedir.
Ikinci yontem, tiimiiyle su-mineral degisim, dengesine
ve izotopik jeotermometre denklemlerine dayanir.

Epitermal yataklar o o

Bu yataklar,» meteorik suyunkine ¢ok yakin izotopik
degerlere’ sahiptir (Sek... 8). Cevherli .akigkanlarin izoto-
pik karakteristikleri, cozeltilerin olasilikla cok dtisiik
miktarlarda, agir'metal tasidiklarini ve son. derece bii-
yuk miktarlarda su icerdiklerini gostermektedir (Taylor:,,
1979)., Ancak volkanitlerde yerlesmis olan Comstock,
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Sekil &. Epitermal altm-giumds yataklarina ak sularin izotopik bile-
simien {White, 1974; Taylor, 1979; Field ve Fifarek, 1985)..

Tenmile, Humboldt gibi yataklar birincil magmatik su-
lardan; Cortez ve Carin gibi cOkellerde yerlesmis ya-
taklarsa yan kayagtan izotop degisimi yaparak, SD de-
gerleri, meteorik solannkilerle; ayni olmasina kargin
S0 degerlerinde farkliiklar gdstermektedirler.

Baz metal damarlari

Polimetalik damar tipi yataklarda cevherli akiskan-
larin ana evresi, magmatik kokenlidir (Sek. 9). Meteorik.
sular., sadece,, cevherin depolanmasinin son evresinde
etkili olmustur.

Pasla Bueno (Perm) W-baz metal yatagi, bir kuvars-
monzon.it stogunu kesen, kuvars 'damarlarindan olusur..
SD ve 50 verileri,, siilfidlerin depolandig1 hidrotermal
etkililigin erken evresinde magmatik sularin etken oldu-
gunu gosterir (Sek. 10). Isiin diistiigli ge¢ evrelerde,
meteorik. sular sisteme karigmistir. Woiframit, meteo-
rik sularin egemen oldugu bu dénemde depolanmustir.
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Sekil 9. Baz metal damariari, ornatim ve skarn yataklarindaki hidro-
termal akigkanlara ait izotopik bilegim degerleri {Ohmoto ve
Rye, 1970; White, 1974, Taylor, 1979; Bethke ve Rye, 1979;
Marcke de Lummen, 1988; Fonteilles ve dig., 1989; Nesbitt
ve Muehlenbachs, 1989).
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Sekil IU»> Pasto Bueno yattigi tuia “reyzen olit 'mmmtkm itibaren da-
mar ve fooske: dolgusu evreleri’ boyunca hidrotennal akig-
kantarin evrimi (Sheppard, 19771

Hidrotennal etkinligin son donemi olan bosluk dolgu-

lanmasinda sadece meteorik sular' vardir.

Tui (Y. Zelanda), altere andezitler icerisinde agik
bosluk dolgusu biciminde Pb-Zn-Ag-Au hidrotermal
damarndir., ilksel cevherli akigkam1 magmatik kokenlidir.
Faylaiimayla bir' jeotermal sistem calismis ve ge¢ do-

nem akigkanlar meteorik soya. dogru degismistir.

Creede (Colorado), ozon. zaman epitermal tipte bir
yatak olarak kabul edilmistir. Fakat izotopik bilesimi,
epitermal yataklardan oldukga farklidir: Sfalerit, kuvars
ve iliit-klorit tasiyan akigkanlar farkli lic rezervuardan
gelmistir  ve az miktarda birbirleriyle karigmugtir
(Bethke ve Rye, 1.979). Karbonatl sular magmatik ko-
kenli, digerleriyse meteorik. kokenlidir ve- volkanik yan
kayaglarla O, degisimi gosterirler.,

Kanada Cordillera'smdaki mezotermal altin damar-
lar, yesilsist fasiyesindeki kayalar' icerisinde, dogrultu
atimh faylara bagh olarak olusmustur* 60 ve OD de-
gerleri; meteorik suyun derinde dolasimiyla kimyasal
olarak evrimi, ve 1sinmastyla olusan cevher yapici
akigkanlarin dogrultu atimli faylarla gegirgen zonlar
boyunca, ylikseldiklerini gosteimektedir.

ormatim yataklari

Bluebell (ingiliz Kolombiyasi) Pb-Zn yatagi, birin-
cil magmatik. ve meteorik”" sular arasindaki ayirim igin
elverigli bir ortam yaratir (Sek... 9). Diisiik 8D- degerleri,
suyun kesinlikle meteorik kokenli oldugunu gostermek-
tedir' (Ohmoto ve Rye, 1970). Gevher' yapici akigkanla-
rn izotopik bilesimi, iki. farkli meteorik. su tiiriiniin ka-
ngimindan ileri, gelmektedir. 1) Sicak, tuzlu, yan
kayalarla dengede; 2) Soguk, seyrettik, yan kayalarla
degisime girmemis.

Skarn yataklari

Bu tip yataklar, zaman, ve mekanda granitik soku-
lomlarla yakindan ilgilidir;. Bu. tiir hidrotermal .akigkan-
larda, meteorik. suyun etkisi goriilmez (Sek.., 9). Salau
(Fransa) selit yatagi, tamamiyle farkli iki. tiir akigkanin
etkili oldugu ki evrede olusmustur (Fonteilles ve dig.»
1989). Yiiksek msidaki ilk asamada,, 8D= -50 degerinde-
ki akigkanlar magmatik kokenlidir,. Dustik 1sili :ikieei
asamada .akigkanlar 8D= =10 degerli, ve meteorik su,
deniz suyu, gozenek suyu veya. metamorfik su kokenli
olabilirler.

Porfiri yataklar

Bu tip- yataktan olusturan, .hidrotermal akigkanlarin
meteorik ve magmatik sularin karisimiyla olustugu be-
lirgindir (Taylor, 1979) (Sek. 11). Cevherin depolanma-
st ve aliterasyon zonlari, tarihcelerinin, erken doneminde
magmatik kokenli, akigkanlardan etkilenmistir. Hidro-
termal etkinligin, gec donemlerine dogru meteorik sular
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Sekil 11. Porfiri yataklarda- OH tasiyan minerallerin analizlerine go-
re SDve & O degerleri (Taylor,. 1979}.. Kaoiimi katti (Savin
ve Epstein, 1970) ve kil hatti (Sheppard ve dig., 1969) goste-
rilmigtir. 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 yatag: icin: AA-ileri arfilik atterasyon,
CZ-Merkez Zorut; EDM-koyu mikalarin erken alterasyonu;

IZ-ara zon; PZ- ¢evre zonu.

baskinlasmig ve aliterasyonda dig zonlar olugmustur.,
Stipeijen ve hipojen mineral topluluklari, durayh izotop
verileriyle acik¢a ayiriianabilir. Glinlenme zonlanndaki
siiperjen killer' "Kaolinit Hattr*' {izerinde yer alirlar (Sa-
vin ve Epstein, 1970); hipojen kiilerse "Kil Hatt1" ile
ayirtlao.M* (Sheppard ve dig.,, 1969).

Butte (Montana) yatagindaki, akiskanlarin en dikkat
cekici 6zdligi dar' bir- .aralikta degisen SD degerlerine
karsin SO degerlerinin cok genis bir aralig1 kapsama»
sidir (Sheppard ve Taylor, 1974). D icerigi,, Boulder ba-
tolitinln normal suyundan veya magmatik sudan cok
meteorik. suya. yakindir. Erken evredeki 50 degeri, bi-
rincil magmatik sulardan <tliremeyle uyumlu, olarak taze
Butte pliitonu degerlerine esdegerdir. Sheppard ve Tay-
lor'a (1974) goOre ana evre damarlari, meteorik-
hidrotermal akigkanlar tarafindan olusturulmustur. Bu.
akigkanlar belirgin bir bigimde derinlere siirtikleneiek,
konvektif dolagim1 yOneten 1s1 enerjisini saglayan, por-
firi sokelu.onla iliskiye girmislerdir. Bu sokulum, daha
sonra yukariya tasinan, ve ana evre damarlarinda depo-
lanan agir metallerin kaynagidir: Hidrotermal dolagim
icin gerekli gozenektik, Butte batolitinin stirekli ve sid-
detli kirilmasiyla temin edilmistir.

Climax (Colorado) yatagindaki kuvars, ve silikat mi-
neratieriyle dengedeki suyun, izotopik degerlerine gore,,
izotop bilesenleri bakimindan yogun ve lafif sular za-
man icinde dereceli, bicimde karigmiglardir (Hail ve
dig.., 1.974). Erken evrenin agir suyu,, meteorik sudan,
¢ok daha yiiksek SD degeriyle magmatik. veya meteorik
kokenlidir. Geg. evrenin hafif suyu,,, kesinlikle meteorik.
suyla ayndir...

Santa Rita» Bingham ve Ely porfiri yataklar i¢io de
cevherli .akigkanlarin olugumu, meteorik. ve magmatik
sularin karigimiyla aciklanabilir (Sheppard ve dig.,,
1971)...

Volkanojenik Masif Sulfid Yataklari

Denizaltindaki volkanik etkinlikle- yakindan ilgili bu
yataklar, deniz tabaninda veya hemen altinda denizalt1
sicak su. kaynaklan tarafindan olusturulmustur. Cev-
herli akigkanlarin ana. bileseni, deniz suyudur (Sek. 12).

Saltan Sea (California) jeotermal salamurasinda
(brine) D degerinin sabit olmasina karsin §'"°O cok de-

E¥ 0 [Yn)
-10 -5 i 5 Ral] +B
T T ~ r :
J{ /”{“LDE”“.Z,ZWNUEPM KIBRIS
b SMOW /] T W AGsl H 7
IV \_;(/_Trmdm pxH, 0
T~
C};’;‘I’ LN ) Agsal
N ~
ol o \ ~_/ Troodos Cpx .
I
KUROWKO 4 —~
5\ /A‘"/L T_
ST
O Lllahy g 7
5 R I
2 ‘ B W e BN
ra) Vesil tit tipi W A
@ | bermal sular ~ ~ \\" ! A
£} , A LI
L ~——
# : o
. MS W.ATLANTIK
ey ) denizalt
7 S&LTOM SE& bazaltlar: ve
a0k | taslan 7
’: I(2";_>_.Kurclw Ps yesi 123
L o, i 1 1 . —

Sekil 12. Volkanojenik masif siilfid yataklarina ait SD ve d*O deger-
leri (White, 1974; Sheppard, 1977). EPR-Dogu Pasifik Yiik-
selimi.

giskendir. Magmatik su, izotopik bilesimdeki, bu degi-
simi tek basina olusturmak igin ¢ok yiiksek S*O dege-
rine sahiptir. Craig'e (1966) gore, asagi siiziilmeden
once, meteorik suyun c¢ol ortamindaki dengesiz buhar-
lasmasina bagli olarak 5"0 degeri meteorik sudan
uzaklagmistir. ’

Kuroko (Japonya) tipi yataklar, asidik denizalt1 piis-
kiirtik, volkanitieriyle iligkilidir. Kuroko cevherlerinin
SD ve S"0 degerlerinin okyanus suyundan, ¢ok. az, farkli
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olmasi, cevherli akiskanlannm deniz suyu kokenli oldu-
gunu gosterir (Ohmoto ve Rye, 1974;)., Akiskanlar iceri-
sine, cok az miktarda magmatik -ve/veya meteorik su da
karismis olabilir.

Trodos (Kibns) tipi. yalaklar, bir ofiyolit istifiodeki
bazik volkanitlerie iliskili masif siiffit yataklarinin en
iyi ornegidir. Cevherin, izotopik bilesimi, cok yeknasak
ve giincel, deniz suyununkine ¢ok yakindir (Franklin ve
dig.,, 1931). TTrodos hidrotemuial sisteminde, deniz suyu
kokenli, .solar' egemendir (Sheppard, 1977).

Mississippi Vadisi tipi yataklar

Karbonatli yan. .kayalar icerisine epijenetik olarak
yerlesmis Pb-Zn yataklarindaki cevherli akigkanlarin
tuzluluklan ve bilesen orantilari, gilincel petrol sahalari-
nin salamuralanyla dikkati ¢ekecek bicimde benzerdir
(Hail ve Friedmao,, 1963) (Sek. 13). Buna gore,, cevhe-
rin yerlesmesinin ge¢ doneminde cevherli akigkanlar
gorece seyreltik meteorik yeraltisuyuyla karigmistir.
Heyl ve digerleri (1974) tarafindan olusturulan genetik
modele gore,, taban kayalar icerisinden meteorik sula-
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Sekil 13. Misisipt"Vadisi iipi yalaklarda cevher yapici .akiskanlara ait
<SP ve 0 O degerlen ve petrol softalar: salamuralarina ait
hatlar (Hail ve.Friedman, 1963; Heyl ve dig., 1974; Taylor,
1979).

rin konvektif akist havzanin derin kesimlerinde .akis-
kanlarin 1sinmasini ve kabuksal kaynaklardan metalleri
ve kiikiirdi, almasini saglar. Cozeltiler boylece 1smir ve
cevher tagtyan akigkanlar halini alir, .ardindan akiferle-
re bosalir. Sistemin Uzerindeki karbonath kayalardaki
kirik zonlan veya orten seylerdeki, ¢ofcelmezlik pemce-
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Sekil 14. Metamarfik yataklardaJd akiskanlarin izotopik bilesimleri
(Rye ve Rye., 1974; White,. 1974; Taylor, 1979; Heinrich ve
dig., 1989; Nesbitt ve Muehtenbachs, 1959; Ibrahim ve
Kyser, 1991)..

releri cevherli .akiskanlar icin depolanma yerlerini, olustum®.

Metamorlik yataklar

Bolgesel metamorfizmayla ilintili maden yataklar,
cevher govdesiyle metamorfik yan kayalar' arasindaki
izotopik benzerliklerle belirgindir (Sek. 14), Bunun ne-
deni, bolgesel metamorfizmanin, izotopik homojenles-
meye dogra bir yonelimin, oldugu uzun bir zaman siire-
sini kapsamazdir (Taylor ve Coleman, 1968),.,
Homestake (Dakota), uzun zaman bir epijenetik hidro-
tetmai 'damar olarak, kabul edilmistir., Ancak kuvars da-
mannin 5°0' degerleri metamorfik yan kayaclarla \nL\-
kemmel bir' uyum igindedir (Rye ve Rye, 1974). Ayne;1.
bu degerler bolge disindaki meCamorfik segregasyon
damarianyla da benzerdir.

SONUCLAR,

8"*0 ve OD degerleri jeotennometre olarak kullanila-
bilir., *

Cevher yataklarinin olusumunda Onemli bir yeri
olan sularin kokeninin belirlenmesinde en yararl verile-
ri saglarar,.,

Cevher ve gang minerallerinin izotopik bilesimleri-
nin incelenmesi sonucunda, cevher yapict hidrotermal
sistemlerde,, basit magmatik siirecler yerine, ¢esitli ko-
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kerdi (meteoorik, deniz» jeotermal, formasyon) solarin,
dogrudan etkin olduklan veya en. azindan birincil mag-
matik sularla karisarak maden yataklarini- olusturdukla-
ri'ortaya konmustur. Sularin karigim siireci.,, ayni za-
manda hidrotermal alterasyona neden, olmustur,.

Maden yataklarinda yapilan durayh izotoplar jeo-
kimyasi c¢aligmalarinin sonuclan, hidrotermal sistem-
lerde cevher olusumu kuraminda, temel bir degisim
olusturmuglardir: Magmatik kayaclar sadece 1sitici
motor olarak gorev yaparlar. Boylece olusan eneri,,
asagl siziilen meteorit sularin konvektif dolagimini
saglar. Isinan hidrotermal solar, cevre kayalardan metal
icerigini alarak yiikselirler ve soguk suyla karsilastikla-
1 yerde cevher olarak ¢okelirler.

Durayli izotoplar' jeokimyasinin maden yataklaroi-
daki aragtirmalara uygulanmasi, farkl jeolojik stirecler-
de izotopik boliinmenin mekanizmasi ve siddetinin de-
gistigi kabuliine dayanmaktadir. Kuskusuz, bir maden
yataginda ayni izotopik Ozellikleri verebilecek birden
fazli siirec gelismis olabilir' ve bir jeokimyasal siireg
farkll kosullarda, tiimiiyle farkli izotopik. 6zelikleri tire-

tebilir.

Bu bakimdan., izotop- verileri, cevher yataklanmasi-
na iliskin koken ve kaynak sorunlarina sadece bir yak-
lasim saglayabilir. izotop verilerinin yorumunda su
noktalara, dikkat etmek gereklidir:

1) Durayl izotop' jeokimyasi, maden yatag: arastir-
masinda bir bagimsiz konu olarak ele alinmahdir.,

2) Izotop verileri,, 6zellikle sadece- bir elementin izo-
toplanyla smirli olduklarinda, herhangi bir jeolojik so-
runa tek basina bir ¢6ziim getiremez..

3) Izotop incelemeleri, diger jeokimyasal ve minera-
lojik calismalarla tamamlanmali ve desteklenmelidir.

4) Cesitli jeokimyasal siireclerdeki izotop 'boliimlen-
me mekanizmalar1 hakkindaki bilgimiz son. derece si-
nirlidir..

Biitiin bu eksikliklerine kargin, izotop jeokimyasi
maden yataklarmim kokeni ve kaynagina, iligkin sorun-
larin ¢éziimiinde yeni bir-bakis agis1 getirmistir...
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