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19. Yiizyildaki sanayi devrimi ile kiikiirt tiiketi-
minde biiyiik artislar olmustur. Bu tiiketim 1966 yilin-
da 32,6 milyon ton iken, 1984 yilinda 55 milyon tona
ulasmistir [1]. Oniimiizdeki yillarda diinya kikiirt tii-
ketiminin hizla artacag ve iiretimin, tiiketimi kargi-
layamaz durumda olacag: séylenebilir. Uretimin 20
milyon tonu Frasch iglemi ile anhidrit ve jips yatak-
larindan, geri kalam ise dogal gazlardan, petrol rafi-
nerisinden, volkanik ve okside yataklardan eclde
edilir [1].

Elementer kiikiirt yataklar: genig alanlara yayil-
mis olmasma karsin, cok az bir boliimii gerekli eko-
nomik sartlan saglamaktadir. Frasch madencilik yon-
teminin gelistirilme tarihi olan 1903’e kadar diinya
kiikiirt eereksinmesinin biiyiik bir boliimit volkanik
ve okside yafaklardan karsilamirken, bugiin biyoepi
jenetik olusumlu kiikiirt yataklar: ilk siwrayr almustir.
Ekonomik bivoeji jenetik kiikiirt yataklarinin en kii-
ciigii 500 bin ton olup, Meksika'da tuz domlar: iize-
rindeki Ortii kayalarda bulunmaktadir. En bilyligti
ise, 200 milyon tondan cok olan Irak’daki Mishraa
katman arast yataklardir [2].

SINIFLANDIRMA

Elementer kiikiirt yataklar1 diinyada iki jeolojik
ortamda bulunmaktadir, Bunlar :

1) Hidrokarbon ve evaporit ardalanmasi iceren
havzalar, ve

2) Senozoyik volkanizma kusaklaridir.

Cesitli arastiricilar kiikiirt yataklarimin asafida
belirtilen bicimde simiflandirilabilecegini  gostermis-
lerdir [2,34].
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A) Biyoepijenetik yataklar
1) Ortii kaya vataklari, 2) Katman ara-
s1 vataklan
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Biyojenik Yataklar

Bu tip vataklar kiikiirdiin i¢inde bulundugu ka-
vagla arasindaki vas durumuna gore ikiye ayrilr.

A) Biyoepijeneik Yataklar : Biitiin biyoepijenetik ki
kiirt yataklari, bir havza icinde evaporit katmanlari
altinda yer alan hidrokarbonlu ortamda anaerobik
bakterilerin metabolitik isleviyle jips ve anhidritlerin
kiikiirt iyonlarim indirgemesi sonucu olusmustur. Su-
larin, hidrokarbonlarin ve bakterilerin Grtii kayaglara
gecmesinde faylarin ve catlaklarm biiylik ¢nemi var-
dir. Cogu zaman yataklanmalar kirik hatlari boyunca
meydana gelmektedir. Sekil 1'de tuz domlarmin iis-
tiinde ver alan kiikiirt yataklamnm enine kesiti go-
riilmektedir. Katman arasi yataklar ile ortli kaya ya-
taklar1 arasindaki en 6nemli aymrm, CaSOy/m g¢okel
olusumdan ¢ok, meteorik yeralt: sular1 tarafindan tuz
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Sekil 1 — Gulf Coast tuz domu kilkiirt yatadi, ABD[27.

domundaki halitin eriyip ayrilmasiyla (kalinti anhid-
ritin) olugmasidir. Yeralti meteorik sularin icinde bu-
lunan hidrokarbonlar anaerobik indirgen bakteriler
bulundurmaktadirlar. Bu bakteriler Desulfovibrio De-
sulfuricans’dir. Bu sularin anhidritlere dogru hare-
keti faylar ve catlaklar ile olmaktadir, Anaerobik bak-
teriler hidrokarbonlar1 enerji kaynag olarak tiiket-
mekle birlikte oksijen yerine kiikiirdii kullamp, H,S,
kalsit ve su iiretirler. Bu H,S, kiikiirdiin kolloidal
sekline oksitlenebilir veya anaerobik bir ortamda
CaS; ve Ca (HS), olusturmak icin fazla kalsiyum
ivonlariyla tepkimeye girebilir, Kalsiyvum hidrosiilfiir
erivikleri, kalsivum polisiilfiirleri tiretmek i¢in daha
once oksitlenmis kusaklarda kolloidal kiikiirt ile tep-
kimeve girer. Bakteriler tarafindan iiretilen CO, de
polisiilfiir ile kristalin kiikiirdii ve ikincil kalsiti ¢o-
keltir. Eger bu sistemden H,S kacabilirse ortii ka-
vag, kiikiirt bulundurmayabilir,

Bu tepkimeler sirasiyla :

@80, 14 CH, (4 Bakter)) —— s H:S + CaCOq & B0 .. caainlinize (1)
34,8 + S0, ————— 4S (Kolloidal) + 2H,0 + 20H ......... (2)

2H,S + 2 Ca+?t 4+ 2H,0 ———.Ca (OH), + Ca (HS), + 4H* ............ 3

Ca(HS), + 4S (Kolloidal) —— CaS; (Polisiilfiir) + HaS  0wIRL. a7l 4

CaS; + CO, + H,0 —— 48 (Kristalin) + CaCO; + H,S ......... (5)
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Yukaridaki denklemler genellestirilmis olup,
meteorik yeraltt sularinm dolasimina dayanmakta-
dir. Sekil 1'den 4'e kadar olan sematik kesitlerde
sularin havza kenarindan girisi, gecirgen katman-
lar altinda ve petrol iceren katmanlarin igindeki

dolagimi, hidrokarbon  yikanmast ve bakierilerin
faylar ve catlaklarla Ortii kayaclara ve evaporitlere
girisi goriillmektedir. Boylece, meteorik sularin hid-
rokarbon ve jips icinde dolasima ugradifi yerler
bakteri etkinliklerinin c¢ok oldugu en uygun ortam-
lardir.
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Sekil 2 — Delawere Havzasi katman arasi  kiikiirt yatagi,

ABD [2].

Ekonomik biyoepijenetik kiikiirt yataklarinin
olusmasi, bolgesel hidrokarbonlarin, veraltr sularimm
ve jips yataklarimin yapisal ve stratigrafik kontrol-
lerinin tek bir birimde birlesmesini gerektirir. Ortii
kaya yataklarimin yapisal konumlar1 faylarla kontrol
edilir. Faylar ve catlaklar tarafindan yapisal olarak
kontrol edilen katman arasi biyoepijenetik yataklar-
da cesitli alt tiplere ayrilabilirler[2].
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$ekil 3 — Tersarov - Rozdol katman arasi kiikiirt yataklari,
SSCB [2].

1 — Rustler Hills ya da Delaware Havzas1 mo-
deli (orta atimli faylari kapsar) (Sekil 2).

2 — Teisarov - Rozdol modeli (normal faylarla
kontrol edilir).

3 — Polonya modeli (kiikiirt cevherlesmesi, horst
bloklart tarafindan olusturulan yapilarin iist kisim-
larinda olusur) (Sekil 5).

4 — Shor-Su veya Heiner modeli (antiklinal ya-
pilart karbonatlar tarafindan kontrol edilir) (Sekil 6).

Delaware tipinde, tek fayla bolgesel Ikiiciik bir
vatak olusmustur. Ancak, biiyiik élcekteki 50 milyon
tondan fazla kiikiirt bulunduran Rustler Hills yata-
ginda meteorik su gikislarl ve hidrokarbonlar iki fa-
vin kesisme yerinden gelmektedir. Jipslerdeki su do-
lasim sistemi Rustler dolomit katmanlarinin ve eva-
poritlerin ¢okmelerine neden olmaktadir. Rozdol ya-
taginda avni Ozellik flekslirlerde gelismektedir.

Ortii kaya yataklari, Meksika korfezi kiyisi hav-
zalarinda, Louisiana ve Giiney Meksika’da goriil-
mektedir. Katman aras: yataklara, Orta Asya’'da Fer-
gana ve Amudarya ¢Okiintii alaninda, Irak’daki Me-
zopotomya havzasinda, Polonya, Rusya ve Texas'daki
Permiyen havzalarinda rastlanmaktadir [3,5].

B) Biyosenjenetik yataklar: Biyosenjenetik kii-
kiirt yataklarimi, biyoepijenetik kiikiirt yataklarin-
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Sekil 4 — Shor-Su katman arasi kiikiirt vatad, Ozbekistan,
SSCB [2].
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$ekil 5 — Tarnobrzeg - Sandomierz katman arasi kiikart ya-

tafjs, Polonya, [3].

Tigris nehrt N

g soo 000 m

Sekil 8 — Mishrag katman arasi kilkiirt yatag, Irak [4].
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dan ayiran en Onemli Ozellik kiikiirdun, belirli stra-
ticrafik diizeylerde bulunmasidir. Agik denizle dog-
rudan bir baglantisi olmayan, bol organizmali deniz-
lerde oksijensiz ortamlarda yasayan anaerobik bak-
terilerin bir kisnu siilfatlar1 indirgeyerek H,S lire-
tirler. Suyun igindeki aerobik bakterilerin oksijene
gereksinimleri oldugundan, suyun {ist diizeylerinden
gelen oksijen ile asagidan gelen H,S'in erisebildigi
ortamlarda yasarlar. Bu bakteriler, H,S'i serbest kii-
kurt veya H,SO, halinde oksitlerler, Olusan kiikiirt
ve H,S0,, bu aerobik bakterilerin yasayabildigi or-
tamlarda erimis durumda bulunan CaCO, ile nétrle-
serek CaS0,1 dibe ¢tkeltirler. Sayet CaCO, derisimi
bu tepkime igin yeterli degilse, yiiksek derisimli kii-
kiirt ¢okelir. Cokelen kiikiirt, bitiim, jips ve kirecta-
s1 katmanlariyla ardisikhdir [4].

Biyosenjenetik kiikiirt yataklarimin en onemli-
leri, Giiney Avustralya'da, Giineydogu Asya’da (Che-
kur-Koyash ve Krasnovadsk kiikiirt yataklari), Rus-
va'da (Cis-Carpathian yataklar1) ve Sicilya'da bulu-
nur[6] Sicilya’daki Caltanissetta Trabia kikiirt ya-
taginin sematik dikme kesitinde (Sekil 7) goriildiigii
gibi, jips-kiikiirt dizileri Miyosen sonrasi yashdir. Bu
diziler, taban kirectasi tarafindan iistlenen diyatomit
formasyonu ile baslar. Yiiksek tenorlii kiikiirtler, kii-
kiirt-kirectast formasyonlarinda bulunurlar. Ust dii-
zeylerde kiikiirt-kirectas:, jipsli dizi ve Globigerina’li
marnlar tekrarlanir. Xiikiirt-kirectasi formasyonu
icindeki kiikiirdiin 0g34S bilesimi binde + 10ile — 10,
jips ve anhidrit icin ise binde + 20 ile + 30 arasin-
dadir[6].
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$ekil 7 — Trabia kilkiirt yataginin dikme kesiti, Sicilya[6].

Tipik izotopik parcalanmalar, siilfatin anaerobik
bakteriler tarafindan H,S'e indirgenmesi sirasimda
olusur. Bakteriyel indirgeme igin enerji, biiyiik ola-
silikla organik maddelerden saglanmistir. Bu madde-
ler, balkteriler tarafindan CO,'nin biyvolojik yapisi kii-
kiirt-kiregtas: formasyonlar: icindeki g13CYiin binde
—20ile — 30 degieri ile agiklanabilir. Bu defer, kii-
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kiirt bulunduran verimsiz diger formasyonlardaki
karbonatlar icin binde 5 tir [6].

Volkanik Yataklar

Bunlarin kokeni, sicak sular iginde erimis bulu-
nan H,S, gazlarla yeryiiziine ¢ikan H,S ve SO, deki
kiikiirt'iin sirasiyla yiikseltgen ve indirgen kosullarda
elementer duruma gegmesidir. Olusan kiikiirt ii¢ tii-
riimsel tipte bulunabilir. Bunlar sirasiyla siiblimas-
yon, c¢tkel ve ornatma tiplerdir. Siiblimasyon ve ¢o-
kel vataklar, solfatarik sahalarin {izerinde ve yaka-
minda olusurlar. Volkanik gazlardan oksitlenme ve
sofuma yoluyla olusan kiikiirt, ayrismis kayaclarm
yiizeylerini orten bir kabuk seklinde vataklanabildigi
gibi, ayrismus kayaglardaki catlak ve gozenekleri de
doldurulabilir. Volkanik gazlar bir goliin (krater go-
lit) tabamindan fiskirdiklarn zaman, serbest kiikiirt,
dibe cokerek cokel yataklari olusturur.

S1g derinliklerde, solfatarlarin yiizeyinin altinda,
ornatma tipli kiikiirt yataklar:1 olusabilir. Burada,
kiikiirt volkanik kayaclarin yerini alir ve % 20-50 kii-
kiirt iceren FeS, cevherleri bu kiikiirt yataklarinda
bulunur. Yataklarin ana kayaglart opallesmis, pirits
lesmis, aliinitlesmis ve kaolenlesmis riyolitten ba-
zalta kadar degisir. Volkanik piiskiirme ve gaz bo-
salimi sonucu olusan kiikiirt yataklar1 Japonya'nin
Pasifik okyanusu kiyilarinda (Abuta, Matsuo, Azu-
ma, Oshima, Kuju, Hachimantai ve digerleri), Sili'de
(Gorbea District, Tsurugisan), Meksika'da, Hawalii'de
(Mauna Loa), Galapagos adasinda (Azufre volkanin-
da), AB.D.nin bati1 kesiminde bulunur[2,7].

Japonya'daki ¢ok sayidaki volkanik vataklar geg-
miste Japonya'min gereksinmesini karsilams olup,
volkanik kiikiirt yataklar1 ve biiyiik lcekli solfata-
rik sahalar toleyitik magma kusaklarina veya yiik-
sek aliiminali bazalt magmast kusaklarma ait ka-
va¢ dizilerinden piroksen andezit, kuvars andezit ve
dasit gibi kayaglarda goriiliir. Solfatarik etkinlik, bir
kistm volkanmin gelisme durumunda olasidir. En et-
kin donem ise ana magmamn farklilasmasina ek ola-
rak vabanci gereg ile fazlaca kirlendigi dénemdedir.
Bu dénemde, magma rezervuarlarimin kubbeleri igin-
deki su ve diger ucucu elemanlarmm derisimi hiz-
landirlabilir. Derindeki magmadan c¢ikan bu mine-
rallesmis sivi ve gazlar, acithmlarin (faylar, catlak-
lar ve makaslama zonlar1) veya zayif kusaklarin yii-
zeylerine dogru yiikselir [7].

Japonya'daki kiikiirt yataklarinin yerlesmesi, aci-
Iimlarin dagilimina, karakterine ve yan kayaclarin
tiziksel ozelliklerine baghdir. Catlak zonlarinin geci-
rimli veya gecirimsiz katmanlart kestifi yerlerde ve
gecirimli katmanlar iginde yiiksek tendrlii ornatma
tipli kiikiirt yataklar1 olusmustur (Sekil 8). Yan ka-
vaclar (andezit, andezitik tiif, bres ve lav akintilar),
volkanik gazlar ve asit eriyikler tarafindan kuvvetli-
ce etkilenerek avrmismayva ugramislardir, Ayrismis
kayaclarin zonlu yapilar1  kiikiirtlesme, piritlesme,
opallesme, aliinitlesme, kaolenlesme ve saponitlesme
bicimindedir (Sekil 9). Cogu zaman Montmorillonit-
lesmenin sadece kiikiirt cevherlesmesinin yaminda



bulundugu, baz1 durumlarda ayrismanin mntmeorillo-
nitlesme tarafindan belirginlestigi izlenmistir[7].

Galapagos adasinda ise, en etkin solfatarik sa-
ha Azufre volkamindadir[8]. Genis sahalar bir met-
reye yakin kiikiirt yataklariyla ortilii olup, kiikiirt
olusumunun, faylar ve catlaklardan cikan SO, H,S
ve kiikiirt gazlammmn atmosferle temasi sonucu asa-
gidaki tepkimelere bagh olarak gelistigi diisiiniil-
mektedir[8].

20,8 + 0, ——=32H,0 + 28
S0, T 17205 —L 5 S0,
2HL.8 1 SO, ——=5 JH.0 38
S S
(zaz) ——— (katn)

Saha gaz analizlerindeki C/S ve SO0,/H,S deger-
leri, bu gazlarin magmatik kaynakla sikica iligkili ol-
dugunu, ayrica termal gradyanlarindaki kiikiirt bu-

Cevherli kayac

Gecirimsiz
ayag¢

Kirik zon

Sekil 8 — Gecirimli katmanlar icinde viiksek tendrli kiikiirt
igin ideal kesit [7].

Sekil 8 — Ayrismus kayaclardaki zonlu yapi [7].

harlagma sicakbigimn birkac metre derinlige ulasa-
bildigini ve kati kiikiirtiin sadece cok s1f derinlige
kadar dengeli olabildigini g8stermektedir. Azufre
volkaminda bulunan ergimis ve katilasmus  kiikiirt
akintilary, termal gradyanlardaki diizensiz degisim-
lerle ilgilidir [8].

Tiirkiye'de isletilmekte olan tek kiikiirt yatagi
Kegiborlu ilgesinde bulunmaktadir. Esas cevherles-
me ve ayrigmanin, KB-GD dogrultulu bir bindirme
zonu icinde gelistigi izlenmistir. Degirmendere ve
Kumludere ocaklarinda mineral c¢okelleri, diizensiz
vataklanmada yiginlar seklindedir. Yan kayaclar
ise, andezit, tiif, serpantinit ve kirectaglandir. Cev-
her yerlesimi icin en uygun ortamu tiifler saflamms,
cevher buralarda bazen bresik ve konsantriic vapida
bazen de katmansi bir goriintii icindedir, Cevherli
kusaklarda hidrotermal ayrsmaya bagh olarak
montmorillonit, illit ve klorit olusumlari goriiliir.
S ve FeS c¢okelimlerinin, Pliyosen volkanizmasina
bagli gelen diisiik sicakhkln (1000-110°C) H,Sx, H,S,
SO, HS—, HS, ve benzer bigcimli gazh ¢Ozeltiler ile
birinci Fe bilesiklerinin yeralt1 suyu ile karigmasi
sonucu uygun oksijen basincl ve pH-Eh kosullarin-
da gelistigi stylenebilir (Sekil 10-11) [9].
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Sekil 10 — 100 C de 38 : 0.1 mel'de, Ps ve eaemen sivi
tirlerinin dagilim diyagrami [9].

Oksitlenmis Yataklar

Volkanik etkinligin ya da bakterilerin iirettigi
H,S gazinin O,, SO=, ve CO, tarafindan oksitlendigi
derinliklerde, yiizeye yakin kesimlerde olugmus kii-
ciik yataklardir. Oksitlenmis yataklarin en Onemli
ozelliklerini su sekilde siralamak olasidir.

1 — Cok farkhh kayag tiplerinin g¢atlaklarinda
ve bosluklarinda yataklanir.

2 — Biyojenik ornatmayi1 gosterir veriler yok-
tur[2].

Bu ozelliklerin  hepsi biyoepijenetik yataklarla
arasindaki farki gostermek iizere belirtilmistir., Ok-
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Sekil 11 — 25°C, 1 atm, basing altinda ve 0.1 etkinlik ko-
sulunda demir oksit bilesikleri ile sillfitler ara-

sindaki iliski diyagrami [9].

side yataklarin en Gnemlileri Tiirkmenistan'da (Ka-
ra Kum), Yeni Meksika'da ve ABD'de (Bati1 Texas'm
Wyoming ve Cody'de) bulu-
nur[2]. Tiirkiye’de Milas ilcesine bagli Karacahisar
koyii civaninda linyit komiirii etiidlerinin rezerv
sondajlart asamasinda, yiizeyden 120 ile 150 m. ara-
sinda degisen derinliklerde rastlanan okside yatak-
lar, kiikiirtlii ve kiikiirtsiiz diizeyler biciminde ar-
dalanarak 40-50 m. siireklilik gosterirler. Bu derin-
likten sonra arada yine 4050 m. kalinhifinda cevher-
siz bir kalinlik gecilerek komiire girilir[5] (Sekil 12).
Kiikiirt cokelimlerinin, anaerobik bakterilerin {iret-
tigi H,S gazimn yeralti suyu ile karigmasl sonucu
uyeun oksijen basinci ve pH-Eh kosullarinda gelis-
ti3i stylenebilir.

Permiyen havzasmda,

Termojenik Birikimlex

Termojenik smflandirma i¢in  Oklahoma’da
Anadarko havzasindaki Lone Star Bertha Ropers
1 nolu derin kuyusunu diisiinmek gerekir. Kuyuda
sivi kiikiirt viikselmesi goriilmiis olup, buradaki kii-
kiirtiin olusumu biiyiik bir olasihkla Arbuckle for-
masyonundaki hidrokarbon ve anhidritin yiiksek s1-
caklik ve basingda acia cikan H,S gazimin oksit-
lenmesi sonucudur [2].
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Sekil 12 — Milas - Karacahisar kiikiirt yataklanmasi[5].

SONUC

Kiikiirt yataklarimn olusumu, o ydrede yerka-
bugu tarihgesinin ayirdedilmez bir boliimiidiir. Bu-
nun sirlarim ¢zmek ancak uzun vadeli, sistematik,
yerel ve bolgesel capta yiiriitiilecek ayrintilt incele-
melerle olasidir. Kuskusuz bu sirlarimn ¢oziimiiniin
veni yataklarin bulunmas: ve gelistirilmesinde bas-
langic olabilecegi unutulmamalidir.
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