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Hidrotermal maden yataklar:, tiim maden yataklarmn an-
cak ¢ok ufak bir boliimiinii olusturmaktadirlar. Buna ragmen
etraflica incelendiklerinde, hidrotermal maden yataklarimn
gok degigik kokenli olabilecegi ortaya cikar. Iste gerek hidro-
termal ¢ozeltileri, gerekse bunlara bagh olarak ortaya cikan
cegitli yataklam kisaca simiflandirmak bu ¢aligmanin amag ve
konusunu olusturmaktadar,

Ayrica lilkemizde yazilan raporlarin okunmasi sonucu, hid-
roterm wve hidrotermal maden yatag kavramlarnin gok dar
anlamlarda kullamldigi ve anlagildig: goriilmiigtiir, Boylece yer
bilimeilerimizin, bugilin modern maden yataklar agisindan bu
kavramlardan ne anlasiliyorsa onu anlamalar ve gok stk g6-
riilen kavram karsihiklarindan kurtulmalari i¢in, bu caligma-
mn yapilmas: zorunlu gorilmiigtiir.

Gerek icerigl ve gerekse degindigi cok sayida yayinla bu
caligma yer bilimcilerimizin calhgmalarma katkida bulunacak-
tir,

Hidrotermal Kavramimmn Aciklanmas:

Hidrotermal maden yataklarn yer kabugu icinde yer alan,
tabakalagmayi kesen (epijenetik), sicak ve sulu ¢dzeltiler (hid-
rotermler) tarafindan olugturulan metal yigisimlaridir. Bu tiir

(*) Ahmet Cafatay tarafindan tlirkeelestirilmis ve derlenmistir.
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maden yataklari, tabakah kayaglar yamnda masif kayaclar
icinde de ortaya cikarlar, Hidrotermal maden yataklari, igcinde
bulunduklar kayaclardan daha gengctirler. Iste hidrotermal ya-
taklarinin bu ozelliklerini anlatmalk igin “epijenetik’” deyimi
kullamilmaktadir. Hidrotermal maden yataklarim olugturan
hidrotermallerin metal igerifi, yer kabugu icindeki (intrak-
rustal) krmk, catlak ve yariklari dolagan sicak sularn kayac
ve kayaglarin baz bilesiklerini mobilize etmesi, ctzelti halinde
tagimas: sonunda uygun bir yer ve ortamda tekrar ¢ikeltmesi
veya maden yatagi geklinde yagigtirmasiyla saglamr, Kisaca
hidrotermal maden yataklari, yer kabugu icinde gerceklegen
madde kaymasi veya reorganizasyonlari geklinde diigiiniile-
hilir.

Hidrotermal kelimesi etimolojik agidan “sicak sudan” an-
lamina gelmektedir. Fakat bilindigi gibi hidrotermler (sicak
sular) jeogemik madde tagmmasin saglamalkta, dolaysiyla bu-
rada kullamilan hidrotermler kavrami, etimolojik anlamlar di-
gsinda “sicak sulu cozeltiler” anlamina gelmektedir. Biylece
hidrotermler yerine bazen “cevher getirici (sicak) gozeltiler”
deyimide kullamlmalktadir,

Hidrotermler cogunlukla iyon-dispersiyon, bazende kollo-
idal halde bulunabilen gézeltilerdir. Bunlar yaminda hidroterm-
ler ilaveten CO,, H,S, Si0, gibi gaz ve buharlar, ayrica yiizer
halde kil mineralleri gibi kati mineral tanecikleri kapsayabilir-
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ler. Iginden akip gegtikleri kayaglarla, aralarindaki degigto-
kus sonucu hidrotermlerin bilegimleri devamh degisir. Hidro-
termlerin 151 sahasi cesitli sekillerde sinirlanmaktadir. Burada
iist sinir, suyun Kkritik 1sis1 olan 375 °C, alt simir 20 °C olarak
ahnmistir, 375°C'nin {istiindeki isilarda magmatik duruma
gecig gdsteren, agiklanmas: glic bir bolgeye girilmisg olur. Bu
bblgede Lernekadar “fluid fazdan” stz edilirsede, bu kavramin
cesitli anlamlarda kullamldig1 goriillir. Isis1 20°C’nin altinda
olan gozeltiler. “hidrik” veya “hydatojen” gbzeltiler olarak ad-
landirilirlar (Barnes, 1967).

Bazen hidrotermal ctzeltilerden olusmus mineral y1gi1s1m-
larmin (maden yataklar1) “sicak hidrotermal” ve “soguk hid-
rotermal olugsuk veya yataklar olarak simiflandirilmas: isten-
mektedir. Lindgren (1833), hidrotermal kavrammn, 1s1y1 gbz
sniinde tutarak katatermal, mozotermal ve epitermal ola-
rak iic ayr. bolliime ayirmayi dnermistir. Lindgren’nin bu ay-
rimi1, bugiin kullanilan ve epitermal yataklar i¢in 20° - 100°C,
mezotermal yataklar igin 100° - 200°C ve katatermal yatalk-
lar icinde 200° - 375°C arasindaki i1silar igaret eden hidroter-
mal yataklar ayrimiyla eg anlamhdir .

Dogada Bugiin Gizlenen Hidroterm Ornekleri :

Bu durumda hidrotermal ¢8zeltiler bugiin nelerde gdrilliir
sorusunun yanitlanmasi gerekiyor.

1) Siv1i kapanimlar; hidrotermal koékenli mineraller icin-
de bulunan ve bu mineralleri olugturan ana hidrotermal ¢&-
zeltilerin ufak birer Srnekleridir. Bunlarin incelenmesi yalkin
zamanda Ozel bir arastirma konusu olarak ortaya cikmustir.
Bir gozeltiden bilyliyerek olusan hemen her kristal igcinde siv1
kapanimlar bulunur. Sivi kapamimlarin biiy{ikliikleri bir ta-
raftan santimetreleri bulurken, diger taraftan gozlenebilme si-
nirnin ¢ok altinda boyutlarda da olabilirler. Oyleki bu durum-
da biiyiikliigii 1 mm’nin {istiinde olan siv1 kapanmmlar cok az
sayidadir,

Sivi kapamimlarn bilyilik bir kismi defisken derisimlerde
(konsantrasiyon) sulu toz c¢bzeltileridir. Hemen tamamen saf
sudan olugan sivi kapanimlar yaninda, oldukca fazla Na-ve-Cl-
iyonlar: iceren gok derisik (konsantre) tuz cozeltilerinden
olugan sv1 kapammlarda bulunmaktadwr, Ayrica bunlara ilas
veten az miktarlarda kalsiyum-, potasyum - magnezyum - stil.
fat - karbonat ve bikarbonatta sayilabilir. Cok seffaf kristal-
ler icinde sivi kapammlar: bulmak oldukea gligtlir. Fakat ku-
ars veya Kalsit gibi genellikle beyaz kristallerde biiyiik hacim-
leri bulan cok fazla sayida sivi kapanim ortaya cikar. Sivi
kapanimlarla ugrasmak icin, TAGOD (International Associ-
ation on the Cenesis of Ore Deposits) tegkilatina bagh bir alt
komisyon olan COFFI (Commission on oreforming fluids in
inclusions) kurulmustur. Bu konuda yaymlanmis pek cok eser
bulunmaktadir. Bunlardan bazilan sunlardir : Yermekov
(1965), sawkins (1966), Roedder (1967, 1968, 1969 ve 1971).

2) Jeotermal ydrelerde ortaya cikan sicak su kaynakla-
rinda rastlanilan mineral olugumlari, hidrotermal mineral olu-
sumlarma drnek olarak verebiliriz. Zaten maden yataklarinin
bir bilim dah olarak ortaya cikmasindan sonra, volkantarda ve
jeotermal bolgelerdeki kaynaklarda olugan minerallerin, hid-
rotermal mineral olusumlarina érnek olarak secilebilme olasi-
L1 hemen her zaman arastimlmighir. Bu konuda ilk klasilk
galismalar 1798 - 1874 willam arasinda yagsamig Beaumont
tarafindan yayinlanmigtir. Aym konuda yaymlanan modern
yeryuvari ve insan-
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eserler gunlardir : White (1957 ve 1963), Muffler (1973), Sicak
su kaynaklari ve bu yérelerde olugan hidrotermal kokenli mi-
neralizasyonlara su Ornekler verilebilir:

a) Italya'min puzzuoli ydresindeki solfatura

b) Amerika Birlesik Devletleri, Alaska, Aleuten yarim-
adasi, katmai y6resinde bulunan 10000 Buharlar Vadisindeki
fumerollerin 1silarn 1919 yilinda 239°C &lelilmiis olup, bunla-
rin fazla miktarlarda HCI ve HF icerdikleri ve burada manye-
tit olugtugu saptanmsgtir. 1923 Yilinda manyetit olugumu
durmus, bunun yerine galenit, kotunnit (PbCl,), sfalerit ve ko-
velin gibi minerallerin olugumu baglamigtir. (Allen ve Zies,
1923; Ramdohr, 1962), Bu fumerocller bugiin tamamen sbnmiig
durumda bulunmaktadirlar.

¢) Amerika Birlegik Devletleri’nin Kaliforniya eyaletinde
bulunan Sulfur Bank; odnceleri yer yiiziine yakin kesimlerde
bir kiikiirt yatag: olarak, daha sonra derinde bir civa yatag
olarak igletilmigtir. Bu igletme; Co, B ve NH, balumndan
zengin akan sicak kaynaklarin ortaya cikmasiyla, igletmenin
engellendigi derinlige dek devam etmistir. Maden yatag Ku-
vartarner yasta bir andezit lav akintis1 iginde bulunmaktadir,
Yer alt1 su seviyesi yakiminda sicak kaynaklardan ayrilan H,S
in oksidasyonu sonucu elementer kiikiirt ve siilfat asidi olu-
sur. Asit, andesit lav1 etkileyerek; opal, kristobalit, anatas,
kaolinit, alunit ve siilifatlardan olugan bir topluluga doniistii-
riir. Isletmenin derin mostralarinda zinober, makasit, pirit,
metakinabarit, stibnit. kalsit, dolomit, kuars ve buddingtonit
gibi minerallere ilaveten ayrica hidrokarbon bilesimleri sap-
tanmigtir. Sulfur Bank zuhurunda toplam 4 700 000 kg civa
elde edilmigtir (White, 1962)

d) Amerika Birlegik Devletleri Nevada eyaletinde bulu-
nan steamboat springs (White, 1964; Ellis, 1969).

e) Yeni Seelanda’min Wairakei, Kawerau ( Onepu), Ohaki-
Broadlands ve Waiotapu y&relerinde ortaya cikan cesitli mi-
neralizasyonlar hakkinda &nemli baz yaymnlar bulunmaktadir
(Browne, 1969; Weissberg 1969; Browne ve dig, 1970; David-
son, 1973).

f) Japonya ve Kuril adalan {izerinde bu konuda yayinlan-
mig 6nemli ¢calismalar bulunmaktadir (Lebedew, 1967: Aidinian
ve diferleri, 1870; (MA-TAGOD Meetings, Japonya, 1970 Wa-
uschkuhn, 1973).

g) Ttalyanin Volkano adasindaki gbzlemler, (Bernauer,
1935; Honnorez, 1969; Schulz, 1970; Honnorez ve diferleri,
1873) gibi yayinlarda izlenebilir,

h) Yunanistanin Santorin adasnda da bu tiir mineral
olugmalarina rastlanmaktadir (Puchelt, 1973).

i) Ayrica sicak kaynaklarin bazilarinda mangenez cev-
herlerinin ¢Skeldigi gériilmiigtiir (Hewett ve digerleri, 1963).

3) Diinyanin Jeotermal bilgelerinde yapilan derin sondaj-
larla ortaya cikartilan sicak sulardan olusan mineralizasyon
lar :

a) Amerika Birlegik Devletleri, Kaliforniya eyaleti, Salton
gbli kiyisinda Niland kasabasi yakininda, yapilan derin son-
dajlar, diger jeotermal bdlgelerde yapilan derin sondajlara
benzemekle birlikte, bu sondajlarla elde edilen yeni bazi bul-
gular, bu ybrenin tzenle incelenmesini gerektirmektedir. Bu-
radaki jeotermal sistem; Salton géliiniin giineydogu ucunda,



Kolorodo nehri vadisi deltasinin kuzey kesiminde, Salton za-
liinden Coachella vadisine kadar uzanan ve Kaliformiya kor-
fezi - Imperiyal vadisindeki gecen eski, bliylik bir fay zonunun
eksenine yakin hir ytrede bulunmaktadir. Bu yérede ortaya
cikan en az 4700 m kalinhktaki Pliyosen ve Holosen yagtaki
delta sedimanlar: ince ve normal kumlardan olusmustur. Bun-
lar etkileyen 1s1 360°C’yi buldugundan, bu geng sedimanlar me-
tamorf bir degisim gosterirler, :

Salton gbdlii jeotermal bblgesi icine, ana teknotik dogrultu-
ya dik ydnde, 8 km uzunluktaki kuzeydogu dogrultulu bir hat
hoyunca Kuarterner sonlarinda bos riyolit domu girmistir
(Hegison, 1968). Riyolit intriiziyonlarimn olugturdugu hat,
Salton gélil bélgesini iki bdllime ayirmaktadir.

1961/62 Yillarinda riyolit intriiziyonlarinin giineydogu yd-
resinde tuz ¢ozeltileri ve termal enerji elde etmek icin 10 adet
derin sondaj yapildi ve derinlerde delta sedimanlarnin agir me-
tallerce cok zengin sicak tuz cOzeltilerine rastlandi (White
ve digerleri : 1963). Byle bir tuz erigine en az 30 km?2, belki-
de 100 km? biiyiikliikte bir alan i¢inde rastlanmaktadir, Son-
dajlarin derinlifi 1600-2700 m, arasinda degigmektedir. Kayac
1s1lar: 1000 m. derinlikte 300°C, 2300 m derinlikte 360°C’yi bu-
lur. Tuz ¢ozeltilerinin ana bilegikleri Cl, Na, Ca, ve K olup, bun-
lardan bagka agir metaller bakimindan oldukea zengindirler.
(White, 1968). Afir metaller olarak cbzeltilerde 2000 ppm Fe,
1400 ppm Mn, 500 ppm Zn, 90 ppm Pb, 12 ppm As, 6 ppm Cu
2 ppm Cd ve 1 ppm Ag bulunmugtur. BEger tuz ¢ozeltilerinin
hacmi 5 km? olarak alimrsa, bu gozeltilerdeki toplam sulfofil
metal miktarlar: 10 000 000 ton Fe, T 000 000 ton Mn, 2 500 000
ton Zn, 450 000 ton Pb, 60 000 ton As, 300 000 ton Cu, 10 000
ton Ag olarak hesaplanirlar. Aym hacimdeki tuz ¢bzeltisinde
bulunan sulfofil metal olmayan,fakat belki ekonomik bakimdan
dnemli olabilecek metaller olarak; sirasiyla 85 000 000 ton K,
1 100 000 ton Id (Amerika Birlegik Devletlerinin en biiyiik Li-
yatagi), 200000 ton B 500000 ton Rb, 75000 ton Cs, 7000
ton T1 ve 2500 ton Sn igerdigi bulunmustur.

Tuz ¢bzeltisindeki sulfofil metallerin bu miktarlarnna kar-
gk, tiim kilkiirt icerigi H,8 ve HS- geklinde bulunan 15 - 30
ppm kadardir. Bu miktar kilkiirtte, sulfofil metalleri siilfidle-
ri halinde ¢ékeltmek icin; gerekli gériilen Liim kiikiirt mikta-
rinin ancak 9% 5 lik bir kismini karsilar. Bu durumda ¢bzel-
tideki sulfofil metaller biiylik olasihkla klorid kompleksleri
halinde bulunmaktadirlar (Skinner, 1967), Tuz ¢bdzeltisinin pH
degeri 25°C'de 5,5, 300°C'de 4,5 olarak saptanmigtir.

b) Sovyetler Birligi, Hazar denizinin dogu kiyisinda bu-
lunan Celeken yarim adasinda yapilan derin sondajlarla kur-
sunca zengin sicalk kloritli sular bulunmustur, Sicak tuz ¢o-
zeltisi, Miyosenin “redbed” formasyonu iistiinde bulunan Pliyo-
sen sediment tabakalarmndan olugmug bir antiklinalden c¢ik-
maktadir, Burada red-bed tabakasimn kalinhig 2 800 m olup,
ayrica evaporit oluguklar kapsamaktadirlar. Celeken yarim
adasinda jeotermal derinlik oldukea diigiik olup sondaj boru-
larindan gikan tuz c¢dzeltilerininin sicakhi en fazla 80°C'yi
bulmaktadir. Bu yorede Neojen veya Holosen magmatitiere
rastlamlmamistir. Sicak tuz cozeltileri kumlu tabakalardan
red-bed i¢ine gelmekte ve dncelikle 150 - 190 g/1 Na-Ca-klorid-
ler icermektedirler, Ayrica tuz g¢bzeltilert 10 mg/1 Ph, 0,9-15
mg/1 Cu ve 0,19-9,35 mg/l Zn gibi metallerde igerirler (Le-
bedev, 1967; Lebedev ve digerleri, 1967; Lebedev ve Nikitina,
1971). Bunlar disinda tuz ¢bzeltileri brom ve iyodcada zengin
olup, 450 mg/1 Br ve 24 mg/1 I kapsamektadir. Bu son ele-

mentler, tuz cozeltileri kaynagimin red-bed igindeki evaporitler
oldugunu gbsterir.

Sondaj delikleri gtkelen Ca-ve-Mg-karbonatlarla zaman-
la. tikamir. Bu arada 1 -5 mm kalinhkta bir nabit kurgun ka-
buguda cbkelir. 1000 m Derinlikteki sondaj deliginde 1,0-1,5
t, yine 10 m uzunluktaki aktarma borusunda 2,5 t kursun elde
edilmistir. Buradan elde edilen kursun dentritik nabit kursun
kristallerinden olusan siingerimsi bir yfisim gériinfimiinde
olup, yer yliziinde hemen oksidlerine doniigiir. Kurgun icinde
% 0,60 As, % 0,49 Cu, 9% 0,08 Ag ve ¢, 0,02 Sb gibi metallerde
saptanmigtir.

Bu durumda Celeken yarim adasinin kurgunca zengin si-
cak kloridli sularmin red-bed formasyonuna evaporitlerden
geldikleri ve metal igeriklerini, iginden gegtikleri kayaclardan
cgozerek aldiklari sdylenebilir. Sayet bdyle kursun bakimindan
zengin sicak kloritli sular siilfat igerikli yer alt1 suyuyla karsgi-
lagirlarsa; galenit yataklarim olusturan galenit minerali ha-
linde gokelirler (Davidson, 1967).

¢) Italyanin Toskana eyaleti Larderello ybresinde bulu-
nan sicak buhar kaynaklar italyanca ‘‘sofioni’” olarak adlan-
dirlmaktadir. Yapilan sondajlarla hir taraftan yeni soffioni-
ler ortaya cikarilirken, bir taraftanda sahamn jeolojik kesiti
ortaya cikarilmigtir, En {iste Miyosen ve Plyistosen yasgta “ye-
ni otokton” (Neoautochthon) seviyeler, bunlarin altinda “ar-
gille scagliass’ 'adi verilen tektonik bakimdan etkilenmisg al-
lokton sgistler bulunmaktadir. Sistler iclerinde ayrica kayma
sonucu olmug bliylik ebatlarda bloklar kapsarlar. En altta
italyaneca “calcere cavernosse” adi verilen otokton ktkenli g&-
zenekli kire¢ tasi bulunmakta olup, bu formasyon asit borik
igerikli hidrotermlerin ana kayacimi olusturmaktadir, Bu yo6-
rede yapilan sondajlardan ancak 12-1+ w1l gibi bir zaman
iginde hidrotermallerin ¢ikma olasithgi vardir. Bu siire sonunda
sondajlar, olugan kabuklarla tikanmir. Larderelloda’ki su bu-
harlarndan jeotermik enerji yaninda, bunlarin bor icerifin-
dende faydalamlmaktadir, Bor icerikli hidrotermallerin iilke-
mizde ¢ok zengin ve yaygin olarak rastlanan bor yataklarinin
olusumuyla yakimdan ilgisi bulundugundan Larderello yOresi
1965 yilinda yazar tarafindan ziyaret edilmigtir.

d) Tiirkiye’nin Denizli 1li, Saraykdy ilcesi ile Aydin iline
baglh Cubukdag (Burhaniye) bucagl arasmmda bulunan Kizl-
dere jeotermal sahasi M21-b1l 1/25.000'lik paftada yer ahr. Ki-
zildere ydresi ayni zamanda E - W dogrultusunda akan Biiyiik
Menderes nehrinin kuzey kesiminde bulunur.

Kizildere ybresinde iki ayn yasgta kayac bulunmaktadir,
Bunlardan burunu Neojen geng tortul kayaclar, digerini Paleo-
zoik yasta metamorfitler olusturmaktadirlar. Ortli kaya ola-
rakta adlandinlan Neojen tortullar, metamorfitler iizerinde
diskordan olarak yer alrlar Ortli kayalar {istten alta dogru
250-800 m arasinda degisen kalinlhkta yer yer bresik yapi gis-
teren marn, kirecli kiltag:, kirec tasi seviyesiyle baslamakta
olup, bu seviyenin alt kesimlerinde marnlar, gri renkli yer yer
silisifiye olmusg, dolayisiyla sertlegmis halde ve iclerinde ince ki-
rec tas: bantlan kapsamaktadirlar. Ayrica marnlarla ardalan-
mali durumda kumtas:1 bantlarn ve ince jips mercekleride bu-
lunmaktadir (Uysalll ve Keskin, 1971). Bunlarin altinda kaln-
hig1 80 - 130 m arasinda degisen ve kirmizi sari olarak adlan-
diridan 8§rtiil birimi bulunmaktadir. Bu 6rtii kayalan iistte marn,
silt-tagi tekrarlanmas: geklinde baglayip, alta dogru kum tagi,
konglomeratik kumtag: ve konglomera seklinde devam etmek-
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tedir, Kirmizl serinin iist seviyeleri linyit mercekleride iger-
mektedirler.

Metamorfik kayaclarin en iist kissmlarinda mermer ve sist
mermer ardalanmasi geklinde ortaya ¢ikan birimlerle bagla-
maktadirlar. Cesitli renklerde olabilen mernerler fazla gailak,
kimk ve erime bogluklar igermekte olup, yer yer milonitik
8zellik gosterirler. Mermerlerin kalinlig1 200 - 250 m arasinda-
dir (Uysalli ve Keskin). Mermerlerin altinda bol eklem ve ki-
riklh gnayslar yer almaktadir. Uste ince taneli ve daha acik
renkli olan normal dokulu gnayslar altinda da gbzli gnays-
lar bulunmaktadir.

Genellikle W - E graben faylarm 200 - 300 m diigey atimh
normal faylardir. Daha c¢ok kristalen seri ile Neojen seri do-
kanaklar: faylidir. Graben faylari N - S dogrultulu tali faylarla
kesilmelktedirler. Bunlarn atimlar 10 - 125 m arasinda degis-
mektedir. E1zildere yiresinde jeotermal sahamn 1s1 kaynagi
olabilecek genc¢ volkanitler gérillmemekle birlikte 1s1 kayna-
gmin biiyiik bir olasihkla graben tekionifinin dogal neticesi
olarak harekete gecen daha derinlerde bulunan magmatik
faaliyvetlerle yakindan iliskisi vardir,

Kizildere jeotermal ydresinde cesitli derinliklere inen 16
adet derin sondaj yapilmmg, ancak bunlardan 7 tanesinde el-
verigli sicak su buhar aikmigtir. Genellikle derinlikleri 500-
700 m arasmda degigen sondajlarmm en derine ineni 1250 m dir.
sicak su borularmin alta bulunan mermerler igindeki 1s1:1
azami 195°C civarindadir. Sondaj kuyu afizlarindan alinan si-
cak su 8rneklerinin kimyasal analizinde gu element ve bilegik-
ler bulunmustur (Uysalh ve Keskin, 1971).

Element ve Bilesikler degigim smirlar1 (Mg/Lt)

Na 1100-1550
K 45- 175
Ca 2- 10
Mg 0,5- 10
NH+ 0- 10
PO, 0- 10
S0, 600- 900
HCO, 1900-2250
co, 100-2600
Sio, 250- 600
Cl 100- 120
F 3- 20
B 10- 30

Kuyu afizlarda olugan kabv'- _.usuklan tane irilikleri
0,25-0,65 mm arasinda degiscn gozceckli aragonittir (Arda,
1977). Kabuktan bazi Srneklerin X - Isim1 kirmum c¢aligmala-
riylada aragonit oldugu saptanmigtir. Kabuk srneklerinin kim-
yasal analiz ve XRF aunalizleri sonunda aragonitin (CaCo,),
% 15,5=-19,5 arasinda defigen SrCo, ve % 0-2-0,6 arasinda
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degigen BaCo, igerdigi hesaplanmigtir. Ayrica &rneklerde %
0,1-1,8 arasinda degisen MgCO, ve % 1,4-18,0 arasinda de-
gisen SiO, bulunmustur, Orneklerin yar: kantitatif optik spek-
trografi analizinde eser miktarlarda Bor ve Berilyum element-
lerine rastlanmigtir.

Incelenen drnekler sicak sularin icinden gectikleri kaya
birimlerinden ¢ozerek aldiklar: bilegiklerin, yer yiiziinde ¢o-
kelmesiyle olugmuglardir. Bunlardan aragonit iginde saptanan
SrCO, icerigi fazla olustufundan Onemlidir, Stronsiyum
elementi biiylik olasihkla Neojen kayalar icinde bulunan Sr-
mineral ve bilegiklerinden goziinerekk almmstir,

4) EKizil denizin zemin cukurlarimin metal icerikli sicak
tuz cozeltileri hakkinda son yillarda ¢ok fazla sayida caligma
ve yaymn yapilmgtir (Miller, 1966; White, 1968; Degens ve
Ross, 1969; Hartmann 1970; Maucher, 1970; Trodle, 1971, Ba-
ecker ve Schoell, 1972; Sillitoe, 1972; Baecker, 1973; Baecker
ve Richter, 1973; Ross, 1973).

K1zl deniz bilindigi gibi 2250 km uzunlugunda ve en fazla
355 km genigliginde bir grabendir. Bu graben yaklagik jidde
ve Port sudan arasinda en fazla derinligi 2860 m yi bulan bir
orta yark kapsamaktadir, E1z1l1 deniz ayni zamanda yeni olug-
maya, baglamig bir okyanusada model sayilmaktadir. Kizil de-
niz gf’a.beni boyunca Arabistan - Nubik kara parcalar: birbir-
lerinden uzaklagmakta (ocean spreading) ve mantodan yiikse-
len bazaltik magma bu iki levha arasina girmektedir. Orta
vank icinde bir cok sayida yoresel cukurlar (deeps) bulun-
maktadir. Bu yoresel ¢ukurlara, bunlam ortaya cikaran arag-
tirma gemilerinin adlar1 verilmigtir. En énemli cukurlar ilk
bagta bulunan Atlantis IT deep, Dissovery deep ve Chain deep
olarak adlandirilanlaridir. Bunlardan Atlantis IT deep 12 km
uzunluk 5 km geniglikte, Discovery deep 4 km uzunluk, 2,5 km
geniglik ve Chain deep 3 km uzunluk 2/3 km genislikte gu-
kurlardir. Deepsler morfolojik agidan yomaclara sahip ¢anak-
lar olup, yofunluklamna gtre tabakalanma gosteren sicak
(hidrotermal) tuz cozeltileriyle doldurulmuslardir. Bu degigik-
likleri saptamak igin 1972 yilinda Atlantis IT deep iginde bu-
lunan cozelti lizerinde gerceklestirilen incelemelerden su sonuc-
lar elde edilmigtir. Uste normal dsniz suyunun isis1 22,5°C,
derigimi ¢ 2,18 Cl; bunun altinda Atlantis IT cukurunun iist
seviyelerini olugturan daha az bir derisime sahip ¢bzeltinin
151851 49,8°C, derisimi 9% 8,2 Cl ve 2044 m derinlik altinda ka-
lan alt seviyelerdeki yliksek derisimii ¢6zeltinin 1si1s1 60°C de-
rigimi ¢, 15,65 Cl olarak bulunmustur, Ayrica Discovery cuku-
runda en fazla 44,9°C ve Chain ¢ukurunda 34°C lik 1silar &1-
clilmiigtiir.

Hidrotermal tuz g¢8zeltileri; bilylik olasilikla deniz suyu-
nun sirkiilasyon sonucu tektonik bakimdan zayif zonlar1 (oce-
an spreading) takiben derinde bulunan kaya tuzu yataklarm
etkilemesiyle olugurlar, Bazaltik magmanin saglandig1 jeoter-
mal anomaliden dolay:, deniz suyu bu sirkiilasyon esnasinda
1sur, yani hidrotermal hale gecer.

Yukanda deginilen ve deep olarak adlandimlan ¢ukurlarin
tortul cikelleri; su bakimdan zengin, genellikle iyi tabakalasma
gisteren ¢amurlardir. Cofunlukla i¢ icc karmagik gekilde or-
taya cikan bu sedimanlar, cok sayida fasiyes tiiriine aymlabi-
lirler (Baecker ve Richter, 1973).

Dentritik - biyojen fasiyes; Pleyistosen yasta olup, dent-
ritik elementler yaninda foraminifer, pteropod ve nanno fo-
sil kabuklar icerirler.



Oksid-fasiyes; limonitik, hematitik ve manganezli ¢okelek-
lerden olugan bir materyeldir., Limonit; amorf demir hidroksid
yamnda gtit ve lepidokrokit gibi mineralleri kapsamaktadir,
Oksid-fasiyesin tiim haeminin yalmz % 20 lik bir kisma tuz
icermeyen kati bilegiklerden olusmustur.

Sulfid-fasiyes; monosulfid ve pirit-fasiyes olmak iizere iki
fasiyese aynlir, Monosulfid-fasiyes &ncelikle sfaleritten olug-
makta, ayrica buna ilaveten mangano-siderit ve kalkopirit
igermektedir. Pirit-fasiyes, pirit ve mangano-sideritten bagka
kalkopirit kapsamakta, fakat hemen hic sfalerit igermemekte-
dir, Sulfid - fasiyesin tuz icermeyen kati iceriginin % 15-30 ka-
dan sulfidlerden olugmustur. Geri kalan kisim silikat, diyatom
kabuklar1 ve amorf silisyumdiyoksidden olusmustur. Bu ma-
teryelin % 40 Ik bir kismi 0,002 mm den daha ufak tanelidir.

Siilfat-fasiyes; anhidrit, jips ve barit gibi mineraller icer-
melkte olup, bunlardan anhidrit digerleri igcinde en iyi krista-
legen mineraldir. Bu fasiyves Atlantis IT gukurunun kenar ke-
simlerinde ortaya cikmaktadir,

Karbonat -fasiyes; rodokrosit ve mangano-siderit arasin-
da degigen ara izomorf mineraller halinde goriiliir,

Silikat-fasiyes; Atlantis IT ¢gukuru icinde rastlanan gegitli
fasiyesler icinde en sik gériilenidir. Diger fasiyeslerle, éncelik-
lede sulfid fasiyesle ardalanmal halde bulunan silikat-fasi=
yesin tuz igermeyen kati kismi; 9% 3-9 geng % 20 yagh silikalar
icermektedir.

Sayet Kizil deniz ¢ukurlannda rastlanan su bakimindan
zengin oluguklar (sulfid-fasiyes) maden zuhurlan olarak kabul
edilirlerse bu zuhurlarin olusma halinde bulunan maden yatak-
larina 6rnek olduklar sbylenebilir. Bu durumda bugiin igin
glincel bir konu olan Kizl deniz cukuru zuhurlamnin nasil
olugtuklar: ve bu konuda elde edilecak sonuglarin, difer yatak-
lann (fosil) olugumlanni aciklamada ne gibi katkilarda bulu-
nabilecegi sorusunun yamtlanmasi1 gerekiyor (Silltoe, 1972).
Yukarda normal deniz suyunun deniz tabanmda bulunan ve
tuz yataklari kapsiyan kayaglarnn catlak sistemlerini izleyip
agag1 inerek; altta bulunan bazalt intriisivonu tarafindan na-
s1l 1sitilabileceklerine kigaca deginilmistir, Béylece normal de-
niz suyundan tuzca zengin agir bir hidrotermal ¢izelti olugur.
Hidrotermal cbzelti gayet deeps denilen cukurlara gelirse, nor-
mal deniz suyu tarafindan olugturulacak bir seyreltilmeden
korunmus olacaktir. Hidrotermal cgozeltinin metal icerikleri-
nin (Zn, Cu, Fe, Mn ve baz iz elementler) kaynagim acikla-
mak kolay olmamakla birlikte, bunlarin bazaltik magmadan
geldikleri ve hidrotermal tuz cgézeltileri tarafindan mobilize
edildikleri belki kabul edilebilecek en iyi varsayimdir,

Suyun Kaynak ve Kokeni

Yukarda verilen $zel Srneklerden sonra, sira temel sorun
olan “hidrotermallerin kéken ve kaynagina” gelmektedir. Daha
dnce ‘“hidrotermal” kavrami acgiklanmaya calisilirkende, bu
soruna deginilmemisti. Genel olarak hidrotermallerin kaynak-
larn hakkinda su olasiiklar gegerlidir (White ve digerleri,
1963) :

a) Yer alti suyu (—meteorik su — vados su) {izerine ce-
gitli yaywnlar bulunmaktadir (Hisse, 1904; Lindgren, 1933;
Snyder, 1968).

b) Formasyon suyu ve petrol suyu konusunda da pek
¢ok yayin bulunmaktadir (Posepny, 1895; Case, 1855; Nolan,
1965; Dunham, 1970/71; Puchelt, 1970).

c¢) Metamorfizma siiresince mobilize olan “metamorfik
su” (connate su — fosil su); lizerinde White’in (1957) bir ya-
yim bulunmaktadir.

d) Magmatik su; kaynag granitik magma olan hidroter-
mal sudur (Niggli, 1920; Lindgren, 1933; Niggli, 1937; Sch-
ricke, 1973; Burnham, 1975)

e) Deniz suyu, 8rnegin : Kizil deniz'deki durum.

f) Cesitli kékenli sularin kangimindan olugan sularda bu-
lunmaktadir.

Hidrotermal Yatak Ornekleri (Genel Bakis Acisindan)

Her metamorfizma sonunda metamorfizmanin siddetiyle
orantili bir hidrotermal safha ortaya cikar. Béylece metamor-
fizmayla olugan yeni oluguklar, hidromertal olusuklardir, Ay-
rica her magmanin sogumasi, yani krisiallegmesiyle hidroter-
mal safhadan gegcme zorunlugu bulunmaktadir. Diger taraftan
ornegin serpantinlesme, autohidratasyon olarak bugiinedek cok
az agiklifa kavusturulan bir hidrotermal olaydir. Serpantinles-
menin maden yataklar1 bakimindan &nemi iizerindeki bilgiler
dahada kisithdir.

Hidrotermler acik sistemler olup; i¢inden akip, gectikleri
kayaglarla reaksiyona girerler. Dolayisiyia hidrotermal maden
yataklarimin igerigi hidrojendir. fyonlar iceren hidrotermal ¢8-
zeltilerin s1zarak, gegtikleri kayaclarda; geride biraktiklar yol
uzadikea, bununla orantih olarak bu yolun rekonstriisiyonunu
diislirmekte gliclesir. Buna birde olusum zamam eklenirse,
hidrotermal yataklarin kdkeni {izerine baz gBriislerin belir-
tilmesinin kolay olmadig1 ortaya cikar. Dolayisiyla burada da-
ha ¢ok temel kayalar icinde bulunan ve nisbeten iyi gézlenebi-
len sicak - hidrotermal maden yata@n érnekleri {izerinde duru-
lacaktir. Temel formasyonlar icinde ilk bagta iki biiyiik grup
hidrotermal maden yatag ayirt edilmektedir.

1) Rejyonal matamorfizmayla mobilize olan kayac icerik-
lerinin, granit intriisiyonlaryla uzaktan yakindan bir iligkisi
yoktur. (Mueller, 1967). Bu tiir hidrotermal maden yatakla-
rna agagida siralanan Srnekler verilebilir, :

a) Alpin catlaklarinda ortaya cikan mineraller. Bunlar
lizerine yapilmig cesitli yayinlar bulunmaktadir (Niggli ve di-
gerleri, 1940; Parker, 1954; 'Weibel, 1966; Weminger, 1074).

b) Dogu Alplerin sideritu yataklar.

c) Dogu Alplerin manyezit yataklar

d) Greenstone belts'in Arkeniyen yastaki altin yataklar:

e) Serpantinlegsmeyle {lgili olarak olusan maden yataklan,
Bu tiir yataklar {izerine son yillarda yapilan chigmalardan ba-
zilan sunlardir : Antun ve digerleri (1966/67), Stumpfl (1974),
Cagatay (1975), Duke ve Hutohinson (1975)

2) Granitoid intriisiyonlar cevresinde ortaya cikan hidro-
termal maden yataklam haklunda cesitli maden yataklan uz-
mnlarnnin degigik gbrligleri bulunmaktadir. Bunlardan 1860-
1930 yillan arasinda yagamig amerikah uzman 'Waldemar Lin-
dgren (1933) granitleri cevher getiriciler olarak g&rmiigtilr.
Harry Rosenbusch’un gdriiglerine karsik, W. Lindgren gra-
nitik magmamn bazaltik magmanin diferansiyasiyonu ile olus-
tufuna inanmaktadir. Ayn goriigler Holland (1972) tarafin-
dan da kabul edilmigtir. Bu gériige gre, magma her zaman be-
lirli bir miktar su icerir, Bu suyun en biiyiik biliim{i magmamn
kristalizasyonu esnasinda hidrotermal cdzeltiler halinde aciffa
¢ikar. Bu gekilde ortaya qikan hidrotermal cizeltiler, granit
etrafinda ortaya gtkan maden yataklarim olugturacak yeterli
metal iyonlam derigimlerine (konsantrasiyon) sahiptirler. Bu
durum da himratermal maden yataklarinin olugmasi; ancak
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hidrotermal ¢ozeltilerin 181 ve basinglarimin azalmasi ve iginde
gectikleri kayaclarla reaksiyona girmeleri sonucu cevher mi-
neralleri gseklinde ¢Skelmeleriyle miimkiin olur.

Diger taraftan bugiin granitik magaia yer kabugunun de-
rinliklerinde olugmug bir ergime iiriinii olarak gbdriilmektedir,
(Sederholm, 1907). Once ultra-metamorfizma kismi ergime
(anateksis) ve ergimeyi (palin-jenezi) saglar, Daha sonralar
ergimis halde bulunan bu meteryel, Xuvrilmayla baglayan dag
olusu siiresi sonuna dogru daha yiikseklerdeki yer kabugu
icine sokulup, katilagarak; pliitonlar: olusturur. Stille (1939)
magmatizmanin bu safhasim sinorojen magmatizma olugarak
adlandinlmigtir. Metamorfizmanin bu tiirii tarafindan olugtu-
rulan anateksisle yer kabugu parcalam yamnda icinde bulu-
nan maden yataklar da etkilenmekte, granitik magma intriiz-
yonuyla birlikte ylikselip, daha ilistteki kabuk kesimlerine so-
kulmaktadirlar. Magmayla. birlikte yiikselen metallerin kolay
ucucu olmamasi halinde tasinmanin gu sekilleri gériiliir,

a) En basitinden eski maden yatag: kontakt metamorfiz-
masiyla degigmeye ugrar. Ornefin hemalit minerali kapsayan
demir yataklarimn cevher minerali hematit, kontakt metamor-
fizmasiyla manyetite doniisiir (Ramdohr, 1927; Hanak ve Ra-
molohr, 1966; Abraham ve Screyer, 1971). Bazen fayalit mine-
rali kontakt sonunda ilvayite dénilgiir. Kalsit bakimindan zen-
gin oolitik demir yataklar1 kontakt metamorfizmayla granat,
diyopsid, prehnit ve andesinden olugan “taktite” déniigiir (Cail-
lere ve Kraut, 1957; Caillere ve Kraut, 1966),

b) Yagh bir maden yataginin (6rnegin tabakaya bagl bir
maden yatagi) veya ekonomik agidan igletilmeyecek miktarda
az cevher mineralleri igeren bir formasyonun (protore) tama-
men dagitilmasiyla kolay ucucu olmayan metal kapsamlar,
reorganizasyon sonucu silikatlarla birlikte bilylimils halde
(skarn mineralleri) granit intriiziyonu gevresinde kontakt-me-
tamorfik yatak seklinde ortaya cikar, Skamsilikatlar her za-
man degilsede cofunlukla kontakt metamorf kireg taglarindan
olusur. Genellikle bu tlir reorganizasyon {iriinleri, kontakt ya-
taklar olarak kabul edilmektedir. Fe, W (geelit olarak) ve Cu
gibi metaller bbyle yataklarda ekonomik acidan isletilebilir
vataklar olusturabilirler.

¢) Granitik magma igindeki metal igerikleri; ergime ve
asimilizasyonu sonucu intriiziiyonlar seklinde yiikselen mag-
manin son veya en son safhasinda maden yataklar: seklinde
elverisli ortamlarda toplanmasiylada hidrotermal zuhur ve ya-
taklar olugur. Bu tip yataklar hem granit masifinin tepe kimm-
lan iginde, hemde granitin ortii kayaclan icinde yer alabilirler.,
Ornek olarak bu tiir yataklara Sn, W (volframit olarak) Mo,
Cu, U, Au, ayneca Pb ve Zn yataklarm segebiliriz. Kalay ya-
taklar, bu tiir yataklarnn en iyi rnekleridir.

- Granitik Magma ve Granif

Granitik magmaya bagh olarak ortaya ¢ikan ve yukarida
kisaca degmilen maden yataklari, gorildiigii gibi hidrotermal
yataklann ancak bir bollimiinti kapsamaktadir. Burada iil-
kemizde de pek cok Orneklerine rastlanan bu yataklarn, bagh
bulundufu kayaca yam “granlte" birs.z deginilecektir,

Granit nedir sorusu, burada klasik jeolojide bulunan an-
lamda yanitlanacaktir, Yani granit sinorojen magmatizmanin
Urlinti olarak ele almacaktir. Granit olusumu ve granite bagh
olarak ortaya ¢itkan maden yataklarnmn levha tektonigi ile olan
yalkin iligkilerine cok lkisa ve genel olarak deginilecektir,
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Granitik magma, gok derinlerde bulunan yer kabugu par-
galarimin anateksis ve palinjenez geklinde ergimesi sonucu
olusur. Anateksis kavramiyla burada kati kayaglarm dncelikle
yer kabugu iginde ergimeye baglamasiyla gériilen tiim olaylar
anlatilmak istenmektedir. Bu sekilde ilk &nce granitik eriyik-
ler (magmalar) olusur (DFG Forschunhsbericht Unterneh-
men Erdmantel, 1972). Palijenez kavramindan, burada goffun-
lukla granitik eriyigi olugturan pratik bakimdan tam bir ergi-
me yamnda, bu eriyigin tekrar katilasmasindan 8nce sikisma
sonucu olugum yerini terkedip, daha yiiksek seviyelere sokul-
masL anlagilmaktadir. (DF. Cl Forschurgsgericht, 1972), B

' konularda yayinlanmig pek cok eser bulunmalkta olup, bunlarin

bazilar sunlardir : Turner ve Verhoogen (1960), Barth (1962),
Platten (1965), Streckeisen (1967), Mehnert (1968), Shaw
(1970), Fyfe (1970), Marmo (1971) ve Middlemost (1971),

Orojen safhasinin sonlarima dogru granitik magma telkto-
nik bakimdan zayif zonlar boyunca yiiksekte bulunan yer ka-
bugu i¢ine sokulur. Bu sokulumu izlemeyen olaylar s8yle sira-
lanabilir :

a) Kirilma, parcalanma ve kopma sonucu magma icine
ahnan kayag bloklar eritilir ve asimile edilir.

b) Ortii kayaclarin ugucu hilegikleri inriiziiyon ortamim
terk ederler. Diger taraftan intrlisiiyonla birlikte yiikselen
gok derinlerde mobilize edilmis ucyecu bilegiklerde bulunmakta-
dir. Bunlara Grnek olarak hemen her granit intriisyonu etra-
finda rastlanan yiiksek S- ve Cu- bilegikleri gdsterilebilir,

¢) Ortii kayaclarin mobilize ve asimile olmiyan bilegikleri
bir araya toplanarak, intriiziyon kubbesi énilnde bir bazik
cephe olugturulur.

d) Ornegin kire¢ tasi volkanik tiifler v.s. gibi reaksiyona
istekli ve elverigli kayaglar kontakt metamorf olarak degisti-
rilir. Buna paralel olarak yan kayacla mgmayi terk eden ucgu-
cu bilegikler arasinda madde ahgverigine dayanan reaksiyonlar
goriillir.

e) Ortil kayaclar icindeld catlak ve yartklar boyunca ana
intrizyonun magma kismi ilerliyerek; damar kayaclar veya
volkanik kayaclar geklinde katilasirlar,

f) Magmatik safhamn sonuna dofru hidrotermler ortaya
cikar, BSyle gec ve pos magmatik icerlkler, magmatik kayaci
baz degigikliklere ugratabildikleri gibi, maden yataklarim da
olusgturabilirler.

Granit intriisyonuyla buna bagli maden yataklam arasin-
daki iligkileri inceleyen son willarda yaymnlanan pek cok calis-
ma bulunmaktadir (Tyrrel, 1955; Noble, 1970; Streckeisen
1970; Arculus ve Curran, 1972; Green 1972; Beus, 1973; Hun-
ter, 1973; Morin, 1973; Tischendorf ve Paechen, 1973; Stem-

prok, 1974; Tauson, 1974).

Levha tektonigi gtz Oniinde tutularak yapilan yorumlara
gére granitold magmalar, Benioff-zonlar1 boyunca batan ok-
yanus litosferinin ergimesi sonucu olugurlar. Bu kenuda da
zon yillarda yayinlanmig pek gok ¢alisma bulunmaktadir (Gil-
luly, 1971; Bereira ve Dixon, 1971; Mitchell ve Garson, 1972;
Sillitoe, 1972; Gilluly, 1973; Wright ve McCurry, 1973; Mitc-
hell, 1974; Bromley, 1975)

Kontakt maden yataklar

Sayet granitoid magma intriizyonu, var olan yash bir
yatak veya metal igerikli kayac (protore) igine girerse, bun-
larin metal icerikleri hem granitoid magma tarafindan eriti-



lerek asimile hemde mobilize edilir. Béylece intriiziyonun olu-
gum ortamini terk eden s6z konusu metaller reorganizasyon
sonucu granit yakimndan hidrotermal (gogunlukla yliksek
\sili cbzeltiler) sartlar altinda yeni bir yatak olustururlar. Iste
bu sekilde olugmug yataklara “kontakt” yataklar adi verilir.

Bu reorganizasyonun olugmasi ve sonucu, ortii kayaglari-
nin petrografik karakterlerine siusiaya baghdir. Reaksiyona
elverigli bir kayacin, (drnegin gok zaman kireg tagi ve diger
CaO balamindan zengin kayaclar volkanitler, tiiffitler veya
dolomit gibi) 8rtil kayaci olarak bulunmasi, bir kontakt ma-
den yataginin olugumu igin aramlan ilk garttir (Schipulin,
1962; Thienhaus, 1966; Hanson ve Gast, 1967; Wodzicki, 1971;
Revardatto, 1973)

ingiliz belgelerinde kontakt maden yataklar “pyrometas-
omatic” veya ‘“igneous-metamorhic” olarak adlandiriimakta-
dir. Bu kavramlardan biri maden yatagimn olugmasiyla yakin-
dan ilgisi bulunan yiiksek 1s1daki madde ahgverisini, digeri me-
tamorfizmay1 isaret etmektedir.

SONUCLAR

Bu caligmada ¢nce hidrotermal ve hidroterm kavrami
{izerinde durulmus, daha sonra giiniimiizde bu tilr gozeltilerin
nerelerde bulunabilecefine deginilmistir. Ayrica sicak sular
kaynak ve kbkenlerine gore aynlmig ve sicak su gozeltilerinin
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