Gazi Universitesi Fen Bilimleri Dergisi
Part:C, Tasarim Ve Teknoloji

GU J Sci Part:C

1(3):115-127 (2013)

Keciborlu Ocaklarinda (G.B. Turkiye) Hidrotermal
Kiikiirt Yataklar: Olusumunu Kontrol Eden Faktorler

Abdullah Mete OZGUNER'*

"Maden Tekik ve Arama Genel Miidiirliigii, ANKARA

Bagvuru: 14.08.2013 Kabul: 14.08.2013

OZET

Ornatma tipi Kegiborlu yeralt: kiikiirt yataklari, Isparta ve Afyon alkalen Pliyosen volkanitleri arasinda (GB
Tiirkiye) ve fay kontrollu ve metasomatik alterasyona ugramis bir ofiyolitik medya iginde yer alir.

Kiikiirt cevherlestiren yeralti volkanik gaz ve sivilar, yukart dogru oblik atimli graben fay zonu boyunca daha
gozenekli fay kesisme lokasyonlarindaki oksitleyici meteorik suya doygun ortama tasinmuig ve buralarda
ornatmayla masif kiikiirt yataklar1 gelistirmistir.

Ana kayacin kimyasal alterasyonu ve kiikiirt yatagi olusumu, ezik gozenekli kesisen fay merkezlerinden disa
dogru volkanik gaz ve siilfiirik asitli sularin kiikiirde oksitlenmesi ve sizmasi ile karakterize edilir. Sonug
olarak, kiikiirt yatag: etrafinda es merkezli, kiiresel bigimli, piritli, opalli ve killi zonlar geligmistir. Yeralti
suyuna doygun kisimlarda ve kesintisiz bir cevherlesme fazinda her bir alterasyon zonu, birbirini kesmeyecek
sekilde zamanla igten dis zonlara dogru ilerleyip genisleyerek merkezde kiikiirt cevheri gelismistir.

Anahtar kelimeler: Kegiborlu kiikiirt ocaklar, oblik atimli fay zonu, metasomatik alterasyon, yeralti suyuna

doygun ortam, alkalen yeralti volkanizmas, ofiyolitik ana kayag.

ABSTRACT

Replacement-type subsurface sulphur ores of Kegiborlu are situated in fault controlled and metasomatically
altered fragmental ophiolite media between alkaline Pliocene volcanics of Isparta and Afyon regions (SW
Turkey).

Subsurface volcanic sulphur-mineralizing fluids and gases were brought up along the sulphur-hosting oblique
slip fault zone into the oxidizing meteoric water-saturated media and the sulphur-ore bodies were developed at
more porous, cross-fault locations.
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Chemically the sulfotaric alteration of the parent rock and sulphur ore formation is characterized by outward
volcanic gas and sulphuric acid water leaching and oxidation to sulphur from the crushed porous centers.
Consequently, concentric pyritiferous, opaline and argillaceous zones developed adjacent to the sulphur ores.
The inner alteration zones progressed and widened toward the outer zones through time and the central sulphur
ore developed during a single, continuous phase of mineralisation in the water saturation zone such that the

alteration zones do not cross each other.

Key words: Ke¢iborlu sulphur mine, oblique slip fault, metasomatic alteration zones, water saturation media,

alkaline subsurface volcanism, ophiolitic host rock.

1. GIRiS

Iyi bilinen Helenik ve Kibris yay sistemleri arasindaki
smir zonu, bat1 ve orta Anadoluda bulunan, sirasiyla iki
allokton kristalen Menderes ve Kirsehir masiflerini

ayiran bir transform fay sistemini olugturmaktadir (1) ;
(2). Kegiborlu kiikiirt ocaklari, yaklagik bu alkalen
volkanizmali sinir zonunda yer almaktadir (Sekil.1).
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Sekil 1. Kegiborlu kiikiirt ocaklart alaninin lokasyon haritasi (1)’den kismen degistirildi).

(Location map of the study area).

Geg Kretase-Paleojen siirecinde Likya naplarinin giineye
dogru birbiri {izerine bindirmeleri, bolgede kabuk
kalinlasmasina neden olmustur (3). Derin astenosferik
mantonun yiikselimine de yol agan, olasilikla ¢arpisma-
sonrast gerilim tektonigine bagli manto kismi ergimesi
ayni anda ger¢eklesmistir. Giineybati Anadoluda kuzey-
giiney kabuk gerilimi ve ilgili sedimenter havza olusumu
erken Miyosen’de baslamustir (4) ; (2). KD ve KB yonlii
grabenlerin  en  belirgin  morfotektonik  yapilari
olusturdugu bu bolge aktif olarak gerilim tektoniginin

etkisi altindadir. Oblik atimli normal faylar, graben ve
horst olusumundan sorumludur. Giiney Sandikli grabeni
aktif faylanmas1 ve ilgili Pliyosen alkalen volkanizmasi
Kegiborlu hidrotermal kiikiirt yataklarmin yerlesiminde
rol oynamustir (Sekil. 2).

Keciborlu kiikiirt yataklari, Burdur g6liiniin 15km
kuzeyinde ve Isparta ve Afyon Tersiyer volkanik
olusumlarmin  arasindaki  Sandikli  grabeni giliney
boliimiinde yer almaktadir. Kiikiirt yataklarimin gelistigi
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ana kayac, kiikiirt fay zonunun kestigi Likya naplar
ofiyolitik karmasigidir (Sekil. 2). Bu fay zonu, sézkonusu
iki alkalen volkanizma sahasi arasindaki Sandikli
grabeninin dogu kanadin1 olusturur (Sekil. 2).

Isletilebilir kiikiirt yataklari, fay zonu dogrultusu boyunca
zincirleme olarak, akarsularin Kkestigi lokasyonlarda,
diisen bati blok tarafinda yer almaktadir. Bu nedenle
kiikiirt ocaklari, izerindeki derelerin ismini almistir.

Kegiborlu kiikiirt yataklari, bu giine kadar, Tiirkiye’nin
yegane isletilebilir kiikiirt yataklarini olusturur. Etibank
tarafindan 1935 ve 1995 yillart arasinda isletilmistir.
Toplam rezerv, % 20-90 elementer kiikiirt tenorli
yaklagik 3 milyon ton kiikiirt cevheri olup 1995 yilina
kadar toplam 1.300.000 ton elementer kiikiirt tiretilmistir.
Ofiyolitik ana kaya¢ igerisinde bulunan g¢esitli
boyutlardaki sekilsiz masif ornatma tipi kiikiirt yataklari,
5 —250m derinliklerde yer alir (5) ; (6).

Yeni yeralt1 kiikiirt yataginin bulunmas: i¢in teklif edilen
sondaj lokasyonlari, hem jeolojik ve hem de jeofiziksel
verilere dayanilarak nerilmistir.
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Sekil 2. Kegiborlu kiikiirt ocaklar1 sahasi ve g¢evresinin
sematik jeoloji haritasi. Kiikiirt yataklar1 lokasyonu,
kiikiirt olusumuyla es yaslt volkanik sahalar, kiikiirt fay
zonu ve ¢apraz kesen faylar ve ofiyolitik naplar arasindaki
iligkiyi gostermektedir (7). (Schematic geological map of
the sulphur mines region).

Bunlar arasinda daha 6nce gerceklestirilen sondaj loglart
ve lokasyonlarini igeren jeolojik kesitler en yararli verileri
olusturmustur.

Makale, arazi galigmalarinin sonuglarini sunar. Yapisal
etkileri, yerlesim esnasinda ana kayacin fiziksel
ozelliklerini, mineralizasyon gaz ve sivilarini tasiyan
volkanik sizmalari, bu sizmalari kolaylastiran, elementer
kiikiirde oksitleyen ve kiikiirt cevheri etrafinda alterasyon

zonlar1 gelisimini saglayan suya doygun zon gibi kiikiirt
yatagi olusumunu kontrol eden faktorleri agiklar.

2. YAPISAL DURUM

Fay zonunda siddetli bir hidrotermal alterasyon goriildiigii
ve ofiyolitik kompleks ile otokton Paleojen tiirbiditleri
yan yana geldigi i¢in kiikiirt ocaklar1 mostralarinda fay
zonunun hareket yoniini gérmek ve Olgmek zordur
(Sekil.3). Bununla beraber, arama sondajlarindan gecen
kesitler, bu faymm dogu ve bati yakasindaki serpantin
klipleri arasindaki diigey atiminin 250m’den daha fazla
oldugunu gosterir (Sekil.4a). KB-GD dogrultulu fay
zonunun dogu ve bati tarafinda Degirmendere’nin akig
yonii kuzeyden giineye dogrudur. Fay zonunda ise
Degirmendere’nin akis yonii dogudan batiya dogru degisir
(Sekil.2 ve Sekil.3). Nehrin akis yoniiniin bu degisimi, ya
fay zonunun sag yanal hareketinden kaynaklanmakta veya
bu fay zonunu kesen D-B dogrultulu diger bir
faylanmanin sonucudur. Fakat, burada D-B dogrultulu bir
fay ve devamuni, kiikiirt fay zonunun her iki yakasinda da
gérmek miimkiin degildir. Sonug olarak
Degirmendere’nin bu yon degisimi, fay zonunun sag
yanal atimindan kaynaklanmaktadir (Sekil. 3).

Kiikiirt tagtyan mineralize gaz ve sivilar, batiya (50°-70°)
egimli normal fay zonu boyunca yiikselmis ve yeralti
suyuna-doygun boliimlerde kiikiirt cevherini
biriktirmiglerdir (Sekil.4). Bu nedenle c¢ogu kiikiirt
yataklari, fay zonunun diisen bati blok tarafinda yer
aldigi  gozlenmektedir. Sadece Degirmendere ve
Kiikiirtdere ocaklarinda fay zonunun dogu yakasinda da
kii¢iik boyutlu yeralt1 kiikiirt cevher birikimi goriilmekte
ve bu genel kurala ters diismektedir (Sekil.4b). Dogrultu
atimli faylar, 6zellikle transform faylar kendi civarlarinda
ikincil yirtiklara sahiptir (8). Yanal atim esnasinda fay
zonunun dogu yakasinda ikincil yirtiklar gelismis ve
kiikiirt cevheri mineralizasyonuna uygun ezik, daha
gozenekli ana kayaclar olusmustur. Biiylik fay egimleri,
ikincil fay yirtilmalar1 ve sag yanal hareket, fay zonunun
yanal atim &zelliklerini belirtir.

Fayin bat1 yakasinda baslangigta acik ocak olarak isletme
yapilan Kumludere ocag1 kazilarinda, faym, dogu
yakasinda Oligo-Miyosen konglomeralarini kestigi agiga
cikmustir. Kokardere ve Kiikiirtdere ocaklar1 arasindaki
Asar tepede ise, fay zonu pembe renkli Kuvaterner
konglomeralar1 ile uyumsuz olarak Ortiilidir. Bu
nedenlerle, kiikiirt ocaklarinin bulundugu sahada oblik
atiml1 fay zonu hareketi ve ilgili yeralti volkanizmasi ve
metasomatizma yasinin Miyosen sonrast ve Kuvaterner
oncesi oldugu anlagilmaktadir.

Likya naplarinin birbirini iizerleyen ofiyolitik allokton
birimleri, oblik atiml1, kiikiirt fay zonu tarafindan kesilmis
ve bu fayin yiikselen dogu tarafindaki allokton ofiyolitik
birimlerin ¢ogu asinip altindaki otokton birimler agiga
cikmigtir (Sekil.3). Boylece kiikiirt fay zonu, boélgede
naplarin yerlesiminden sonra gelismistir (Sekil.2 ve
Sekil.3). Fay, allokton ofiyolitik kompleks ve otokton
Paleojen tiirbiditler arasindaki kontakta yer almakla
beraber, ofiyolitik naplarla kiikiirtlii ¢ikiglar arasinda
hicbir  jenetik  iligki  yoktur.  Kiikiirt  cevheri
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minerallesmesi, ofiyolitleri kesen, nap yerlesim-sonrasi
geng oblik atimli, (50°-70°) egimli fay hareketiyle Fakat,
devam eden bu grabenin dogu kanadi boyunca, kiikiirt
ocaklar sahasi hari¢, hicbir siddetli metasomatik
alterasyon mostrasina rastlanmamast dikkat ¢ekicidir.
Yar1 dom-sekilli dig goriniime sahip kiikiirt ocaklar1
alanmin, yakin civarindan daha yiliksek topografyaya
sahip olmas1 dikkat g¢ekici diger bir yanidir. Bu yap,
kiikiirt ocaklart sahasinda olast geng yeralti alkalen
magma sokulumundan mu ileri gelmektedir ? Heniiz bu
cevaplandirilamamis bir sorudur.
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Sekil 3. Kegiborlu-Degirmendere kiikiirt ocagi sahasinin
jeoloji haritasi ve kesitleri (7).

3. VOLKANIK YAPI

(1) ve (2), Bati ve Orta Anadolu magmatizmasinin, Erken
Miyosen kalk-alkalen volkanizma ile basladigin1 ve Orta
Miyosen’e kadar devam ettigini ve daha sonra sosonitik-
alkalen volkanizma iriinlerinin Kuvaterner’e kadar

sirdligiinii belirtir. Diger taraftan, transform fay zonu
lizerindeki es yashi volkanik iiriinler tamamiyle alkalen
karakterdedir. Bu alkalen volkanizma, Afyon-Isparta-
Antalya yapisal uzantisi lizerinde kuzeyden giineye dogru
genglesme gostermektedir (Sekil.1). Yazarlar, transform
fay sisteminin sag yanal atim periyodlarinda fay
yariklarinda dengeli manto yilikseliminin gerceklestigini
yorumlamuslardir.
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Sekil 4. Kegiborlu-Degirmendere kiikiirt ocagindan gegen jeolojik kesitler (Kesit giizergahlar1i Sekil.3’deki haritada

gosterilmistir) (7).

Kegiborlu  kiikiirt — ocaklari, Isparta ve  Afyon
volkanizmalar1 arasindaki bir lokasyonda yaklagik bu
transform fay sisteminin {izerinde yer almaktadir.
Ocaklarin yer aldig1 sahada fay zonu boyunca bir yeraltt
magma sokulumundan kaynaklanan olas1 sicak nokta,
ylizeyde 4.5km uzunlugunda ve 250m genigliginde
siddetli metasomatik alterasyona yol agmustir (Sekil.1).
S6zkonusu derin yeraltt sokulumunu dogrudan inceleme
imkan: olmadig1 igin, olasi varligi, civar verilerin
yorumlanmasiyla ortaya konulmaktadir.

Benzer tipte kiikiirt olusumlar1 Japonya’da
goriilebilmektedir. Transvers faylarla volkanik cephenin
(dogu Japonya yesil tif magmatik yay1) kesisme
noktalarinda birkag kiikiirt yatagimin yogunlastigi rapor
edilmektedir. Sismik verilere dayanilarak (10) tarafindan
bu transvers faylar, yitim plakasi iizerindeki okyanusal
transform faylarinin devamu olarak kabul edilmistir (11).

Ozellikle, transverse faylarla hidrotermal kiikiirt yataklar
yogunlugunun harikulade ¢akismasi rapor edilmektedir.

(12); kiikurtlii volkanik gazlarin ¢ogunlukla magmanin
solfatar faaliyeti siirecinde ¢iktifini ve magmanin yan
kayac ve yeralt1 suyu ile karigtigi yerlerde bu solfatar
faaliyetin arttigin1 belirtmektedir. (13); alkalen kayalarin,
toleitik kayalardan daha cok orijinal kiikiirt icerdigini

belirtmigtir. Diger taraftan, kalkalkalen kayalardaki
solfatarlara, alkalen kayalardan daha az rastlanmaktadir.
(14) de, magmanin daha fazla yabanci materyel ile
karisimi  siirecinde solfatar faaliyetin siddetlendigini
diistinmektedir. Bu tip kayalar, bol zenolitli mineraller
igerir ve bilesimleri hiperstin andezittir.

Kegiborlu kiikiirt ocaklarna en yakin ekstriisif volkanik
faaliyet, ocaklarm 25km GD yer alan Isparta
volkanizmas1 sahasi olup faaliyetlerine Orta Pliyosen’de
baglamistir. Proklastik basal-surge tiifleri, Golciik
kalderas1 etrafinda ¢okelmistir. Gazli volkanizma iiriini
pomza ¢okelleri, bunlarin {izerinde bulunur (15).
Sézkonusu patlayict  volkanizmanin ardindan  traki-
andezitler ve latitler yariklar boyunca yiikselmis,
sokulumlar ve lav akintilart olusturmustur. Kikiirtli gaz
ve buhar c¢ikislari, Yakadren koyii (Isparta) gilineyinde
faylarla ilgili olarak bulunmakta ve solfatar volkanizma
fazim1 temsil etmektedir (Sekil.2). Kiikiirt ocaklarmin
giineydogusundaki Isparta alkalen volkanik kayalari, Geg
Pliyosen’de indifa etmistir.
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4. YERALTI VOLKANIZMASI KOKENLI
KUKURT YATAKLARI

Kikiirt fay zonu boyunca goriilen siddetli yiizey
alterasyon mostralar1, bazi 6ncel arastiricilar tarafindan
“liparit dayki” veya “tif’ olarak adlandirilmistir (16).
Gergekten, bu altere kayalar tif veya gri, silisli volkanik
kiil goriimiine sahip olmakla beraber, alinan 6rneklerin
petrografik analizleri, bunlar1 opalize ultrabazik kayag
olarak adlandirmistir (Sekil.3). Ornekler, ofiyolitik ag
dokusu i¢inde tamamiyle opallesmistir. Kataklastik
dokulu pirit ve manyetit opak mineral olarak bulunur.
Daha az altere olmus serpantinit boliimler, serpantinik ag
dokusu i¢inde opallesme ve killesme gosterir.

Opalize kiregtaslarin petrografik analizleri, opal, kil ve
demiroksit minerallerini saptamistir. Kiregtasi, ornatma
ile beyaz renkli. opale doniismiis ve CaCO; tamamiyle
erimigtir. Cok az demiroksit, ultrabazik mineraller veya
kromit de yapiya girmistir.

Ocaklar sahasinda kiikiirt fay zonu igindeki cesitli ana
kayaglar, metasomatizma yoluyla siddetli alterasyona
ugramistir. Hepsi, az veya ¢ok silika ile ornatilmis, 6zgiil
agirhiklart azalmis ve 1s1 ve kimyasal reaksiyonlarla
orijinal renkleri degismistir. Bu nedenle el 6rneklerinin
alterasyon olmadan onceki orijinal kayacini tayin etmek
¢ok zordur. Bununla beraber, arazide fay zonu sinirlarinda
ana kayaglarin altere ve altere-olmayan kisimlarini
ayirmak miimkiindiir (Sekil.3).

Kiikiirt cevheri kiitleleri, tabakali yapiya sahip olmayip
yeralt1 kiikiirt ocaklarinda disa dogru konsantrik, masif,
piritli, opalli ve killi alterasyon zonlaryla cevrilmistir
(Sekil.4). Ornegin, Degirmendere ocagi ana cevher
kiitlesinin boyutlari; 230m uzunluga, 110m genislige ve

0
210m derinlige sahiptir. Bu sekilsiz cevher kiitleleri, 50 -

0
70  GB- egimli fay zonu i¢inde ve bu zonun egimine
paralel konumda gelismislerdir (Sekil.4).

Cevher Kkiitleleri iginde hem monoklinik ve hem de
ortorombik kiikiirt kristallerinin bulunusu, magmatik
koken icin diger bir veri olugturmaktadir. Sedimenter
kokenli kiikiirt mineralleri sadece ortorombik Kkristal
yapisina sahiptir ve monoklinik kiikiirt kristallerin bir
kismi, soguma siirecinde ortorombik yapiya doniismekle
beraber volkanik kdkeni belirtir (17).

Yiizeyde magmatik sokulum goriilmemekle beraber,
kiikiirt ocaklar1 altinda, fay zonunda yeralti volkanik
sokulumun varligini diisiinmek mantiklidir. Ciinki, ocak
alanlarinin  disginda  fay zonunun Ortiili  olmayan
devaminda higbir hidrotermal alterasyon mostrasina
rastlanmamaktadir. Bugiin bile, yeryiiziinde ve c¢alisan
isgilerin ~ saghgt i¢cin temiz hava pompalayan
kompresorlerin  kullanildig1 yeraltt galerilerinde aktiiel
zehirli SO, ve H,S gazlarin ¢ikisi devam etmektedir. Bu
kiikiirtlii gaz ¢ikislarina, ocaklar bolgesi fay zonu diginda
rastlanmaz. Yeralti kiikiirt isletmelerinde ve arama
sondajlarinda magmatik sokulum kesilmedigi i¢in bu
sokulumun ocaklarin ¢ok altinda bulunmasi olasidir
(Sekil.4).

Yeralt1 volkanik sokulumu, olasilikla kiikiirt fay zonuna
yerlesmistir. Derindeki magmanin, gerilim fay zonuna
veya yanal atimhi fayin diisen blok tarafina girmesi, bu
sokulumun gelismesi i¢in yeterlidir. Kegiborlu kiikiirt
yataklari, bu tip bir sokulumun fay zonu boyunca ¢ikan
kiikiirtlii gazlarindan olugsmustur.

5. KUKURT CEVHERLESMESININ OZELLIKLERI
VE CEVHERLESMEYI KONTROL EDEN
FAKTORLER

5.1. Yan Kayacin Fiziksel Ozellikleri

Ozellikle yeralt: kiikiirt yataklarinin en dis boliimlerindeki
ocak galerilerinin  ofiyolitik  duvarlarinda  gesitli
boyutlarda bol kiregtast bloklarinin ve daha az flis ve
radyolarit bloklarinin agiga ¢iktig1 goriilmektedir. Bu
bloklarin bazilar1, kiikiirt fay zonu igindeki geng tektonik
hareketlerden etkilenmistir.

Kiikiirtce  zengin cevher kiitlelerinin disinda altere
zonlarda ofiyolitik ana kaya¢ dokular1 genellikle
secilebilmektedir. Ornegin, kiikiirte fakir cevherde,
masif, milonitlesmis serpantinik yap1 ve orijinal ag
dokusu sistemi goriilebilir. Eklemler kikiirt ile
doldurulmusg ve serpantinitik ana kaya¢ koyu renkli piritli
kile dontigmiistiir. Keciborlu kiikiirt cevherinde bol
mikrokristalen pirit veya metal siilfitler bulundugu icin
rengi grimsi saridir. Kikiirt oranit arttikga cevher
gevreklik, parlaklik ve sar1 renk kazanir (Sekil.5.a.b.c).

Kiikiirt cevherinin petrografik analizleri, bol kiikiirt
kristalleri yaninda ikincil opal, pirit ve kil minerallerinin
de bulundugunu gostermektedir. Zayif kiikiirt cevherinde
ise, kikirt, opallesmis serpantinit i¢indeki catlaklar
doldurur.

Daha once belirtildigi gibi kiikiirt cevherinin ana kayact,
ofiyolitik karmagiktir. Ofiyolitik ana kaya¢ icerisindeki
ince kristalli, gozeneksiz Mesozoik kirectagi bloklari,
sadece zayif bir alterasyon gecirmistir. Ozellikle ofiyolitik
kayaclar1 Orten ok biiyiik allokton, kristalen kiregtasi
kiitleleri, kiikiirt iceren fay zonunda yiikselen magmatik
gaz ve sivilar igin “Ortii kaya¢” rolini oynamuistir
(Sekil.4c).

Yan kayacin fiziksel ve kimyasal Ozellikleri, kiikiirt
minerallesmesinin gelisiminde ve yer degisiminde biiyiik
bir 6neme sahiptir. Lokal olarak, yiiksek ve diisiik tenorlii
kiikiirt cevheri arasindaki sinir, gézenekli ve gozeneksiz
yan kayag arasindaki sinirla ¢akisir. Gozenekli yan kayag
icerisindeki kiikiirt cevheri, goézeneksiz yan kayag
icerisindeki cevherden daha zengindir (Sekil.5b).
Gozenekli yan kayag, minerallesme sivilarina gecis
yollar1 ve elementer kiikiirde oksitlenmeyi saglayarak
kiikiirt ~ minerallesmesini  kolaylagtirir.  Gozenekli
kayalarda meteorik sularla magmatik sivi ve gaz ¢ikiglar
kolaylikla karisir. Bu nedenle, agarma, asitli (H,SO,)
ikincil sivilarin sizmasi ve magmatik gaz ve sivi
cikiglarinin  oksitlenip elementer kiikiirdii ¢6keltmesi
(Sekil.5c) gozenekli kayalarda kolaylasir (12).



GU J Sci Part:C, 1(3):115-127 (2013)/ Abdullah Mete OZGUNER 121

5.2. Yeralt1 Suyuna Doygun Zonun Onemi

Kegiborlu isletme alani igerisindeki tim yeralti kiikiirt
yataklari, dere vadileri i¢inde bulunur ve her bir kiikiirt
yatagt da adimi o dereden alir. Diger taraftan, yeralti
isletme galerilerinde su basmasini dnlemek i¢in, galeri
duvarlarindan sizan siilfiirik asitli sular, pompalanip
ocaktan disar1 atilmaktadir. Bu nedenlerle kiikiirt
yataklari, suya doygun ortamda bulunur.

Kiikiirt cevherlesmesi, kiikiirtlii gazlarin ve mineralize
swvilarin  oksitlenmesiyle olusur. Biinyesinde eriyik
halinde siilfiirik asit ve oksijen bulunduran yeralti
meteorik sulari; 30 m’nin altinda hava dahil hicbir diger
oksitleyici yeralt1 faktorii bulunmadig igin, yeralt1 kiikiirt
cevherlesmesinin 50m - 250m arasinda olugmasinda,
elementer kiikiirde oksitleyici rol ve yan kayag¢ kimyasini
degistirici rol oynamustir (Sekil.5c).

Kiikiirt cevheri etrafindaki alterasyon zonlarinin {ist
kisimlarinda opallesmenin yayilmasi (Sekil.3 ve 4a,b)
yiizey mostralarina da yansir ve buralarda killesme
goriilmez. Bu nedenle opallesmenin alterasyon ortami
asitlidir. Havanin oksijeni 24 - 30m derinliklere kadar
sizabilir; boylece, bu iist zon siddetli asit sizintili alani
kapsar. Arastirma sondajlarinda montmorillonitik killer
genellikle kiikiirt cevherinin altinda bulunur ve alkalen
sartlarda olusur. Halbuki her iki taraftaki yan kayag¢ ayni
olup serpantinittir. Kiikiirt cevher kiitlesi etrafindaki
alterasyon zonlari, yukar1 dogru genigleyip mantar seklini
almaktadir (Sekil.4)

Sondajlar, ocaklarin bulundugu alanda yeralt1 kiikiirt
cevherlesmesi ~ maksimum  derinliginin =~ 250m’yi
geemedigini  gostermistir.  Kiikiirt cevher kiitlelerinin
koklerini  birlestiren  diizlem, yaklagik  yiizey
topografyasina paraleldir ve suya doygun zona isaret eder
(12) ciinki kiikiirt cevherlesmesi, topografya asinma
etkisinin ¢ok az oldugu derecede gengtir.

5.3. Kiikiirt Cevher Kiitlelerinin Etrafindaki
Alterasyon Zonlari

Kegiborlu yeraltt ocaklarinda kiikiirt cevher kiitleleri
etrafinda es merkezli, metasomatik zonlagsma goriiliir.
Kikiirt cevheri merkezde yer alir ve esmerkezli
alterasyon zonlar1 bu cevheri sarar boylece: 1- piritli zon,
2- opalli zon, 3- killi zon ve 4- altere yan kayac zonlarinin
kiikiirt kiitlelerini diga dogru sardig1 goriiliir (Sekil.4).

Piritli zon, mikro kristalen markasit ve kum boyu pirit
kristallerinden otiirii siyah renge sahiptir (Sekil.5c). Piritli
zondan alman Ornegin petrografik analizi, bol
mikrokristalen pirit ve daha az miktarda ikincil opale
isaret eder.

Opalli zon ise, gri bir kil hamuru i¢inde alacali gri, beyaz
ve agik yesil renkli opallere sahiptir (Sekil.5a). Killi
zonda, i¢ kisimda mikrokristalen piritli siyah killerin dig
kisma dogru goreceli olarak yesil killere gegis yaptigi
goriilir. Yesil montmorillonitik ve kloritik killer,
serpantinitik kokene isaret eder. Opalli zonun bazen pritli
zondan once geldigi yerler vardir (Sekil.5a). Bu zonlarmn
geniglikleri, Om ve 30m arasinda degisir. Kiikiirt
cevherinin bir kenarinda bulunmayan (Om genisligindeki)

herhangi bir zon, diger bir kenarnda c¢ok biiyiik
genisliklere ulagabilmektedir.

Yeralt1 galerileri duvarlarinda  allokton  kiregtasi
bloklarimin lokal olarak elle ezilebilecek derecede
sabunlastig1 goriilmektedir. Benzer sekilde, bazi opalli
parcalarin da sabunlastig1 goriilmektedir.

Tiim metasomatik alterasyon, tek bir minerallesme
fazinda geligmistir. Bunun verilerini soyle siralayabiliriz:

1- Alterasyon zonlarmin higbiri, cevher kiitlesini kesmez.

2- Eklem ve faylarin kesisme noktasi, kiikdirt
minerallesmesinin merkezinde yer almakla beraber, her
bir kiikiirt yataginin etrafinda bibirini takip eden
alterasyon zonlar1 benzer siralanma gostermektedir.

3- Icteki alterasyon zonu, daima dis bitisik zonu ornatir
veya dis zona dogru ilerler.

4- D1s zonun altere boliimleri, ilerleyen komsu i¢ zonun
dis kenarlarinda bulunabilir. Sekil.6’da opalli kaya
lekeleri, gelisen kiikiirt kiitlesinin dis kenarlarinda
goriilmektedir.

5- Bir altere zondan digerine gegis tedricidir; keskin
kontaktlara ¢ok az rastlanir. Bu zonlarin zamanla tedricen
disa dogru hareket etmesi ve geniglemesi mantikidir. Bu
veriler, Japon hidrotermal kiikiirt yataklar: verilerince de
onaylanmaktadir (11).

6- Kiikirt yataklari, birbirinden ayr1 kiitleler halinde
bulunur ve etraflarindaki alterasyon zonlari, yukari dogru
mantar seklinde genisler (Sekil.4).

7- Kiikiirt cevherleri kiitlelerinin baz1 kenarlari, kirectasi
bloklarinca kontrol edilir (Sekil. 4c ve 5a). Allokton
kirectas1 bloklar, yiikselen kiikiirtlii gazlarmm yukar
¢ikmasint engelledigi i¢in olusan kiikiirt cevherinin
ustiinde ortii kayaci olarak da rol oynar (Sekil.4c).
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Sekil 5. Fotograflar kiikiirt cevheri olusumlarini sergilemektedir. a. Galeri duvarinda kiikiirt cevheri sinirlari agiga ¢ikmustir. Sari renkli
boliimler, kiikiirt cevherini temsil eder. Sag iist kosedeki bej renkli alan kiikiirt cevherini siirlayan bir kirectasi blogudur. Koyu renkli
kisimlar, komsu piritli zonun kesitlerini temsil eder. Alacali gri-agik yesil renkli kisimlar, opalli zonun kesitlerini temsil eder. b. Kikdirt
cevherlesmesi, tektonik olarak breslesmis ana kaya¢ dokusu goriiniimiinii belirginlestirmistir. Zengin elementer kiikiirt iceren sar1 renkli
3x12cm boyutlu koseli pargalar, etrafindaki siyahimsi renkli piritli ve killi litolojiye gore daha ¢ok gozeneklige ve gegirgenlige sahiptir. c.
Sar1 kiikiirt cevheri ve koyu renkli piritli zon arasindaki sinir fotografin {ist boliimiinde goériilmektedir. Sart kiikiirt, stilfiirik asitli ikincil
s1v1 sizmalarinin ¢izgisel gézenekleri doldurmasiyla ¢okelmistir (photographs showing the occurrences of underground sulphur ores).
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o AGIKLAMA
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D Piritl 2zon
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e Siyah piritli

kil zonu

Yesil killesmis
serpantinit

Sekil 6. Kegiborlu Degirmendere kiikiirt yatagi (+870m kotu) seviyesi sinirinin yer alt1 jeoloji haritasi (7).

4.4. Hidrotermal Alterasyonun Kimyasi

Orijinal ve altere kayalarin ana kimyasal bilesim
degisimlerinin  hesaplanmasinda hacim Onemli bir
faktordiir. Kiikiirtlii, piritli ve opalli zonlar gibi yeralti
ocag1 alterasyon zonlarini ¢apraz kesen yapiya ve yan
kayacin orijinal smirlarinda 6nemli hi¢ bir degisiklige
rastlanmamistir. Bu nedenle solfatarik alterasyon
siirecinde orijinal kaya hacminde higbir goriiniir
degisiklik gelismemistir. Bununla beraber, altere kayalar
genellikle agik renkli olup altere olmamis ofiyolitik yan
kayactan daha fazla silika ve gdzeneklilik oranina
sahiptir.

Sabit hacimli metasomatik olaylarda, kiikiirt cevheri yan
kayacinin alterasyon kimyasi, major oksitlerin ilavesi ve
cikarilmasiyla tayin edilir. Altere yan kaya¢ ve bunun
icine yerlesen kiikiirt cevheri arasinda hi¢ bir hacim
degisikligi bulunmadigi takdirde, major oksit yiizdelerinin
ana kayag 0zgiil agirliklariyla ¢arpimi, bu oksitlerin birim
hacimdeki agirliklarini verir (Tablo.1). 130 no.lu 6rnek;
kiikiirt cevherleri etrafinda yaygin

olarak bulunan altere yan kayacin yaklagik ortalama
major oksit ylizdelerini temsil edecek sekilde secilmis
olup, diger ornekler ise bitisik kiikiirt cevherinin major
oksit ylizdelerini verir (Tablo.1). Kiikiirt cevherlerinin,
etrafindaki ortalama altere kayaca gore oksit oranlari
kayiplarinin veya artislarinin hesaplanmast miimkiindiir
(Tablo.2) (18).

Altere olmamis ortalama yan kayacin kimyasal analizleri
(Tablo.1’deki 146 no.lu 6rnek), minerallesme sivilarindan
yan kayaca silika, potasyum, fosfat ve bir kisim demir
ilave edildigini gostermektedir. Ciinkii s6z konusu
element oksit yiizde oranlari, altere olmamis serpantinit
hamurlu ofiyolitik karmasigin sahip oldugu yiizde
oranlarindan fazladir. Diger taraftan, biiyilk oranlarda
magnezyum, Kkalsiyum ve  manganezin  orijinal
serpantinitik yan kayactan sivi sizintilarla ayrildigi
gozlenmektedir (Tablo.1 ve 2). Bu alterasyon, kimyasal
olarak asit sizint1 etkinligi seklinde tanimlanir.

Ortalama altere kayacin major oksit oranlart (6rnek
no.130), bitisik kiikiirt cevherleri major oksitleriyle
karsilastirildigit zaman  (Tablo.2), kiikiirt cevherleri
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Tablo 1. Keciborlu kiikiirt cevheri birim hacmindeki oksit agirliklar1 (oksit % x 6zgiil agirlik (18).
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Sample
No.
1.30 2/873 5/873 13A/870 12/870 7/870 1/870

altered sulphur sulphur sulphur sulphur sulphur sulphur

host rock | ore ore ore ore ore ore
Oxides oxide oxide gains(+) oxide gains(+) | oxide gains(+) | oxide gains(+) oxide gains(+) oxide gains(+)

weights weights weights weights weights weights weights

losses(-) losses(-) losses(- losses(-) losses(-) losses(-)
)

SiO; 121.26 0.01 -121.25 1.12 -120.14 21.50 -99.76 6.30 -114.96 0.38 -120.8 1.50 -119.76
Al,0; 23.50 4.11 -19.39 2.65 -20.85 17.28 -6.22 7.63 -15.27 1.30 -22.20 - -23.50
Fe,03 5.26 8.10 2.84 13.89 2.63 2.19 -3.07 8.96 3.70 10.6 5.34 1.67 -3.59
FeO 4.71 0.12 -4.59 1.46 -3.25 0.12 -4.59 0.08 -4.63 1.54 -3.17 0.18 -4.53
MgO 1.50 0.07 -1.43 0.02 -1.48 0.04 -1.46 - -1.50 - -1.50 - -1.50
Cao 3.38 0.54 -2.84 - -3.38 0.02 -3.36 0.02 -3.36 - -3.38 - -3.38
MnO 0.03 - 0.03 - -0.03 - -0.03 - -0.03 - -3.03 - -0.03
K,0 2.12 0.03 -2.09 0.04 -2.08 0.04 -2.08 0.02 -2.10 0.01 -2.11 0.01 -2.11
Na,O 4.41 0.03 -4.38 0.08 -4.33 0.06 -4.35 0.06 -4.35 0.04 -4.37 0.05 -4.36
TiO, 2.12 0.12 -2.00 - -2.12 - -2.12 - -2.12 - -2.12 - -2.12
P,0s 0.01 1.04 1.03 0.08 0.07 0.18 0.17 0.48 0.47 0.06 0.05 0.11 0.10
S - 160.7 160.7 172.5 172.5 137.4 137.4 168.5 168.5 119.5 119.5 183.0 183.0
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Tablo 2. Kegiborlu kiikiirt ocagindaki ayrismis ve ortalama ayrigmamis ana kayaclarin ve kiikiirt cevherlerinin oksit yilizdeleri

(18).
Ornek no 146 130 2/873 5/873 13A/ 870 12 /870 7/870 1/870
Oksitler Ayrisma Ayrismig Kiikdirt Kiikdirt Kiikdirt Kiikdirt Kiikdirt Kiikdirt
mi§g ana kayanin | cevheri cevheri cevheri cevheri cevheri cevheri
% serpantini | ortalama oksit oksit oksit oksit oksit oksit
t (ana | oksit agirliklart agirliklar agirliklar agirhiklar agirliklar agirliklar
kaya) agirliklar
SiO, 39.40 64.50 0.01 0.55 10.70 3.00 0.25 0.80
ALO; 0.70 12.50 2.25 1.30 8.60 3.80 0.85 ---
Fe,03 3.44 2.80 4.43 6.81 1.09 4.46 6.93 0.89
FeO 1.50 2.51 0.07 0.72 0.06 0.04 1.01 0.10
MgO 38.50 0.80 0.04 0.01 0.02 --- --- ---
CaO 0.50 1.80 0.30 --- 0.01 0.01 --- ---
MnO 0.10 0.02 --- --- --- --- --- ---
K,O0 0.01 1.13 0.02 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01
Na,O 0.14 2.35 0.02 0.04 0.03 0.03 0.03 0.03
TiO, 0.03 1.13 0.07 -—- - — - -
P,0:s 0.01 0.01 0.57 0.04 0.09 0.24 0.04 0.06
S --- --- 87.82 84.57 68.39 83.88 78.15 97.36
Ozgiil 2.42 1.88 1.83 2.04 2.01 2.01 1.53 1.88

agirlik
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biinyesinde sadece kiikiirt ve demir oksit yiizdelerinin
arttigi ve diger oksitlerin ise azaldifi goriilir. Bu
nedenle kiikiirt cevheri olusumunun daha ileri
sathasinda, minerallesme sivilarinin oksitlenmesiyle
sadece kiikiirt ve demir oksit ¢okelmis ve asitli suya
doygun ortamda diger oksitler sizip altere kayadan
disart atilmistir (Sekil.5c).

(12), bu materyallerin siv1 eriyiklerle tagindigini ve
diflizyon yoluyla tagimmadigini belirtmistir. Kiikiirt,
altere kayacin gozeneklerine ve gegirgen kisimlarina
cokelmistir (Sekil.5a.b.c). Bununla birlikte, opal ve bazi
gozenek soliisyonlar1 gibi jel materyaller, lokal olarak
diflizyon yapabilmektedir.

5. SONUCLAR

a. Keciborlu kiikiirt yataklari, Pliyosen zamaninda
muhtemel traki-andezitik yeralt1 volkanizmasinin
sokulum yapmasiyla, siddetli metasomatizmaya
ugramis ofiyolitik yan kayaglar1 kesen oblik atimli fay
zonunda geligmistir.

b. Kiikiirt yataklari, fay zonu dogrultusuna paralel,
diisen blok tarafinda ve akarsu vadileri altinda
zincirleme sekilde yer almaktadir.  Suya doygun
metasomatik ortam olusturan goézenekli fay kesigsme
lokasyonlarinda geligmistir

c. Yan kayacin fiziksel ve kimyasal oOzellikleri ve
meteorik suya doygunlugu, kiikiirt minerallesmesinin
gelisiminde ve gociinde 6nemli etkene sahiptir. Zengin
ve fakir kiikiirt cevherleri arasindaki sinir, lokal olarak
gozenekli ve gbzeneksiz yan kayag¢ arasindaki sinirla
cakisir. Boylece, gozenekli yan kayag igindeki kiikdirt
cevheri, goOzeneksiz yan kaya¢ igindeki kiikiirt
cevherinden daha zengindir. Gozenekli yan kayag, hem
minerallesme sivilarina gecis imkani ve hem de
meteorik su biinyesindeki erimis oksijen ile elementer
kiikiirdiin ¢okelmesini saglayip kiikiirt cevherlesmesini
kolaylastirmistir.

d. Merkezi kiikiirt cevheri kiitlesi, sirasiyla es merkezli
1- piritli, 2-opalli, 3- killi, 4- altere yan yakag
zonlariyla kusatilmigtir.  Bu  alterasyon, tek bir
minerallesme sathasinda gelismis olup etrafindaki
alterasyon zonlarinim hig birisi cevher kiitlesini kesmez.

e. I¢ alterasyon zonu, daima dis zonu ornatir veya dis
zona dogru ilerler. Disg zondaki alterasyon yamalari,
bitisik i¢ zonun dis kenarma yakindir. Bir altere zondan
digerine gecis tedrici olup birka¢ keskin sinira da
rastlanmustir. Zamanla bu zonlar disa dogru genisleyip
goreceli hareket edebilir.

f. Kikiirt cevher kiitlelerinin bazi kenarlari, ofiyolitik
ana kayag i¢indeki allokton kirectasi bloklarryla kontrol
edilir. Kiregtas1 bloklari, yiikselen kiikiirtlii gazlar1 tutup
kiikiirt cevherlerinin {izerinde Ortii kayact roliinii
oynamustir.g. Altere kayalar genellikle agik renkli olup
ofiyolitik yan kayactan daha ¢ok gbzeneklilige ve silika
igerigine sahiptir. Altere olmayan, serpantin hamurlu

ofiyolitik karmasiga gore yiiksek kimyasal igeriklere
sahip olan ortalama yan kayacin kimyasal analizi;
minerallesme sivilarinin yan kayaca silika, potasyum,
bir kisim demir, titanyum ve sodyum verdigini
belirtmektedir.  Diger taraftan, Dbiiyilk oranda
magnezyum, kalsiyum, manganez ve bir kisim
aliminyum orijinal serpantinitli kayalardan sizip disar
atilmustir. Bu kimyasal kayip, siilfiirik asitli sularin
eritme ve sizint1 etkinligiyle tanimlanir.

h. Altere yan kayacin ortalama major oksit yiizdeleri,
bitisik kiikiirt cevherinin major oksit ylizdeleriyle
karsilastirildigi zaman, kiikiirt cevherinde sadece kiikiirt
ve ferrik demir oranlarmin arttigi ve digerlerinin
azaldigr goézlenmistir. Bu nedenle, kiikiirt cevheri
olusumunun daha ileri safhasinda mineral sivilariin
oksitlenmesiyle sadece kiikiirt ve ferrik demir ¢okelmis
ve asitli suya doygun ortamda diger oksitler, sonunda
bitisik alterasyon zonlarina dogru sizintiyla disar
atilmistir.
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