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ŞARKİKARAAĞAÇ (ISPARTA) İLE HÜYÜK (KONYA) ARASINDAKİ BARİT

YATAKLARININ JEOKİMYASAL ÖZELLİKLERİ VE KÖKENİ

Oya CENGİZ" ve Mustafa KUŞÇU*

ÖZ.- Kambriyen-Devoniyen yaşlı Sultandede formasyonu içerisindeki Çaltepe kristalize kireçtaşı ve dolomitler, Ça-
vuştepe kalkşistleri ve aynı formasyon içerisinde geniş yayılım gösteren şistlerde ve bu birimlerin dokanaklarında
damar, merceksi ve katmansı şekillerde yer alan barit yatakları epijenetik karakterlidir. Bölgedeki barit cevherleş-
melerinin kimyasal analiz sonuçlarına göre, yöredeki baritlerin içerisinde yer yer düşük de olsa Pb. Zn, Cu, Cd, Nİ,
Cd, Ag, Sb... gibi iz elementlerin varlığı belirlenmiştir. Bu iz elementlerden özellikle Pb, Zn, Cu, Cd, Ag ve As gibi
elementlerde Hüyük yöresinden Çarıksaraylar yöresine doğru bir artış olduğu izlenmiştir. Barit örneklerinin kimya-
sal analiz sonuçlan İstatistik olarak değerlendirildiğinde, Ba-Pb, Ba-Ag, Pb-Ag ve AI2O3-K2O element çiftleri ara-
sında kuvvetli korelasyon ilişkisi, Ba-Sr, Pb-Cu, Zn-Cd, CaO-Fe2O3, CaO-SiO2, SiO2-Al203, CaO-MgO, Fe2O3-AI-

2O3, Fe2O3-Na2O, MgO-K2O element çiftlerinin arasında da orta derecede korelasyon ilişkisi bulunduğu belirlen-
miştir. Araştırma sahasındaki baritlerin; yataklanma şekilleri, parajenezi, yan kayaç alterasyonlara iz element oran-
larının yüksek olması, Ba/Sr oranının yüksek, SrO değerlerinin % 1.5'un üzerinde olması yatağın hidrotermal ola-
rak oluştuğunu düşündürmektedir. Ayrıca, sıvı kapanım incelemelerine göre, homojenleşme sıcaklığının 180oC-
360°C ve iki fazlı (sıvı+gaz) olarak izlenmesi, barit ve galenlerdeki 34S izotop oranının +30.15 %o ve +13.9 %o
olarak belirlenmesi ve yüksek oluşum ısısı bölgedeki barit yatağının hidrotermal çözeltilerden oluştuğu düşüncesini
desteklemektedir.

GİRİŞ

inceleme alanındaki barit yatakları, Is-
parta-Konya il sınırında, Hüyük ve Şarkikara-
ağaç ilçeleri arasında yaklaşık 322 km2 lik bir
alanı kapsamaktadır (Şek. 1).

Bölge jeolojik açıdan Blumenthal (1947),
Brennich (1954), Abdüsselamoğlu (1958),
Monod (1967), Dean ve Monod (1970), Brunn
ve diğerleri (1971), Despaırıes ve Gutnic
(1972), Haude (1972), Özgül ve Gedik (1973),
Öztürk ve diğerleri (1977), (1981), tarafından
araştırılmıştır. Şarkikaraağaç dolayındaki de-
mir yataklarını Bulur ve Çetin (1979) ile Ayhan
ve Karadağ (1985) incelemiş ve oluşumu ile
ilgili veriler tespit etmişlerdir. Yöredeki barit
yatak ve zuhurları Özbek ve Üstün (1974),,
Ayhan (1986), Cengiz ve Kuşçu (1993), Cen-
giz (1997) tarafından incelenerek cevherleş-
menini kökeni hakkında yorumlar yapılmıştır.

Son yıllarda, Toroslar'ın jeolojik ve eko-
nomik yönden önem kazanması bu kuşağa
olan ilgiyi arttırmıştır. Bu kuşak cevherleşme-
ler açısından önemli görüldüğünden pek çok
yerli ve yabancı araştırmacıların ilgisini çek-
miştir. Bu özelliği nedeniyle yöre metalojenik
havza niteliğindedir.

Bu incelemede, yöredeki barit yatak ve
zuhurların jeolojik ve tektonik konumunu belir-
lemek amacıyla bölgenin 1/25 000 ölçekli
jeolojik haritası yapılmıştır. Cevherleşmelerin
bulunduğu yarma, açık işletme ve galeriler-
den derlenen ve seçilen örnekler üzerinde
mikroskobik incelemeler, majör ve iz element
analizleri ile korelasyon katsayıları belirlen-
meye çalışılmıştır. Ayrıca, yan kayaçların tür-
leri, yan kayaç cevher ilişkisi, cevher yatak-
lanma şekli, cevher parajenezi ve oluşum sı-
rası da ortaya konmuştur. Bununda birlikte,
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yatak ve zuhurların bulunduğu yerlerden sis-
tematik örnekler alınarak sıvı kapanım ve kü-
kürt izotop incelemeleri yapılmıştır. Bu araştır-
malar sonucunda ortaya konulan verilerden
yararlanarak cevherleşmenin kökeni hakkın-
da yoruma gidilmiştir. Bütün bu araştırmalar
doktora konusu olarak Cengiz (1997) tarafın-

dan çalışılmıştır. Bölgenin jeolojisi ve barit ya-
taklarını Cengiz ve Kuşçu (1988) yayınlamış
olmakla birlikte, bu yayın kapsamında da böl-
gedeki barit yatak ve zuhurların jeokimyasal
özellikleri verilecek ve cevherleşmenin oluşu-
mu yorumlanacaktır.

JEOLOJİK KONUM

Araştırılan alan, Orta Toroslarda Sultan-
dağlarında yer alan Geyikdağı ve Bozkır birli-
ği içerisinde bulunmaktadır, inceleme alanın-
da yüzeyleyen kayaçların en alt birimini
Kambriyen-Devoniyen yaşlı Sultandede for-
masyonu ve bu formasyon içerisinde yer alan
Çaltepe kireçtaşı ve dolomitik kireçtaşı, Ça-
vuştepe yumrulu kireçtaşı ve kalkşisti, Gökde-

rebaşı kuvarsiti, Belyakası mermeri ve Diken-
lipınar kireçtaşından oluşan üyeler oluşturur.
Kambriyen-Devoniyen yaşlı formasyonun
üzerine açısal uyumsuzlukla Jura-Kretase
yaşlı Hacıalabaz formasyonu gelir (Cengiz,
1997). Kretase (?) yaşlı dolerit daykları bu bi-
rimleri kesip geçer. Bunların ayrışmasıyla da
demirli lateritler oluşur. En üstte de Neojen
yaşlı çökeller ve Kuvaterner yaşlı genç çökel-
ler yer almaktadır (Şek. 2 ve 3).
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MADEN YATAKLARI

Toroslarda çok sayıda barit yatağı bulun-
maktadır. Farklı yaşlarda ve tektonik birlikler-
de yer alan ve inceleme alanına yakın konum-
da bulunan bu yataklardan en önemlileri gü-
neyde Gazipaşa ve Alanya (Antalya) ilçelerin-
de, doğuda Maran yaylası (Feke) ve Binboğa
dağlarında, batıda ise Sultandağlarında görül-
mektedir. Çalışma alanının konusunu oluştu-
ran Sultandağları yatakları. Türkiye ve Avru-
pa'nın büyük rezervli yatakları arasında olup,
oluşumlarıyla da ilginçtirler.

Çarıksaraylar (Şarkikaraağaç-lsparta) ile
Hüyük (Konya) yerleşim merkezleri arasında
KB-GD doğrultusunda yaklaşık 80 km uzunlu-
ğunda ve 750 m genişliğinde bir zonda 30 ay-
rı yerde barit cevherleşmesi bulunur. Bölge-
deki barit yatakları, bölgesel metamorfizma
geçirmiş Kambriyen-Devoniyen yaşlı Sultan-
dede formasyonu içerisindeki Çaltepe kristali-
ze kireçtaşı ve dolomitler, Çavuştepe kalkşist-
leri ve aynı formasyon içerisinde geniş yayılım
gösteren şistlerde ve bu birimlerin dokanakla-
rında yer alır. KB-GD uzanımlı cevher zonu,
aynı yönlü kırıkları ve kıvrım eksenlerini takip
eder. Paleozoyik sonrası bir dönemde gelişti-
ği ve metamorfizmadan da etkilendiği düşü-
nülen barit cevherleşmeleri, kıvrım kanatları-
na ve katman yüzeylerine genellikle damar,
mercek ve katmansı şekillerde yerleşmiştir.

Bölgedeki barit cevherleşmeleri paraje-
nezlerine göre, Hüyük ve Çarıksaraylar barit-
leri olarak iki farklı bölüme ayrılarak incelen-
miştir (Cengiz ve Kuşçu, 1998).

Hüyük yöresindeki barit yatakları; baritle
birlikte, pirit, kalsit, kuvars, dolomit, siderit, an-
kerit, serisit, klorit ve muskovit, ikincil olarak
da; malakit, azurit, götit ve limonit gibi mine-
raller içerir. Çarıksaraylar yöresindeki barit
yataklarının parajenezinde, sülfitlerden galen,
sfalerit, daha az olarak da kalkopirit, pirit ve
tetraedrit bulunur. Birincil sülfitlerin oksidas-
yon ve sementasyon ürünü olarak, kalkosin-
kovellin, neodijenit, serüzit-anglezit, limonit,

götit, malakit ve azurit gelişmiştir. Kalsit, ku-
vars, dolomit, siderit, ankerit ve klorit de gang
mineralleridir (Cengiz, 1997).

JEOKİMSAYAL ÖZELLİKLER

Numune Alım ve Analiz Yöntemleri

inceleme alanında yüzeyleyen barit ya-
tak ve zuhurlarındaki damarlardan sistematik
olarak derlenen 36 örneğin, ana oksit ve iz
element gruplarının analizleri yapılarak, ince-
lenmiş ve birbirleriyle ilişkileri yorumlanmıştır.
Bunlardan 16 örnekdeki 10 ana ve 20 iz ele-
ment, ICP cihazı ile Kanada da ACME lâbora-
tuvarlarında analiz edilmiştir (C-1. C-2, C-20,
P-3, P-17, P-29, P-39, P-40, P-45, P-46, DT-
6, YP-7, YP-8. YP-9, YP-11, YP-15). Diğer 20
örnekde; yaş kimyasal, gravimetrik, titrasyon
ve AAS yöntemiyle incelenmiş, bazı örnekler-
deki element grupları da optik spektrometre
yöntemiyle yan kantitatif olarak MTA ve Çin-
kur lâboratuvarlarında belirtilmiştir (Çizelge 1
ve 2)

Ana Oksitler

Gerek cevherleşmelerden, gerekse yan
kayaçlardan alman örnekler, ayrı ayrı incele-
nerek bileşenlerin yatak ve zuhurlar içerisin-
deki dağılımları ve birbirleriyle olan ilişkileri
belirlenmiş, ayrıca incelenen yatak ve zuhur-
lardan elde edilen veriler de birbirleriyle karşı-
laştırılmıştır. Diğer yandan, analiz sonuçları-
nın yorumlanmasıyla yatak oluşturan bileşen-
lerin kaynağı araştırılmıştır. Ayrıca esas cev-
her minerallerini oluşturan elementlerden Ba
ve Sr ile bunlara eşlik eden SiO2, AI2O3,
Fe2O3, MnO. MgO, CaO, K2O, Na20, TİO2 ve
P2O5 oksitlerin, yatak ve zuhurlardaki dağı-
lımları incelenmiştir. (Çizelge 1 ve 2). Bazı ör-
neklerdeki ana oksitler Çinkur (Kayseri) labo-
ratuarlarında analiz edilirken, 16 örneğin ana
oksitleri de ICP cihazı ile ACME (Kanada)
laboratuarlarında yapılmıştır.

Koçtepe, Gökçekur, Erikli, Yellice, Kuyu-
cak, Kızıllık, Subaşı ve Cemil Yaşar ve Dik-
men ocaklarından alman bazı cevher numu-
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nelerinde SİO2 nin yüksek değerler (P-23, C-
2, YP-7, P-43, YP-9, P-25 ve P-5) verdiği göz-
lenirken, diğer cevherleşmelerde ise SiO2 de-
ğen birbirine benzerlik gösterir (Çizelge 1 ve

2). Analiz sonuçlan ile elde edilen silisin ge-
nellikle yataklarda bulunan kuvarstan geldiği
düşünülmektedir.
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AI2O3 sadece Koçtepe ocaklarında iki ör-
nekte % 2.0 ile % 3.06 gibi yüksek değerler
gösterirken, Fe2O3 Koçtepe ocağında bir ör-
nekte % 5.40 ile en yüksek değerini vermek-

tedir (Çizelge 1). Demirin pirit, kalkopirit ve
sfaleritden kaynaklandığını söylemek yanlış
olmayacaktır.

MnO bütün ocaklarda % 0.26'dan daha

düşük değerler verirken, CaO ise en yüksek

değeri (% 10.06) ile Cemil Yaşar ocağında

gözlenir. Ca'u yüksek değerlikli örneklerin,

yan kayaçlar) kireçtaşı (P-10, P-12 ve P-

3.95), Ca düşük olanlarda kalkşisttir (P-19 ve

P-17). Buradaki Ca, yatak ve zuhurlarda gang

minerali olarak bulunan kalsit ile dolomit mi-

nerallerinden ileri gelmektedir.

Çizelge 1 ve 2 den görüleceği üzere

K2O, Na2O, TİO2 ve P2O5 elementleri bütün

örneklerde çok düşük miktarlarda olup belir-

gin bir mineralle ilişkili olabileceği saptanma-

mıştır.

Yan kayaçlarda yapılan analiz sonuçları-
na göre, Hüyük sahasındaki kuvars serizitşist
kayacının SİO2 bakımından zengin (% 73.74)
olduğu, Kızıllık tepe kireçtaşlarının da MgO'ce
zengin (% 7.88) olduğu izlenir. Kalkşistlerde
de SİO2'nin % 13.04 ile % 19.02 arasında de-
ğiştiği belirlenmiştir (Çizelge 3).

İz elementler

Cevherleşmelerden ve yarı kayaçlardan
alınan örneklerin bir kısmındaki Pb Zn, Cu,
Cd, Nİ, Y, Mo, Co, Ag, As, Sb, Bi ve Nb iz ele-
mentleri Çinkur (Kayseri) laboratuarlarında
analiz edilirken, 16 örneğin iz element analizi
de ICP cihazı ile ACME (Kanada) laboratuar-
larında yapılmıştır.
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inceleme alanındaki barit yatakları ve zu-

hurlarındaki BaO içeriği, Hüyük sahasında

% 41.71 ile % 64.5 arasında, Çarıksaraylar

sahasında da % 33.51 ile % 63.10 arasında

değişmektedir (Çizelge 1). Araştırma saha-

sında yer alan baritlerin SrO içerikleri Hüyük

yatağı için ortalama % 1.34, Çarıksaraylar ya-

tağı için de % 2.04 olarak belirlenmiştir (Çizel-

ge 4). Stronsiyumun barit yataklarında yüksek

oranda bulunmasının sebebi, stronsiyum ile

baryum yarı çaplarının uygun olmasından

dolayı barit minerali içinde baryumun yerini

alması ve kristalde izomorf olarak yerleşmesi-

dir.
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Söz konusu değerlerden anlaşılacağı
üzere baritler içerisinde bulunan Sr miktarı, je-
nezin açıklanmasında önemli bilgiler vermek-
tedir. Bir çok araştırmacı, hidrotermal oluşum-
lu yataklarda yaptıkları kimyasal analizlerde,
baritler içerisinde SrO miktarının daima % 1.5
ve üzerinde olduğunu ortaya koymuşlardır
(Werner, 1958; Starke, 1969; Fazakas, 1976:
Podufal, 1977). Buna karşılık sedimanter ve
ekshalatif sedimanter yataklarda ise SrO içe-
riği çoğunlukla % 1'in altındadir (Puchelt,
1967: Striebel, 1965, Zimmermann. 1976; Re-
imer, 1978 ve Ayhan, 1979). inceleme alanın-
daki barit örneklerinin SrO içerikleri hidroter-
mal barit yataklarındaki değerlere büyük ben-
zerlikler göstermektedir. Ayrıca, Puchelt
(1967), sulu sedimanter ortamlarda Ba/Sr
oranı yüksek olmasına rağmen barit içindeki
Sr miktarının 1'in altında olduğunu, Scharp
(1974) ise, formasyon sularının getirdiği
Ba'un, deniz ortamında oluşturduğu baritlerin
oldukça az miktarda Sr içerdiğini ortaya koy-
muşlardır. Diğer yandan, baritlerin bazı iz ele-
ment (Y, Nİ, Co, Au) konsantrasyonları araştı-
rılmış ve düşük değerler elde edilmiştir. Bazı
araştırmacılar (Kuşçu, 1983; Maynard and
Okita, 1991) yüksek Sr içeren baritlerde, bazı
piritli örnekler dışında sülfit mineralleri bulun-
madığını, bu yüzden de Y, Nİ, Co ve Au de-
ğerlerinin düşük olduğu tezini savunmuşlar-
dır.

Kökenine bağlı olarak sfaleritin kristal
ağında Fe, Sn, Nİ, Hg, Ga, Ge, Mo, In, Ag ve
nadiren Te, galen kristal ağında ise Si, Ag, Bi,
Sb beklenebilir (Ramdohr, 1975).

Yatak ve zuhurlardaki Pb oranı, Hüyük
bölgesinde % 0.23 iken, Çarıksaraylar bölge-
sinde % 18 arasında değişmektedir. Dikmen
Tepe zuhurunda bu oran ortalama % 56.20'lik
bir değere ulaşmaktadır (Çizelge 5).

Bölgedeki yatak ve zuhurlarda Zn değe-

ri, Hüyük çevresindeki ocaklardan Aşmalı

ocağında % 0.014 Zn (P-41), Koçtepe'de

% 0.01 Zn (P-3) ve Koru ocağında da % 0.31

Zn (C-16) olarak gözlenir. Çarıksaraylar çev-

resinde ise Zn ocaklarda daha fazla orandadır

ve ortalama olarak da % 0.083 Zn değeri be-

lirlenmiştir.

Çalışma alanındaki cevherleşmelerdeki

Cu değeri, Hüyük bölgesinde ortalama

% 0.018 Cu iken, Çarıksaraylar bölgesinde bu

değer ortalama % 0.03 Cu değerine yüksel-

miştir Dolayısıyla Cu miktarı sahanın güney

doğusundan kuzey batısına gidildikçe artmak-

tadır (Çizelge 5).

Hüyük yöresindeki Aşmalı ocağında

% 0.0007 Cd'a daha az rastlanmakla birlikte,

Çarıksaraylar yöresindeki örneklerde ortala-

ma olarak % 0.0027 Cd belirlenmiştir. Cd'un

büyük olasılıkla sfaleritlerden kaynaklandığı

ve Hüyük yöresinde de sfalerit izlenmediği

için bu sonuçlar doğaldır.

Ag, Hüyük bölgesinde Çay. Sulu, Koçte-

pe, Gökçukur, Erikli, Koru ve Yellice ocakla-

rından derlenen örneklerde 0.696 gr/ton, Ça-

rıksaraylar bölgesinde ise bütün ocakların

aritmetik ortalaması 9.816 gr/ton'dur. Ag en

çok Dikmen tepe ocağında 32.88 gr/ton değe-

rinde izlenmiştir. (Çizelge 5). Görüldüğü gibi

Ag, Hüyük yöresinde düşük değerler gösterir-

ken, Çarıksaraylar yöresinde daha yüksek de-

ğerler gösterir. Yapılan cevher mikroskobisi

incelemelerinde herhangi bir Ag minerali sap-

tanamamıştır. Bu nedenle, Ag'nin yüksek de-

ğerlerinin, Çarıksaraylar zuhurlarında bulu-

nan galen ve tetraedritin kristal kafesinde di-

adoh olarak yer alan Ag'nin miktarını yansıttı-

ğı düşünülmektedir (Cengiz, 1997).
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Bu sonuçlar, Çarıksaraylar yöresi cev-

herleşmelerinin daha yüksek ısılı çözeltiler-
den ve derinlerde, Hüyük dolayındaki cevher-
leşmelerin ise daha sığ derinliklerde ve aynı
çözeltilerin düşük ısılı olanlarından geliştiğini
düşündürtmektedir.

Çeşitli araştırıcılar tarafından çeşitli za-

manlarda dünyanın değişik bölgelerinde ki-
reçtaşı ve dolomitlerde yapılan Pb-Zn analiz-
lerinin ortalaması genellikle Pb için 5 ppm ve
Zn ortalaması da 20 ppm civarındadır (Wede-
pohl, 1979 ve Bürküt, 1975). Çalışma alanın-
da yan kayaç olan kireçtaşlarındaki Pb-Zn de-
ğerleri, bu kayaçların normal Pb-Zn içerikle-
rinden daha yüksektir (Çizelge 6).

O halde analiz edilen numunelerin cev-
herleşmeye çok yakın alınması ya da cevher-
leşmeyi oluşturan çözeltilerin yan kayaçtaki
etkinliğinin sızıntı anomalisi şeklinde sürdüğü-
nün bir göstergesi olarak kabul edilebilir.

Cevher Numunelerinin Korelasyan Analiz-
leri

Yapılan 36 örneğin analiz sonuçlarına
göre, Çizelge 1 ve 2'de verilen ana oksit ve iz
elementlerin (Çizelge 5) arasındaki ilişkiler "r"
korelasyon katsayıları hesaplanmak suretiyle
incelenmiştir. Elde edilen söz konusu katsayı-
lar, parajenez açısından farklılıklar gösteren
Hüyük ve Çarıksaraylar bölgesi olarak iki gru-
ba ayrılarak korele edilmişlerdir. (Çizelge 7).

BaO-SrO ilişki katsayısı Çarıksaraylar
sahasında r=0.71 ve Ba-Sr'un da r=0.64 ol-
ması Ba ile Sr elementi arasında kuvvetli ve
orta derecede pozitif bir ilişkinin olduğunu
göstermektedir.

Hüyük bölgesindeki BaO-SiO2'in arasın-
da, BaO oranı arttıkça SiO2 oranı azalmakta
olup, elde edilen ilişki katsayısı da -0.73 ile bu

durumu çok iyi ifade etmektedir. Çarıksaraylar
sahasında bu iki element arasında herhangi
bir ilişki belirlenememiştir. CaO-Fe2O3 ele-
ment çiftleri arasında Çarıksaraylar bölgesin-
de r=0,64 olup ve orta pozitif korelasyon var-
dır. CaO-SiO2 elementleri Çarıksaraylar sa-
hasında r=0,57 ve orta pozitif korelasyon gös-
termektedir. Tüm sahadan elde edilen analiz
sonuçlarına göre CaO-MgO elementleri ara-
sında r=0,75 değeri ile orta pozitif korelasyon
belirlenmiştir. Ca-MgO'in yüksek olması dolo-
mit mineralinden gelmektedir. Hüyük ve Ça-
rıksaraylar sahasının tümündeki analiz so-
nuçları bize Fe2O3-Na2O bileşikleri arasında
r=0,67 orta pozitif ilişki katsayısı olduğunu
göstermektedir. SİO2-AI2O3 element çiftleri
arasında Çarıksaraylar sahasında r=0,72 olup
orta pozitif korelasyon göstermektedir. Çalış-
ma alanının tamamının analiz sonuçlan
AI2O3-K2O elementleri arasında r=0,86 olup,
kuvvetli pozitif korelasyonun varlığından söz
edilmektedir. MgO-K2O element çiftleri ara-
sında da r=0,72 olup (bütün sahada) orta de-
receli pozitif korelasyon vardır.



BARİT YATAKLARININ JEOKİMYASAL ÖZELLiKLERİ VE KÖKENi 79

Ba-Pb arasında Çarıksaraylar bölgesin-
de r=0.81 olup. aralarında kuvvetli negatif bir
ilişki mevcut olmakla birlikte, Hüyük sahasın-
da da r=0,51 ve orta pozitif bir korelasyan
gözlenmektedir. Çizelge 7'de görüldüğü üze-
re, Ba-Ag arasında r=0.83 olup, aralarında
kuvvetli pozitif korelasyon ilişkisi saptanmıştır.
Pb-Cu elementi arasında Hüyük'de r=0,53
olup, orta pozitif korelasyon belirlenmiş ve Pb-

Ag elementi arasında da r=0,97 olup, kuvvetli
pozitif korelasyon tespit edilmiştir. Yani, Pb
element içeriği arttıkça Ag element değeri de
artmaktadır. Bu da bize Ag'ün galen minera-
linden gelebileceğini düşündürmektedir. Zn-
Cd element çiftinde de r=0.55 olup, aralarında
orta derecede pozitif bir ilişkinin varlığından
söz edilebilir.
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Sıvı kapanımlar

Çalışma alanında yer alan yatak ve zu-
hurlardan sıvı kapanım incelemesi yapmak
için saydam, temiz ve iri kristalli toplam 22
adet barit örneği alınmıştır, incelemelerin ya-
pılabilmesi için bunlardan 8 adet barit örne-
ğinden iki yüzü parlatılmış kesitler MTA lâbo-
ratuvarlarında hazırlanmış ve mikroskopta in-
celenmişler ve bu kesitlerin sadece 3 adetin-
de bulunabilen sıvı kapanımlar ölçüme tabi tu-
tulmuşlardır. Bu kesitler, polarizan bir mikros-
koba ilâve edilen ısıtma tablasında, içerdikleri
sıvı kapanımların gaz kabarcıkları kaybolun-
caya kadar ısıtılır. Bu araştırmada kullanılan
sıvı kapanım mikroskobu Nikon marka olup,
600°C'a kadar ısıtmaya elverişli ve +1°C has-
sasiyetinde sonuçlar elde edilmiştir.

Kesitlerde sıvı kapanımlarının genellikle
incelenemeyecek kadar çok küçük boyutlu ol-

dukları gözlenmiş olup, bunların bazılarında
ısıtma dahi yapılamamıştır. Bazı kapanımlar
ısıtıldıklarında çatladıklarından homojenleş-
me sıcaklığı ölçülememiştir. Çoğu kesitlerde
de kapanıma rastlanmamıştır. Ancak bazıla-
rında çok az ve küçük boyutlu birincil ve ikin-
cil kapanımlar gözlenebilmiştir. incelenen ke-
sitlerde sıvı ve gaz kapanımlar belirlenmiş ol-
masına karşılık katı kapanımlara rastlanma-
mıştır. Tespit edilen kapanımların hiçbirinde
soğutma yapılamamış bu yüzden de sadece
homojenleşme sıcaklıkları dikkate alınmış,
tuzluluk, yoğunluk, oluşum derinliği ve basınç
düzeltmesi gibi faktörler belirlenememiştir.

Koru ve Erikli galerilerinden alınan barit
örneklerinin incelenmesi sonucunda birincil
ve ikincil kapanımlara oldukça az rastlanmış-
tır. Çok az gözlenen birincil kökenli iki fazlı (sı-
vı+gaz) kapanımların boyutları 5-14 ile 4-15
mikron arasındadır (Çizelge 8).

inceleme alanındaki baritlerde ölçülen
homojenleşme sıcaklıkları; 180°-360°C ara-
sında değişen birincil kapanımlar şeklinde be-
lirlenmiştir. Ayrıca barit oluşumundan sonra
meydana gelen ve bir sıra dahilinde dizilim
gösteren küçük boyutlu ikincil tek ve iki fazlı
kapanımlara da rastlanmıştır. Bu ikincil kapa-
nımların oluşum ısısı bakımından önemi ol-
madığı için ölçüm yapılmamıştır.

Hidrotermal kökenli minerallerde sıvı ka-
panımları; genellikle (CO2+H2O) karışımını
yansıtan iki fazlı (sıvı+gaz) bir bileşim içerirler
(Roedder, 1979). Kapanımlarda katı fazın bu-

lunmayışı, mineral oluşturan çözeltilerin dü-
şük sıcaklıklarda bulunduğunu, minerallerin
duraylı ve dengeli fiziko kimyasal şartlara ha-
iz bir ortamda oluştuğunu göstermektedir.
(Özüş ve Yaman, 1989). Bundan başka katı
kapanımların olmaması; tuzluluğun düşük ol-
duğuna da işaret etmektedir (Leach, 1980).

Sadece sınırlı sayıda ölçülebilen birincil
sıvı kapanımların homojenleşme sıcaklıkla-
rından yararlanarak yatağın kökeninin hidro-
termal oluşumlu ve mezotermal-hipotermal
evrelerde oluşmuş olabileceği düşünülmekte-
dir.
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32/34S İzotopları

izotop analizleri, Geochron Laboratories
Div. Krueger Enterprises Inc. ABD'de izotop
Jeoloji ve Jeokronoloji Merkezinde gerçekleş-
tirilmiştir, inceleme alanındaki kükürt izotop
incelemeleri, yöredeki cevher damarlarından
alınan örneklerden % 100 veya çok yakın saf-
lıkta ayrılmış barit ve galen mineral ayrımları
üzerinde yapılmıştır. Örnekler mikroskopla el-
le ayırma yöntemiyle ayrılmış, başka mineral-
ler ile kenetli kristal taneleri büyük bir titizlikle
temizlenmiştir. Yüksek saflıkta ayrılan sülfit
mineralleri <250 mikron tane boyu aralığına,
sülfat minerali de <75 mikrona getirilip ezilir
ve 5-15 mg civarındaki örnek yakılır. Ezilen
örnekler kuvars yün tapalı 7 mm çaplı kuvars
tüpleri içerisinde doldurulur. Örnek, SO2 gazı
üreten saf oksijen akımında 1100°C civarında
yakılır. Termal olarak sülfatlı ayrışmalar ve
S03, Cu2O ile karıştırılıp kavrularak SO2'ye
indirgenir. SO2 ve fazla O2, susuz buz/alkol
karışımı mevcut olan su içinden geçer ve son-

ra oksijen ve azot kapanlarından (183°C ile -
196°C) geçen iki sıvı SO2 olarak yoğunlaşır
(CO2 mevcutsa). Yanma sistemi, yoğun O2

içeren gazların ortadan kaldırılması için 100
m'den daha az akıcılıkta aşağı pompalanır.
Donmuş SO2, kütle spektrometresinde hazır
halde bulunan analizler için örnek kabına taşı-
nır. Üretilen SO2 gazının 34S/32S izotop oran-
lan, VG SIRA-903 model, izotop oran tipi ve
gaz kaynaklı kütle spektrometresinde analiz
edilmektedir. Analiz sonuçları gerekli düzelt-
meler ve hesaplar yapıldıktan sonra 34S
(CDT, %o) değerlen şeklinde ifade edilir. Kü-
kürt izotopları için aletsel hassasiyet, +0.1
%o'den daha hassasdır. Elde edilen sonuçlar
ve analizlerin sonucu şüpheli olduğunda de-
ney tekrarlanır.

Analiz sonuçları, Hüyük ve Çarıksaraylar
yataklarındaki barit örnekleri, mineral türü ve
diğer özelliklerine göre Çizelge 9'da verilmiş-
tir.

Baritlere ait 8 34S değerleri +29.2 %o ile
+30.7 %o arasında değişen pozitif izotopsal bi-
leşime sahiptirler. Galende ise 8 34S değeri
+13.9 %o olarak tespit edilmiştir (Şek. 4). CDT:
Canyon Diablo troilite 34S/32S standardı.

Çalışma alanındaki sülfitli barit yatakları-
na benzer şekilde oluşmuş hidrotermal damar
tipi yataklarda (Şek. 5). kükürtün kaynağını

belirlemek oldukça zordur. Bu yataklarda bu-
lunan minerallerin yapısındaki kükürtün izo-
topsal bileşimi, kükürtün sağlandığı kaynağın
izotopsal bileşiminin yanı sıra çözücü ve taşı-
yıcı suyun içerdiği kükürtün izotopsal bileşimi,
kristallenme sıcaklığı, metal iyonlarının bağıl
bolluğu ve oluşacak minerallerin türü, çözelti-
nin pH'sı ve ortamın oksijen fugasitesi (fO2)
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veya SO4

--/H2S oranı gibi çevre koşullarından bu yataklarda izlenen sülfat minerallerinin sül-
da önemli ölçüde etkilenmektedir. Bu koşulla- fid minerallerine göre çok daha ağır izotopsal
rın etkisiyle sıfıra yakın 34S değerli bir kükürt bileşime sahip oldukları gözlenmektedir (Rye
kaynağından -33.3 %o ile +28.8 %o arasında ve Ohmoto, 1974; Hoefs, 1987).
değişen değerler ortaya çıkabilmekte, ayrıca
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Hidrotermal cevherleşmelerde sülfitli ve
sülfatlı minerallerin yapısında bulunan kükürt
(a) magmatik ve (b) deniz suyu içindeki sülfat
kökenli olmak üzere iki kaynaktan gelmekte-
dir. Ayrıca bu kaynakla doğrudan ilişkili olabi-
leceği gibi daha önce bu kaynaklardan oluş-
muş çeşitli kayaçlarda ve minerallerde tutuk-
lanmış kükürdün çözülerek yeniden kullanıl-
ması şeklinde dolaylı ilişkili de olabilmektedir.

Magmatik kökenli kükürt, doğrudan bir
magmatik faaliyetle ilişkili hidrotermal çözelti-
ler içindeki kükürt ve magmatik kayaçlardan
ve içerdikleri sülfitli minerallerden daha sonra
farklı kökenli hidrotermal sularca çözülerek yı-
kanmış kükürttür. Sıfıra ve birbirine çok yakın
8 34S değerlerine sahip izotopsal bileşimli kü-
kürt içerikli magmatik kökenli olarak düşünü-
lür.

Deniz suyu, yüksek konsanstaryonlarda-
ki SO4

-- içeriği ile önemli bir kükürt kaynağıdır.
Deniz suyu içindeki sülfatın kükürt izotopları
bileşimi çeşitli jeolojik devirler boyunca +10 ile
+30 %o aralığında değişiklikler göstermiş
olup, günümüzde +17- +20 %o arasında bir
ortalama değere sahiptir (Claypool ve diğerle-
ri, 1980 ve Ohmoto, 1986).

Hidrotermal cevherleşmelerde yapılan
incelemelerde çok karmaşık sonuçlar elde
edilebilmekte olup, ya farklı kökenli kükürtlerin
karışımı şeklinde yorumların yapıldığı veya
hidrotermal sistemler içindeki fizikokimyasal
koşulların karmaşıklıklar yarattığı tartışılır.

Homojen ve heterojen kükürt izotop bile-
şenin bağıl bolluklarının sistemden hidrojen
ayrılması, yan kayaçlardan kükürt çözülmesi,
sülfitlerin oksitlenmesi gibi nedenlerle sık sık
değişmesi durumunda bu heterojenlik daha
da artmaktadır. Bu etkileşimler sonucu ortala-
ma 834S değeri sıfıra çok yakın magmatik kö-
kenli bir sistemden oluşan sülfitli minerallerin
yapısında +8 ile -30 %o arasında değişen834S
değerleri, ortalama 8 34S değeri +10 ile + 30
arasında değişen deniz suyu içindeki sülfat
kökenli bir sistemden oluşan sülfitli mineralle-

rin yapısında ise +30 ile -15 %o arasında deği-
şen 834S değerleri gözlenebilmektedir. Ortam
bazikleştikçe oluşan mineraller 34S'ce zengin-
leşmekte ve ağır izotopsal bileşimler gözlen-
mektedir.

Kükürt İzotopları Jeotermometresi

Sülfitli mineraller arasındaki izotopsal
denge ayrımlanma faktörleri kullanılarak bu
minerallerin oluşum sıcaklıkları belirlenebil-
mektedir (Ohmoto ve Rye, 1979). Bu amaçla
değişik mineraller arasında mineral çiftleri
oluşturulmakta ve D=34SA-

 34SB izotopsal oran
farkları hesaplanarak önerilen formüller yardı-
mıyla oluşum sıcaklıkları tespit edilebilmekte-
dir.

Bu çalışmada, incelenen mineraller
arasında oluşturulan mineral çiftlerine ait
D=34Sbarit, - 34Sgalen değeri izotopsal oran ve olu-
şum sıcaklığı aşağıdaki formül ile hesaplan-
mıştır. Barit için ilk dört sonucun ortalaması
+30.15 %o kullanılarak barit-kalkopirit çifti için
geliştirilmiş formül kullanılarak sıcaklık tahmin
edilmeye çalışılırsa; T= 2.85x103/ D =2850/
16.25=707.0 °K-273.0=434.0 °C bulunur.

Çalışma alanındaki yataklarda yer alan
barit ve galen numunelerinden alınan örnekler
üzerinde yapılan 34S izotop verilerine göre
83 4S 30.15 %o bulunur. Bu değer olağan de-

niz suyu içindeki SO4

--'in izotopsal bileşimi-
ne göre oldukça yüksektir (ortalama =+20
%o). Sülfatlı minerallerde deniz suyuna göre
+2 %o kadar farklılık olabilir. Bu yüksek değe-
re göre ortamın izotopsal bileşiminin deniz su-
yuna göre çok farklılaştığı ve 34S bakımından
zenginleştiği görülmektedir. Belki (32S) hafif
izotopların sülfitli minerallerce kullanılması
nedeniyle, artık çözeltide 34S'ün zenginleştiği
ve baritlerin bileşimindeki 8 34S değerlerinin bu
nedenle yükseldiği söylenebilir (Gökçe, sözlü
görüşme). Çalışma alanının izotop sonuçlan
yorumlandığında, Dünya'daki bir çok barit ya-
tağının (Çizelge 10) kükürt izotop oranları ile
karşılaştırılırsa, bölgedeki barit cevherleşme-
lerinin Missisippi vadisi tipi yataklara benzerlik
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gösterdiği düşünülebilir. Örneğin, Minas-Ge- arasındadır. Bu yataklar Missisippi vadisi tipi
rais, Bambui (Brezilya), Paracatu, Laisvall (İs- yataklardır. Dolayısıyla da çalışma alanındaki
viçre), Punta Peppixedda, Monte Tasua ya- 834S izotop değerleri pozitif ve 30 %o'a yakın
taklarının 834S izotop oranları 18-+31.7 %o izotopsal bileşime sahiptirler.
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KÖKEN ÜZERİNE TARTIŞMA

Çalışma alanındaki barit cevherleşmele-
ri, mineral parajenezlerine göre iki ayrı şekilde
sınıflandırılmıştır. Bunlar farklı şekilde sınıfla-
nabilse de aynı kökene bağlı olarak oluşmuş-
lardır.

Üzerinde araştırma yapılan baritler, ge-
nellikle Kambriyen-Devoniyen yaşlı Sultande-
de formasyonunun içerisindeki Çaltepe krista-
lize kireçtaşları ile Çavuştepe kalkşistleri ve
aynı formasyon içerisinde yaygın bir şekilde
izlenen şistlerde ve bu birimlerin dokanakla-
rında yer alır. Cevher bu kayaçların içerisin-
deki kırık, çatlak ve boşluklara genellikle da-
mar, mercek ve katmansı şekillerde yerleş-
miştir.

Barit kristalleri içinde kataklastik defor-
masyonlar sonucu oluşmuş kırıklara remobili-
zasyon süreçleri sonucu kuvarsların yerleş-
miş olması, demirce zengin iç yansımalı sfa-
leritlerin varlığı, sfalerit içerisindeki kalkopirit
ayrılımları gibi nispeten yüksek sıcaklıktaki
oluşumları karakterize eden özelliklerin bulun-
ması, sfaleritlerin kataklastik kırıklarına dolgu
şeklinde yerleşmiş galenlerin içerisinde dam-
lacıklar şeklinde fahlerzin bulunması gibi bul-
gular: barit damarlarının hidrotermal çözelti-
lerle ilişkili olduğunu gösteren diğer kanıtlardır
(Cengiz ve Kuşçu, 1998).

Damarlardaki Ba/Sr oranı, sedimanter
kökenli yatak ve zuhurlardaki orandan daha
yüksektir. Bu yüksek oran, hidrotermal yatak-
lardaki değerlere benzerlik göstermektedir.
(Werner, 1958; Starke, 1969). Diğer taraftan,
baritlerdeki silis oranlan da yatakların bazı ör-
neklerinde yüksek değerler vermektedir (Çi-
zelge 1). Bu sonuçta bize yatakların parajene-
zinde yer yer kuvarsın arttığını gösterir.

Yapılan jeokimyasal incelemelerde, Ba
ve Sr'un pozitif korelasyon gösterdikleri ve
SrO değerlerinin Hüyük yöresinin baritlerinde,
% 1.34, Çarıksaraylar baritlerinin ise % 2.04

ortalama bir değer gösterdiği belirlenmiştir.
Bir çok araştırmacı, hidrotermal oluşumlu ya-
taklarda yaptıkları jeokimyasal çalışmalarda,
baritlerdeki SrO miktarının daima % 1.5 ve
üzerinde olduğunu ortaya koymuşlardır (Wer-
ner, 1958; Starke, 1969; Fazakas, 1976; Po-
dufal, 1977). Buna karşılık, sedimanter ve
ekshalatif sedimanter yataklarda bu değer ge-
nellikle % 1'in altındadır (Puchelt, 1967, Stri-
ebel, 1965, Zimmermann, 1976; Reimer,
1978 ve Ayhan, 1979). Bu bilgilerin ışığı altın-
da, çalışma alanında yer alan baritlerdeki SrO
değerleri çok yüksek olduğundan onların hid-
rotermal yataklara benzerlik gösterdiğini be-
lirtmek yanlış olmayacaktır. Ayrıca kimyasal
analizlerin sonucuna göre, yöredeki baritlerin
içerisinde yer yer düşük de olsa Pb, Zn, Cd,
Nİ, Co, Ag, As. Sb... gibi iz elementlerin varlı-
ğı belirlenmiştir. Bu iz elementlerin Hüyük yö-
resinden Çarıksaraylar yöresine doğru özel-
likle Pb, Zn, Cu, Cd, Ag ve As gibi elementler-
de bir artış olduğu izlenmektedir.

Baritler içinde cevherleşmeyi sağlayan
çözeltilerin nispeten yüksek sıcaklıktaki
(180°-360°C) homojenleşme sıcaklığına sa-
hip olan iki fazlı (sıvı+gaz) sıvı kapanımların
bulunması, bu yatakların önemli diğer verileri-
dir.

Sınırlı sayıda da olsa barit ve galen ör-
neklerinde yapılan 834S izotop ölçümlerine gö-
re, ortalama olarak baritin 8 34S değeri +30.15 %o,
galenin de +13.9 %0 olduğu belirlenmiştir.
834S değerlerinin pozitif olması hem sediman-
ter bir yatağa, hem de hidrotermal yataklara
işaret etmektedir. Hidrotermal cevherleşme-
lerde, sülfitli ve sülfatlı minerallerin yapısında
bulunan kükürt; magmatik ve deniz suyu için-
deki sülfat kökenli olarak iki şekilde buluna-
bildiğine göre, çalışma alanındaki pozitif 834S
izotop değerlen hidrotermal ve denizel köken-
li olarak düşünülebilir. Ayrıca, üzerinde çalışı-
lan yatakların, yataklanma şekli, mineralojisi,
iz element kapsamı, sıvı kapanım çalışmaları,
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bunların oluşum ısısı ile hidrotermal özellikle-
ri ağır basan barit cevherleşmelerinin 834S
izotop oranlarını da oluşturan hidrotermal
olarak yorumlamak yanlış olmayacaktır.
Bununla birlikte, barit cevherleşmelerini
oluşturan hidrotermal çözeltilerin deniz suları
ile karışmış olabileceğini de düşünmek doğru
bir yorum olacaktır. Yatağın hidrotermal oldu-
ğunu kanıtlayan verilerden magmatik aktivite-
nin açıkça belirteci olan herhangi bir magma-
tik kayaca yörede rastlanılmamıştır. Barit ya-
takları genelde karbonatlı kayaçlar içerisinde
yer almaları, yataklanma şekli, S izotop oranı
ve magmatik kayaçlarla doğrudan ilişkilerinin
görülmeyişi ile Mississippi vadisi tipi yataklara
kısmen benzerlik göstermektedirler. Bunun
yanında sıvı kapanım ölçümlerinden ve kükürt
izotop oranlarından belirlenen oluşum sıcaklı-
ğı ise Missisippi vadisi tipi yataklara benze-
memekte, daha çok yüksek ısılı hidrotermal
bir yatağa benzerlik göstermektedir.

Damar tipine ait yatak ve zuhurların
oluşumu, Amstutz ve Zimmermann (1964)
tarafından oluşturulan modelde belirtilen
magmatik aktivite ile ilgili olarak oluşabilen hi-
pojenepijenetik teori ile açıklanan özelliklere
sahiptir. Buna göre, cevher mineralleri mag-
matik-hidrotermal çözeltiler veya çözelti karı-
şımları ile taşınmışlardır. Baritler bu çözeltile-
rin; kırık hatlarına yerleşmeleri, kısmen de ka-
yaçları ornatmaları sonucunda oluşmuşlardır.

SONUÇLAR

Araştırma sahasında alttan üstte doğru;
Kambriyen-Devoniyen yaşlı Sultandede for-
masyonu ve bu formasyon içerisinde yer alan
üyeler bulunur. Kambriyen-Devoniyen yaşlı
formasyonların üzerine açısal uyumsuzlukla
Jura-Kretase yaşlı Hacıalabaz formasyonu
gelir. Kretase (?) yaşlı dolerit daykları bu bi-
rimleri kesmekte ve bunların ayrışmasıyla da
demirli lateritler oluşmuştur. Stratigrafik olarak
en üstte de Neojen yaşlı çökeller ve Kuvater-
ner yaşlı genç çökeller yer almaktadır.

Çalışma alanının en yaşlı kaya birimi
olan Kambriyen-Devoniyen yaşlı birimler, se-
dimantasyon ve cevher oluşum evresinden
sonra meydana gelen orojenik hareketler so-
nucu kıvrımlanmış, yeşil şist fasiyesinde dü-
şük dereceli bir metamorfizma geçirmişlerdir.

KB-GD doğrultusunda yaklaşık 80 km
uzunluğunda ve 750 m genişliğinde bir zonda
yer alan barit cevherleşmeleri; Kambriyen-
Devoniyen yaşlı Sultandede formasyonunun
taban düzeylerindeki kireçtaşı, dolomitik ki-
reçtaşı, kalkşist ve şistler ile bu birimlerin ge-
çişlerine epijenetik olarak yerleşmişlerdir. Pa-
leozoyik sonrası bir dönemde geliştiği ve me-
tamorfizmadan da etkilendiği düşünülen barit
cevherleşmeleri genellikle damar, mercek,
merceksi damar ve katmansı yataklanma şe-
killeri gösterir.

Bölgedeki barit cevherleşmeleri, paraje-
nezlerine göre sınıflandırmışlardır. Hüyük ba-
rit yataklarında fakir bir parajenez ve sülfitli
minerallere fazla rastlanmazken, Çarıksaray-
lar baritlerinde sülfitli mineraller bol oranda
bulunmaktadır.

Hüyük yöresi barit oluşumlarında baritle
birlikte, pirit, kalsit, kuvars, dolomit, siderit, an-
kerit, serisit, klorit, muskovit, azurit, malakit,
götit ve limonit bulunur. Çarıksaraylar yöresi
barit oluşumlarında da, sülfitlerden galen, sfa-
lerit, daha az olarak da kalkopirit, pirit ve tet-
raedrit bulunur. Birincil sülfitlerin oksidasyon
ve sementasyon ürünü olarak, kalkosinkovel-
lin, neodijenit, serüzit - anglezit, limonit, götit,
malakit ve azurit gelişmiştir. Kalsit, kuvars,
dolomit, siderit, ankerit ve klorit de barite eşlik
eden minerallerdir (Cengiz, 1997).

Dünya'daki barit yatakları incelendiğin-
de, araştırma sahasındaki yatakların genellik-
le karbonatlı kayaçlar içinde yer almaları, ya-
taklanma şekli ve kürürt izotop oranları ve
magmatik kayaçlarla doğrudan ilişkilerinin gö-
rülmeyişi ile Mississippi vadisi tipi yataklara
kısmen benzerlik göstermekte olduğu düşü-
nülmektedir.
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Yöredeki baritlerin: yataklanma şekilleri,

parajenezi, yan kayaç alterasyonları, barit

cevherleşmelerinin iz element oranlarının

yüksek olması (Pb, Zn, Cu, Cd, Ag v.b.),

Ba/Sr oranının yüksek, SrO değerlerinin

% 1.97'nin özerinde olması, sıvı kapanım in-

celemelerine göre homojenleşme sıcaklığının

180°-360°C ve iki fazlı (sıvı+gaz) olarak izlen-

mesi, barit ve galenlerdeki 34S izotop oranının

+30.15 %0 ve +13.9 %o, oluşum ısısının da

434°C bulunması, yatağın hidrotermal çözelti-

lerle oluştuğunu düşündürtmektedir.
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