VOLKANOJENIK MASIF SULFIT (VMS) YATAKLARI

Hacim olarak yaklasik %40’dan fazla silfit minerali iceren kayag yigisimlari “masif sulfit”
kltlesi olarak tanimlanir. Okyanus tabaninda olusan volkanizmayla iligkili olan masif silfit
yataklari, genel olarak kalk-alkali magmatizma GriintGdar. Bu yataklarin iliskili olduklari konak
kayaclar bazalt, diyabaz gibi mafik ve ayrica dasit, andezit, riyodasit, riyolit gibi felsik volkanik
kayaclar olabilir. Bununla birlikte, her yatakta volkanik birimlerle dogrudan bir iliski
gozlenmesi sart degildir (Ornegin, Kanada'daki Sullivan yatagi). Masif siilfitlerin biinyesinde
bulunan kikiirt ve metallerin ana kaynaginin manto oldugu yontinde genel bir kabul olsa da
son yillarda yapilan calismalar deniz suyu ve bazaltin da (ortalama kikirt konsantrasyonu
800 ppm) 6nemli miktarda kikirt kaynagi olabilecegini gdstermistir.
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Volkanojenik masif siilfit yataklarinin blyikligi 1 tondan daha kigik olusumlardan
siiper dev yigisimlara (Rio Tinto, ispanya, 1.5 milyar ton; Kholodrina, Rusya, 300 Mt; Windy
Craggy, Kanada, 300 Mt; Brunswick, 230 Mt, Ducktown, 163 Mt, ABD) kadar degismektedir.
Volkanojenik masif siilfit yataklari 3.55 milyar yil kadar yash olmakla birlikte gtincel olusumlar
da s6z konusudur (deniz tabaninda agilma rejimleri, ada yaylari ve yay gerisi yayllma
bolgeleri gibi).

Farkh kaynaklardan tiireyen metallerin olusturdugu masif silfit maden yataklari derin
deniz ortaminda sedimanter kayaclara bagli olarak olusabilecegi gibi (6rnegin Sulivan ve Besi
Tipi yataklar) yine derin deniz ortami olarak nitelendirilen okyanus ortasi sirtlarda gorilen



ofiyolitik kayaglara bagh olarak da olusabilir (6rnegin Kibris Tipi yataklar). Bu tir yataklarda
gorulen baglica cevher mineralleri kalkopirit (CuFeS;), pirit (FeS;), pirotin (FeS), sfalerit (ZnS)
ve galendir (PbS). Tipik gang mineralleri ise kuvars, barit, anhidrit, demir oksitler, klorit,
serizit, talk ve bunlarin metamorfik eslenikleridir. Daha az oranda altin, gimis, kobalt
mineralleri (linneit, kobaltin, smaltin), kobalt-pentlandit ve molibdenit (MoS;) bulunabilir.
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Cevher parajenezi Pb-Zn, Cu-Zn veya Pb-Cu-Zn seklindeki metal birlikteliklerinden
meydana gelir ve yataklarin bazilarinda diisey ve yanal zonlanma gorulir. Cogu yatakta,
masif zonun altinda birbirini kesen ve altere kayac ve gangdan olusan bir matris icinde sulfit
damarlari iceren magmatik sokulumlar mevcuttur. Konak kayaclardaki alterasyon zonlari
genellikle iyi gelismis olup ileri arjilik (kaolen, aliinit), arjilik (illit, serizit), serizitik (serizit,
kuvars), kloritik (klorit, kuvars) ve profillitik (karbonat, epidot, klorit) tirdedir.
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Masif siilfit yataklarinin siniflandirilmasi

Masif sulfit yataklari farkh 6zellikleri g6z 6nlinde bulundurularak siniflandiriimistir.
Jeotektonik sistematiklerine gére masif silfit yataklari 4 grup altinda toplanir.
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1) Kuroko Tip

2) Kibris Tipi

3) Besi Tip

3) Eksalatif sedimanter (SEDEX) tip yataklar

1) Ada yayi olusumunun ileri bir evresinde ortaya c¢ikan ve felsik bilesimli volkaniklerle iliskili
yataklarin en tipik 6érnegi Japonya'da ayni isimli bélgedeki Kuroko yataklaridir. Sig denizel bir
ortamda (yaklasik 2.5 km derinlikte) olusan bu tiir cevherlesmeler dasit ve riyodasit bilesimli
kirkilanmis denizalti volkanizmasiyla zaman ve mekan agisindan yakin iliski icindedir.
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Gerilme tektoniginin bir 6zelligi olarak, bazaltik kayaglar da bu tip yataklara az oranda egslik
etmektedir. Bu yataklarin metal igeriklerinde Pb, Zn, Cu, Au ve Ag yaygin olarak bulunur ve
ayrica 6nemli oranda barit, kuvars ve jips bunlara eslik eder. Her ne kadar Kuroko tipi
yataklarin geometrisi ve metal iceriginde bazi degisiklikler olsa da, bu tip yataklarda 3 tiir
cevherlesme gozlenir. Bunlar alttan Uste dogru:

- Keiko (Silisli cevher): Cevher zonunun en alt kesiminde yer alir. Pirit ve kalkopirit iceren
kuvars damarlarindan ibarettir, bu nedenle silisli cevher olarak ta bilinir. Zonun tenori
dustktar.

- Oko (Sari cevher): Silisli cevherin Gzerinde bulunur. Masif pirit ve kalkopiritten olusur, bu
nedenle sari cevher olarak ta isimlendirilir.

- Kuroko (Siyah cevher): Cevher zonunun en (st kesiminde yer alir. Degisen oranlarda
kalkopirit ve pirit ile birlikte galen, sfalerit ve barit icerir. Galenden dolayi siyah cevher olarak
da isimlendirilir. Mercek seklindeki Kuroko cevher kitlesi Gizerinde Barit (BaSO4) ve demirli
cortler yer alir. Bu kesimde ayrica ¢ok az miktarda arsenik (realgar ve orpiment), Au, Ag ve Ni
mineralleri de bulunur. Kuroko tipi masif silfit yataklarinda cogu cevher kompakt ve masiftir.
Ancak tabakalli, bresli veya koloform dokulara da rastlanir. Bu tip yataklarda zeolit
fasiyesinde (dusuk T, dustik P kosullarinda gelisen metamorfizma) bolgesel metamorfizmaya
fazlaca rastlanir. Ayrica yogun ayrisma sonucu dasitler, kuvars ve serisit birliklerine
doniasmustur. Kuroko tipi yataklari diger masif sulfit yataklardan ayirt etmek icin Co/Ni
oranindan yararlanilir. Kuroko tipi yataklarda bu oran 1'in altindadir. Bu tip yataklarda
kuvars, sfalerit ve barit tizerinde yapilan sivi kapanim calismalarinda 200-300°C’lik sicaklik
araliklari saptanmistir. Ayrica bu sivilar Gzerinde yapilan durayli izotop ve sivi kapanim
calismalarinda, cevher olusturan baslica akiskanin deniz suyu oldugu ancak cevher olusumu
sirasinda diger akiskanlarin da cevher olusumuna katkida bulundugu ortaya konmustur.

2-Kibris tipi masif silfit yataklari, genellikle ofiyolit blinyesindeki volkaniklerle iliskili sekilde
okyanus ortasi veya yay gerisinde agilmakta olan sirtlarda olusurlar. Dolayisiyla yataklardaki
cevherlere eslik eden kayaglar da ofiyolit serisinin bazaltik bilesimli kayaglaridir.
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Bu tip yataklarin en iyi 6rnegi Kibris Adasindaki Trodos plitonik karmasiginda yer alan 70
civarindaki masif stilfit kitlesidir. Copper eski Yunanca dilinde ada demektir. Yatak tipinin adi
da buradan gelir. Bu tip yataklarda Cu ve Zn mineralleri daha yaygindir. Ayrica altin, gimise
oranla daha yaygin izlenir. Yukarida anlatilan deniz suyu girisimine dayali model bu tip
yataklarin jenezi icinde gecerli bir modeldir. Yeni olusmus ve tam katilasmamus, kirikli-catlakh
yaplya sahip okyanusal kabuga niifuz ederek derinlere inen deniz suyu, yukarida anlatildigi
gibi 1sinip, metal acgisindan zenginleserek yukari ¢ikip sig derinliklerde ve deniz tabanlarinda



Kibris Tipi masif silfit yataklarini olustururlar. Bu tip yataklardaki kuvars zonlarinda yapilan
sivi kapanim ¢alismalarinda 350°C’lik bir sicaklik ve deniz suyu tuzluluguna esdeger bir
tuzluluk degeri saptanmistir. Bu tip yataklari diger masif siilfit yataklarindan ayirmak icin
Co/Ni oranina bakilir. Bu oranin 1’den buyiik olmasi gerekir.
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3-Besi (Besshi) tipi masif silfit yataklar, ada yayi olusumunda, ana kalk-alkalin evrenin
baslangici ile iliskilidirler. Yataklar cogunlukla derin deniz fasiyesinde olusmus karbonatli
camur taslari veya kuvarsitlerle beraber, nétrden bazige kadar degisen volkanik kayaclarla
beraber bulunurlar ve kalin grovak seviyeleriyle karakterize olurlar. Yataklarin en
karakteristik 6rnegi, Japonya'da bulunan Besshi Cu-Zn yatagidir. Bu tip yataklar oldukca ince
bir zon halinde fakat yaygin olarak bulunurlar. Besi tipi yataklarin mineral parajenezinde Cu,
Zn, Au ve Ag mineralleri bulunur. Besi yataklarinda Co/Ni >1’dir, bu nedenle Kibris tipi
yataklara benzerler. Ancak ana kayalari ve arazi konumlart ile Kibris tipinden ayrilir.
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4- Eksalatif sedimanter (SEDEX) tip yataklar (Sulivan tip) diger masif silfit yataklara gore bazi
farkhhklar gosterirler. Bilesimlerinde daha fazla Pb, Zn, Ag (Cu) mineralleri vardir. Ayrica
SEDEX tipi yataklarin volkanizmayla iliskisi yok denecek kadar azdir. Bu tip yataklara
sedimanter kayaglarin eslik ettigi masif silfit yataklari demek daha dogrudur. Bu tip yataklar,
denizel seyl veya silttasi veya bunlarin esdegerleri olan metamorfik kiitleler (metasedimanter
kayaglar) icinde yer alirlar. Volkanik malzeme 6nemsenmeyecek kadar azdir. Bazi durumlarda
karbonat ve ¢ortleri gormek miimkiindir. SEDEX tipi yataklar kalin bir kirintili seri icinde
olusurlar. Cevherlesme pasif kita kenarlari veya kita igi riftlesmeye bagh olarak gelisen
faylarla kontrol edilir. Yataklarin olusmasi sirasinda suyun derinligi kesin olarak bilinmemekle
beraber, cevherli akiskanlarin kaynamamasi icin 400 m ve Usti bir derinligin olmasi
gerekmektedir. Ayrica bu tip yataklarda gozlenen zayif bantlasmalarin varligi daha derin
denizel ortamlarin olabilecegini diistindlirmektedir. Bu tip yataklarda yatay ve diisey yonde
zonlu metal birliklerine rastlamak olasidir. Bu tip yataklarin en karakteristik 6rnegi British
Kolombiya’daki Sullivan Pb-Zn yatagidir. SEDEX yataginda cevher olusumlari cogunlukla
uyumlu ve bantli yapida olup, ana bileseni pirittir, buna degisen oranlarda Cu, Pb, Zn ve barit
ile Au ve Ag eslik etmektedir.

SEDEX tip yataklar stratiform, masif slfit mercekleri seklinde gorilir. Alterasyon genellikle
silislesme seklindedir. Stratiform mercekler 40 km kadar kalinlikta olup yanal uzanimlar ise
100 km’yi bulabilir. Merceklerin altinda agsal veya damar seklinde cevherlesme gelismistir.
Konak kayag litolojisi seyl, silttasi ve karbonatlar olabildigi gibi (diisiik enerjili ortam), moloz
akmalari, konglomera ve breslerin gelistigi yiksek enerjili ortamlar da s6z konusu olabilir.
Kayaclarin infiltre olan deniz suyu ile etkilesimi sonucu ilk asamada demir, manganez ve silika
¢Ozlinlir. Daha derin su sirktilasyonu ile sicaklik artarak kursun ve ¢inko ¢ézlntr. Daha da
artan su cevrimi ile bu elementlere bakir eslik eder. Deniz suyunun kayaclarla tepkimesi
sonunu silfat termokimyasal yolla indirgenir. Boylece, ortaya ¢ikan cevherli ¢ozeltiler daha
tuzlu, ihk (90-270°C), metalce ve indirgenmis hidrotermal kiikirt (H2S) zengin hale gelir. Tuzlu



hidrotermal akiskanlarin temeldeki sinsedimanter faylar boyunca yukari hareketi ilk ve
metalce zengin ¢bzeltinin ylzeye yakin soguk H,S iceren gézenek sulariyla karismasina neden
olur. Boylece sicak olan cevherli akiskan ani sekilde sogur ve seyrelir. Bu slire¢ sonucunda
metaller hidrotermal ve bakteriyel H2S ile bilesik yaparak sfalerit (ZnS) ve galen (PbS) cevher
minerallerini olugtururlar.

PbCly(aq) + H2S(aq) = PbS(s) + 2HCl(aq)
ZnCIZ(aq) + HZS(aq) = Zns(s) + ZHCI(aq)
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irlanda Midlands bélgesindeki yataklarin olusumunu gésteren modelleme. A) Temel kayaclar
icinde hidrotermal akiskanlarin sirkiilasyonunu goésteren sematik kesit. Bu su ¢evrimi metal
¢Ozilmesine ve deniz suyundaki silfatin silfite (H2S) indirgenmesine yol agar. B) temeldeki
faylar, deniz tabani topografyasi ve gesitli cozeltiler arasindaki potansiyel karisim siiregleri ile
cevherlesme ortamini gésteren 3-B karton.
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Tirrkiye’deki volkanojenik masif silfit yataklari (Ciftci, 2019).

Ulkemizdeki volkanojenik masif siilfit yataklari tektonik olarak ¢ farkli bélgede
yogunlasmistir: dogu Pontid tektonik kusagindaki Kuroko yataklari, Kiire (Kastamonu) ve
Bitlis-Zagros kent zonu boyunca olusmus Kibris tipi yataklar ve Hanonii—Taskopri
alanlarinda (Kastamonu) gorilen Besshi tip VMS yataklar.



Kuroko tip VMS yataklari, dogu Karadeniz sahiline paralel uzanan ve dar bir zonda
ylzeyleyen dasitik ve riyolitik lavlar ve piroklastiklerden olusan Ust Kretase yasl felsik
volkaniklerle iligkilidir. Bu yataklar Cu, Zn-Cu, Cu-Zn ve Zn-Pb-Cu metal birlikteliklerinden
olusur. Yataklardan esas olarak Cu, Zn ve Pb ¢ikarilir. Bazilarinda 6nemli miktarda altin
(Cerattepe ve Hod yataklari - Artvin) ve giimus (Kopribasi yatagi - Giresun) mevcuttur.

Bitlis-Zagros kent zonu boyunca olusan Kibris tipi yataklar tamamiyla allokton
karakterli olup dalma-batma zonuna ait mafik volkaniklerle iligkilidir. (1) mafik volkanikler
ve pelajik sedimanlardan (k¢t bloklari) olusan orta Eosen Maden Karmasigi ve (Il) tektonik
olarak bindirmeli pelajik kayac, platform karbonat, klastik sediman, serpantinit ve mafik
volkanit dilimlerinden olusan gec Triyas-gec Kretase Kocali Karmasigi. Baslica yataklar
Madenkdy (Sirvan-Siirt) ve Maden (aka Ergani) (Maden-Elazig) yataklaridir. Madenkoy 40
Mt rezerve sahip olup Turkiye’deki en blyik yataktir. Bu iki yatak Maden Karmasigi icinde
Ortaklar (Gaziantep) yatagi ise Kogali Karmasigi icindedir. Kiire bolgesinde gorilen VMS
yataklari da allokton karakterli olup gec Triyas yash Kire Karmasiginin (dalma-batma zonu
ofiyolitleri ile i¢ ice bindirme faylari ile dilimlenmis kalin bir derin deniz sediman sekansi)
mafik volkanikleri-siyah seylleri icinde olusmuslardir. Asikdy, Toykondu, Kizilsu ve Bakibaba
yataklari baslica olusumlardir.

Besshi tip VMS yataklari nispeten yeni kesfedilmistir. Bu yataklar Hanoni-Taskopri
bolgesinde ylizeyleyen disik-derece metamorfizma gecirmis silisiklastik sedimanter
kayaclardan meydana gelmis Akg6l formasyonu icinde olusmustur. Bu birimler ensimatik
ada yayi volkanikleri ve yay oni havza ¢okelleri, okyanusal kabuk kalintilari ve
volkanoklastiklerden yapili orta Jura yasl Cangaldag Karmasigi icinde goriliir. Bu bolgedeki
baslica yataklar (Zeybek, Hanoni, Gokirmak ve Cozoglu) diistik tenorli olup 25 Mt rezerv
barindirirlar.
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A. Mineralogic Facies of Metalliferous Sediment beneath the Atlantis || Deep Brine Pool, Red Sea
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Deniz tabani masif silfit yataklari icin temsili 6rnekler. A) metal icerikli camur
fasiyesine ait kesit, Atlantis Il Deep, Kizil Deniz, B) Bent Hill ve Okyanus Sondaj Programi
(ODP) masif silfit yataklari, orta vadi, Juan de Fuca Rifti, C) Trans-Atlantik Jeotermal (TAG)
sulfat-silfit tepesi, orta Atlantik Rifti, D) 13°N sulfit tepesi, Dogu Pasifik yukselimi, E)
Solara-1 masif silfit yatagl, dogu Manus havzasi.
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Miocene-Pliocene B & Clastic sedi
Eocene Andesitic-basaltic volcanics
- Granitoids
MINERAL DEPOSITS Sandstone, marl, clayey limeston, shale
Upper S mari, reefal li
¥ Volcanogenic Massive Sulphide Deposits Cretaceous Rhyolitic and rhyodacitic volcanics
1) Murgul, 2) Cayeli, 3) Kutiular, 4) Kankdy, 5) Lahanos Basaitic. andesitic volcanics
A Voleanogenic manganese deposits
o f Undifferentiated lithologies
Porphyry type deposits Liassic - lower Clayey-, cherty- and sandy limestone
O Vein type deposits Cretaceous Basalt, andesite and dacite
30 km
C— B Skarn type deposits Paleosoic [;_;]J GOmoghane Granite



