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öZET 

Keçiborlu 

Isparta ilinin 

almaktadır. 

kükürt yatakları, Akdeniz 

kuzey-batısındaki Keçiborlu 

bölgesinde, 

ilçesinde yer 

Yörede; Eosen yaşlı Isparta formasyonunun, alt 

düzeylerinde yanal ve dikey geçişler gösteren ve kalınlığı 

400-450 m.. olan Dinar üyesi inceleme alanında geniş yayılım 

gösterir. Birim ince tabakalı, kırmızımsı-sarı renkli, marn, 

kumlu biyosparit ve biyomikrit ardalanmasından oluşmuştur .. 

Isparta f"ormasyonu"nu Mesozoyik yaşlı Gökçebağ 

karmaşığı tektonik olarak örter. !nceleme alanında bu birim 

ultrabazik kayaçlar, kireçtaşları, radyolarit ve 

kumtaşlarından oluşmuştur .. Bu karmaşığın ana litolojisini 

oluşturan magmatik kayaçlar ; dünitler, serpantinitler, 

gabrolar ve diyabazlar olarak belirlenmiştir. Ancak bu 

kayaçlar Keçiborlu kükürt yatakları dolayında gerek 

tektoniğin, gerekse hidrotermal alterasyonun etkisi. ile 

büyük çapta değişime uğramışlardır. Bu nedenle, magmatik 

kayaçları tanımak oldukça güçleşmiştir. Daha üstlerde 

volkanik camlar, andezitik tüfler ve andezi.tler yer alır .. En 

üstte ise, çakıl, ince kum, silt ve killerin yer aldığı 

Kuvaterner yaşlı alüvyonlar gelir. 

Kayaçlar, volkanik faaliyetlerin her safhasında çıkan 

volkanik gazların, asitik gazların ve asiti.k solüsyonların 

faaliyetlerinden etkilenerek altere olmaktadırlar. Bu 

nedenle çalışma sahasındaki cevher yatakları çevresinde 

geniş bir alterasyon alanı görülür. Alan içindeki altere 

kayaçlar; alünitleşme, alümi.ni.tleşme, opalleşme, killeşme 

(montmorilloni.t, illit), klori.tleşme, li.monitleşme, 

si.lisleşme gibi alterasyonlarla karakterize edilir. Bunların 

yanında ise ; cevher zonunda 

gözlenir. 

VI 
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öZET (Devam) 

Kimyasal olarak bu alterasyon, solusyonlarca bazı 

iyonların kayaçlardan uzaklaştırılması ( Na+ , Ca++, Fe++ , 

Fe+S, Mg++ v.s .. gibi ), bazı iyonların ve bileşiklerin ise 

kayaçlara eklenmesiyle oluşur ( Kfikfirt ve su gibi ). 

Keçiborlu kfikfirt yatakları ve çevresindeki alterasyon, 

hidrotermal solusyonlar tarafından oluşturulmuştur .. 

Cevherleşme, çatlak dolguları, ornatmalar ve kimyasal 

çökelmelerin karmaşık bir sonucudur .. 

VII 



ABSTRACT 

The Keçiborlu sulfur depasites are located near the 

Keçiborlu town (NW -Isparta, Mediterrenean region). 

Dhe Dinar member of Isparta formation, Eocene in age, 

yields outcrops widespread in the area of investigation. It 

is 400-450 meters in thickness, and has a lateral changes 

with the other deposite of the formation. The Isparta 

formatian consists of reddish-yellow coloured marl, sandy 

biosparite and biomicrite sequences. 

The Mesozoic aged Gökçebağ melange is overlained 

tectonically the Isparta formation. In the investigation 

area, this melange contains ultrabasic rocks, llmestones, 

radiolarites and sandstones. The main lithological magmatic 

rocks of the melange are dunites, serpentinites, gabbro and 

diabases .. However, these rocks have subject to tectonical 

and hidrothermal alterations. That is why, determination of 

the magmatic rocks is difficult in-situ .. Over this, volcanic 
( 

placer, andesitic tuffes and andesites are found. The 

Querternary aged alluviums composed of pebbles, fine sands, 

siltites, clays are the youngest deposits. 

Rocks are altered by volcanic gases , acidic gases and 

acidic solution of volkanic act~ons. For this reason, a wide 
' 

alteration zone is observed areund ore depasites in the 

investigation area. Altered rocks in the investigation area 

are characterized by alunitization, aluminitization, 

opalization, clay-forming (montmorillonite , illi te ) , 
chloritization, limonitization and silification alterations. 

In addition, sulfurization and pyritization alterations may 

also be observed. 

Chemically, these alterations are caused by some ions 

(Na+, Ca++·, Fe++, Fe+s, Mg++ ete.) extracted from solutions 

VIII 



ABSTRACT (Continue) 

and others by addition to rocks (such as sulfur and water, 

ete.) 

Alterations around the Keçiborlu sulfur deposites are 

made by hidrothermal solutions .. Ore depasition is a result 

of fissure fillings, ore replacement, and chemical 

deposition. 
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1- G!R!Ş 

ı. ı. Amaç ve Kapsam 

Dünyada kükürt endüstrisinin sorunları teknik olmaktan 

çok ekonomiktir. Kükürt tüketiminin yaklaşık % 50'si gübre 

endüstrisinde kullanılmaktadır. önümüzdeki yıllarda 

teknolojik gelişmeler kükürtün gübre endüstrisindeki payında 

fazla bir degişiklik yapmayacaktır. Dünya ülkelerinin 

bazılarındaki teknolojik gelişmeler, birtakım endüstrilerde 

kükürt kullanımını azaltmakta, hatta bir kısmında hiç 

kalmamaktadır .. Bazı endüstrilerde ise kükürt kullanımı hızla 

artmaya devam etmektedir.. Kükürt kullanımının azaldıgı 

endüstrilere örnek olarak çelik ve titanyum dioksit yapımını 

gösterebiliriz. Çelik endüstrisinde sülfürik asit yerini 

hidroklorik asite terketmekte, titanyum dioksit yapımında 

ise sülfürik asit yerine klorür yöntemi kullanılmaktadır 

(Aksoy v .. d., ı979) .. 

Genel olarak günümüzdeki teknolojik gelişmeler kükürt 

endüstrisini etkilemektedir. Bu gelişmelerin ana kaynagı 
' çevre kirlenmesi sorunudur. 

için, kükürtün artıklarda 

bırakıldıgı endüstrilerde bu 

Çevre kirlenmesinin önlenmesi 

atıldıgı veya yan ürünlerde 

kükürtlerin artıklardan yada 

yan ürünlerden ayrılarak üretilmesi 

hızlandırılmış ve bir çok ülkede bu 

için çalışmalar 

konularda yasal 

zorunluluklar getirilmiştir (Ak~py v.d .. , ı979)_ 

Yeni teknolojik buluşların kükürt için 

alanları doguracagını düşünen birçok ülke 

yeni kullanım 

tabii kükürt 

kaynaklardan yataklarının yanısıra, rafinerilerden ve diger 

da kükürt üretimine önem vermeye başlamışlardır. 

Türkiye'ninde gittikçe artan nüfusu gözönüne alınırsa 

ve halen ileri bir sanayi ve teknolojiye sahip olmadıgı 

düşünülürse; ziraata ve yapay gübre üretimine gereken önemi 

vermesi gerektigi anlaşılmaktadır .. Yapay gübre üretiminde ve 

özellikle fosfatlı gübre lerin üretiminde sülfürik asit 

yegane kullanılabilecek asittir. ülkemizdeki yeni gübre 

sanayii komplekslerinin kükürde dayalı olarak devreye 
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girmesi ile, sadece gübre sanayii sülfürik 

bile büyük kükürt ithalatıarına neden olduğu 

Son yıllarda Türkiye'nin elementer kükürt 

artmaktadır {özgüner v.d .. , 1989). 

asit üretiminin 

görülmektedir .. 

talebi giderek 

Türkiye üretimini 1931-1941 yılları arasında Keçiborlu 

ve Denizli Sarayköy'den temin etmiştir. Türkiye bugün sadece 

elementer kükürt üretimini Keçiborlu'dan ve birde lpraş ve 

Aliağa rafinerilerinden yan ürün olarak elde etmektedir. 

Keçiborlu'daki kükürt rezervlerinin giderek azalması, 

yörede yeni kükürt yatklarının aranmasını zorunlu kılmış ve 

bu amaçla H .. T .. A, Etibank birçok maden arama yöntemleri 

uygulamış sayısız sondaj çalışmaları, Jeofizik etütleri 

yapılmış fakat bugüne kadar kayda değer ekonomik bir rezerv 

saptanamamıştır. 

Bu araştırmanın amacı ise, Keçiborlu kükürt yatağını 

çevreleyen hidrotermal alterasyanun jeolojik ve kimyasal 
( 

özelliklerinin incelenmesi ve yatağın oluşum biçiminin 

yorumlanmasıdır .. 

Bu amaçlarla, yatağın bulunduğu bölgenin ve 

maden ocaklarının haritaları alınmış, yöredeki 

yeraltı 

volkanik 

kayaların, cevher leşmenin ve cevher leşme çevresindeki 
,, 

hidrotermal alterasyanun kimyasal özelliklerini saptamak 

içinde yüzeyden, yeraltı maden ocaklarından, sondaj 

karotlarından taze kayayı, çeşitli alterasyon zonlarını ve 

cevherleşmeyi temsil edecek nitelik ve sayıda örnekler 

toplanmış, ayrıca seçilmiş örnekler üzerinde, kimyasal 

analizler, ince kesitler ve x-ışınları kırınım çalışmaları 

yapılmıştır .. 

1.2. Sahanın Coğrafi Konumu 

Keçiborlu kükürt yatakları {Şekil 1), Türkiye'nin göl­

ler bölgesihde Isparta iline bağlı Keçiborlu ilçesinin 

Kaynardere mevkiinden lrepdere mevkii ·ne kadar 

ll 
1 
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kuzeybatı-güneydoğu istikametindeki 

uzanmaktadır (Etibank, 1991) .. 

1..2.L Morfoloji 

bir hat boyunca 

Bölgenin kuzey ve doğu kesimi ile güney doğusunda 

olmak üzere üç ayrı alanda yükseltiler izlenir.. Kuzeyde 

Akdağ (1895 m) ile bunun uzantısındaki Kürtlü Tepe (1459 m), 

Kömürlük Tepesi (1351 m) ve üç Sivri Tepe (1262 m), doğu 

kesiminde ise Göktepe (1596 m) Demirli Tepe (1565 m) ve 

Karakaya Tepesi (1470 m) sayılabilecek önemli 

yükseltilerdir. Güneydoğuda~da Burdur Isparta sınırını 

ayıran Söbüdağ (1450 m) Kayısivrisi Tepe (1664 m), 

Cevizliburun Tepe (1664 m) ve Kaleyıkığı Tepe (1614 m) yer 

alır. Yukarıda belirtilen yükseltiler arasında, oldukça 

geniş görülen düzlük ve ovalık sahaların kotu 1150 m.'nin 

altında olup, bölgenin başlıca tarım ve önemli yerleşim 

alanlarıdır. Keçiborlu~nun yaklaşık 13 km. G.D. daki Burdur 

Gölü yörenin en çukur havzasını oluşturmaktadır {özgüner 

V .d., 1989). 

1.2 .. 2 .. lklim 

Yöre, genel olarak Akdeniz iklimi ile karasal iklimin 

etkisi altındadır. Kış ayları soğuk ve yağışlı, yaz ayları 

sıcak ve kuraktır. Yıllık yağış ortalaması 694.6 mm. 

civarında olup, ı:ıemlilik oranı''% 57~dir. En yüksek sıcaklık 
40.6"C, en düşük sıcaklık ise- 13 .. 9 ·c dir (özgüner v .. d., 

1989). 

1.2 .. 3. Hidrografi 

Akarsular düzensiz olup, debileri mevsimlere bağlı 

olarak büyük değişiklik gösterir. Kurak ve çok sıcak geçen 

yazlar nedeniyle, birçoğu kurumaktadır.. Sonbahar 

yağışlarıyla tekrar canlanan akarsuların debileri ilkbaharda 

karların erimesiyle en yüksek değerine ulaşır. !nceleme 

alanının en önemli akarsuları Keçiborlu yakınlarında 

Değirmendere, Gökçebağ yakınlarında sarı Dere ve Sar Dere'si 

lu 
c 
c 
ı 

' j 
ı 
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ile Güneykent yakınlarında Ulu Dere ve Keçiborlu'nun 

yaklaşık 15 km K.D. da Karakuyu Gölüne boşalıp Akdağ'ın 

altından Dinar'da çıkan ve Büyük Menderesi besleyen Eldere· 

dir. ELdere hariç bunların tümü Burdur Gölüne dökülmektedir 

(özgüner v.d., 1989) .. 

1.2.4. Bitki örtüsü 

Yöre, 

özelliğini 

genel görünümüyle Akdeniz bitki örtüsünün 

taşır. Yüksek kesimlerde çam ormanları ve 

meşelikler bulunmaktadır. Yerleşim bölgeleri ve 

ise, meyve türü aağaçlar ile gül yağ bitkileri 

(özgüner v .. d .. , 1989) .. 

1..2.5. Yerleşim Biçimi 

çevresinde 

yetiştirilir 

Yerleşim merkezlerinin çoğu, yamaçlar ve yükseltiler 

üzerinde kurulmuştur. İşletilen ocaklara en yakın yerleşim 

merkezi 15000 nüfuslu Keçiborlu kazasıdır. Yörede işçi 

temininde bir güçlükle karşılaşılmaz. Yörenin en uygun su 

kaynağını, Değirmendere üzerinde kurulmakta olan baraj 

sağlayacaktır. Ayrıca, Keçiborlu ovasında, yeraltından 

sondajlarla bol su çekilmektedir. Elektrik kaynağı ise 

Keçiborlu ilçesi trafosundan elde edilebilir. Burdur Gölü 

suyu ise tuzlu olup içme ve sulamada kullanılamaz (özgüner 

v .. d., 1989). 
'· 

1..2.6. Ulaşım 

ınceleme alanını batıdan-doğuya kesen Dinar-Isparta ve 

kuzeydengüneye kesen Afyon-Antalya asfaltları ulaşım için 

büyük önem taşırlar. Burdur-Keçiborlu 40 km., 

Isparta-Keçiborlu 44 km., AfyonKeçiborlu 132 km., 

Antalya-Keçiborlu 160 km.'dir. Küçük yerleşim merkezlerine 

yapılmış stabilize yollar dışında, orman işletmesi için 

açılan geçici yollar, yaz aylarında ulaşıma önemli katkıda 

bulunur. Çalışma bölgesinden geçen demiryolunun da, 

özellikle yük taşımacılığına önemli katkısı vardır.. Afyon· 

dan, Karakuyu köyüne inen bir hat, Karakuyu'da ikiye 
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ayrılmakta biri Dinar üzerinden Denizli'ye, digeri ise 

Keçiborlu Gümüşgün üzerinden Burdur'a ve Isparta'ya 

uzanmaktadır ( özgüner v .. d. , 1989 ) . 

L3. Kullanılan Yöntemler 

Keçiborlu kükürt yatagı çevresindeki hidrotermal 

alterasyon üzerindeki bu araştırma ile ilgili olarak, 

çalışma sahasının 1/5000'lik genel bir jeolojik haritası 

elde edilmiş ve yüzeyden alınan tüm örnekler harita üzerinde 

işaretlenmiştir. Daha sonra üretim yapılan kükürt 

ocaklarının ayrı ayrı haritaları elde edilmiş ve yeraltından 

örnek alım yerleride bunlar üzerinde tek tek 

işaretlenmiştir. Arazi çalışmaları sırasında kontakt, kil ve 

volkanik örneklernelere daha fazla agırlık verilmiştir. 

Kimyasal, mineralojik ve X.R.D. analizleri için arazi 

çalışmaları sırasında yüzeyden 32 adet, yeraltından 22 adet, 

ayrıca yeni yatak aramalarında yapılan sondajlardan 13 adet 

olmak üzere toplam 67 adet örnek toplanmıştır. Yeryüzü 

örnekleri Kumludere, Kükürtdere, Kemertepe, !repdere, 

Degirmendere, Kokardere mevkilerinden olmak üzere büyük bir 

kısmı yatagın yakın çevresinden toplanmış olup, örneklemeler 

Ek 1'de gösterilmiştir. Yeraltı örneklemeleri ise Kumludere, 

Kükürtdere, Degirmendere ocaklarından yapılmış olup Ek 2, Ek 

3, Ek 4' de gösterilmiştir. 

Laboratuvar çalışmaları; 

Akdeniz üniv .. Isp.Hüh.Fak .. ,D.E .. ü .. Haden Hühendisligi 

bölümü ve M .. T .. A .. 'da tamamlanmıştır.Seçilerek alınan 

örneklerden 25 adedi Isp.Hüh.Fak .. Haden Müh.Bölümünde 

kırılmış, ögütülmüş, 100 mikronun altına indirilmiş ve 

bunlardan 8 adedi D .. E .. ü.Maden Müh.Bölümüne gönderilerek 

x-ışınları kırınım yöntemi ile kil mineralleri 

tanımlanmıştır. örneklerden 25 adedi ise kimyasal analizler 

için H.T .. A .. 'ne gönderilmiş olup, bu örneklerin tümünde SiOz, 

Tiüz, Al2Üa, Fe++, Fe+++, MgO, CaO, NazO, KzO, ateş zaiyatı 

analizleri yapılmıştır. Ayrıca 18 adet örnegin ince 
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kesitleri Isp.Müb .. Fak. 'de yapılarak petrografik mikroskop 

altında incelenmiş, dokusal özellikleri ve mineral 

içerikleri saptanmıştır. 

Ayrıca çal.ışılan sahanın fotografları ve slaytları 

çekilerek alterasyon, cevherleşme ve zonlanma görsel olarak 

belirtilmiştir. 

1..4. önceki Çalışmalar 

Keçiborlu kükürt yataklarıyla ilgili olan 

çalışmaları şöyle sıralanabilir(özgüner v .. d., 1989): 

önceki 

Lahn, (1940); Keçiborlu T .A.Ş .. (Isparta Vilayeti) 

imtiyaz sahasının jeolojik haritası hakkında rapor 

yazmıştır. 

Egeran, (1944); Keçiborlu kükürt yatagı ve yapılan 

sondaj hakkında bir rapor yazmıştır. 

Armstrong, (1953); Keçiborlu kükürt madeni bölgesinin 

rezerv durumu hakkındaki raporu düzenlemiştir. 

Guzzi, (1968); Keçiborlu kükürtleri yeni ruhsat sahası 

etüdünü yapmıştır .. 

Gutnic, (1972); Isparta batısındaki kükürt belirtileri 

M24b2 M24b3 paftaları üzerine bir rapor vermiştir. 

Akça, (1973); Keçiborlu kükürt işletmesi ve yakın 

çevresi kükürt aramalarına ait sondaj programı belirlemiştir. 

Gürcan, Yegenoglu, (1978); Keçiborlu kükürt işletmesi 

faaliyet raporu yazmıştır. 

Sarıiz, (1982); Keçiborlu kükürt yataklarının oluşumu 

ve yörenin jeolojisi hakkında bir çalışma yapmıştır. 

Yukarıdaki sözkonusu olan tüm çalışmalar kükürt 

' < 
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cevherinin bir andezitik, liparitik dayk içinde veya 

tüfitler içinde yer aldığından bahsetmektedir .. Buna ilaveten 

Sarıiz (1982) doktora tezinde, esas mineralizasyon ve 

alterasyonun NW-SE doğrultulu bir şaryaj zonunda geliştiğini 

belirtmekte, yan kayacın andezit, tüf, serpantinit ve 

kireçtaşları olduğunu söylemekte ve cevher yerleşimi için en 

iyi ortamı tüflerin sağladığını belirtmektedir (özgüner 

V. d. , 1989 ) . 

özgüner v .. d .. , 1989; Yörede lisien ofiolit napları ön 

cephe sınırını yaklaşık K.K .. B .. ve G .. G .. D. istikametinde kesen 

üst Miyosen yaşlı doğrultu atımlı bir fay zonunun üst 

Pliosende batı yakasının büyük bir atımla düşmesi 

neticesinde fay boyunca görülen subvolkanik bir sokulumdan 

çıkan kükürtlü gaz ve amanasyonların ofiolitik melanj 

içersine metasomatizma yoluyla kükürdü yerleştirdiğini 

belirtmektedirler. Kükürdün 95•c··de ergidiği düşünülecek 

olursa bu andezitik veya liparitik dayk içersine veya bu 

volkanizmanın ürünü olan tüfler içersine kükürtün yerleşme 

imkanı, ancak daha sonraki t·aylarla gelen gazlarla mümkün 

olabilecegi belirtilirken ocaklar içinde ve yöresinde mostra 

veren hiçbir dayka rastlamamışlardır. Sözkonusu mostraların, 

yankayacın şiddetli alterasyon ve met.asomatizma ürünleri 

olduğu belirtilmektedir. 

Yörenin jeolojisi, volkanizması, petrografisi ve vol·­

kanizmasına bağlı ekonomik ,.potansiyeller üzerinde de 

araştırmalar gerçekleştirilmiştir. Bunlardan son yıllarda 

yapılan araştırmaları şöyle sıralanabilir; 

Karaman (1986) Burdur delayları ; Karaman, v .. d. 

(1988) Çünür kampüs dolayları; Karaman, v.d. (1989) 

Keçiborlu, Gönen, Atabey dolaylarında yaptıkları ayrıntılı 

arazi çalışmalarında ilgili bölgelerin 1/25000 ölçekli 

jeoloji haritalarını tamamlamışlar ve kaya 

ayırtlamışlardır. 

birimlerini 

Diğer yandan Kazancı, v.d. (1988) Gölcük volkanizması 

ve dolaylarında yaptığı araştırmalarında, Gölcük 
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volkanizmasının "maar" tipi bir volkanik etkinlik sonucu 

oluştuğu ve püskürmenin iki ayrı evrede (alt ve üst volkanik 

evre) meydana geldiğini belirtmişlerdir. 

Bilgin ve diğerleri (1988) Flüorür'ün kayaçlardaki Da­

ğılımı ve bazı cevher yataklarının prospeksiyonununda kulla­

nılması üzerinde çalışmışlardır. 

Gedikoğlu ve Kuşcu ( 1988) Gölcük yöresi pomza yatakla­

rının ekonomik özellikleri üzerinde durarak pomzanın rezerve 

sahip olduğunu belirtmişlerdir. 

Kuşcu ve Gedikoğlu (1990) Isparta Gölcük yöresi pomza 

yataklarının jeolojik konumu üzerinde çalışmışlar, volkaniz­

manın en az 7-8 kez etkin olduğunu ve 5 ayrı pomza düzeyinin 

bulunduğunu belirlemişlerdir. 

Kuşcu ve Gedikoğlu (1992) Volkanizmaya bağlı arsenik 

zuhuru üzerinde, incelemelerde bulunmuşlardır. 

'· 
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2. KüKüR'f"E GENEL BAKIŞ 

2.1. özellikleri 

Mineraller, kimyasal bileşimlerine ve özelliklerine 

göre ayırt 

olmayanlar 

edilirler. Bu ayırmaya göre kükürt, 

sınıfına dahildir (Ametal). Sembolü S, 

ağırlığı 16, molekül ağırlığı 32 .. 066 dır .. 

metal 

atom 

Serbest ve bileşik haldeki kükürt, madenkömürü, tabi 

gaz ve petrolde, volkanik kayalarda sıcak su kaynakları 

etrafında ve sedimanter halde, tuz domlarında, jips, 

anhidrit ve kalkerlerle birlikte, çoğu zaman piramidal 

holoedri şeklinde, küresel veya böbreğimsi, sarkıt ve 

dikitler üzerinde örtü olarak ve toz-kükürt çiçekleri 

şeklinde bulunur. Kristalize kükürtün yüzeyi midye kabuğu 

gibi ve yağ parlaklığında olup, toprağımsı kükürtün ise 

pürüzlü ve parlak olmayan bir görüntüsü vardır(Evinç, 1984) .. 

Kristalize kükürt tabiatta hemen hemen rombik şekiller 
' 

halinde bulunur .. Bundan başka kolloidal kükürt de vardır. 

örneğin, hidrojen sülfür içeren formallerdeki kükürt sütü 

gibi. Tabii olarak kükürt, bazı suların zemininde bakteri 

faaliyetlerinden dolayı bulunur. Sıvı ve gaz halde kükürt 

birçok volkanik faaliyetlerde görülür (Evinç, 1984). 

2 .. 1.1. Fiziksel özellikleri 

Saf sülfür (BRIMSTONE) empüriteler tarafından 

donuklaştırılabilir karakteristik sarı bir renktedir. Damar 

halinde ise beyaz, parlak, reçineli, çatlıklı, pürüzlü, 

konkoidal yapıdadır. Ayrıca reçine parlaklığında, şeffaf, 

yarı şef-faf, ayrı muntazam kırılmalı (pürüzlü, konkoidal), 

beyaz çizgi renkli, 1.. 5-2.5 sertliğinde, 2. 03-2.06 

yoğunluğunda, ısı iletkenliği az, elektrik iletkenliği 

olmayıp, sürtünme ile negatif elektriklenen, röntgen 

ışınlarını geçirmeyip, optik karakteri pozitiftir (Evinç, 

1984 ; Tyler, 1945). 
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Kükürtün üç modifikasyonu vardır: 

a. Katı modifikasyon : Rombik kükürt { a- kükürt) 95.5 

•C'ye kadar dayanıklıdır. Monoklinik kükürt {.1,3-kükürt) 95 .. 5 

•c ve 119.25•c arasında dayanıklıdır. Trigonal kükürt 

dayanık.sızdır. 

b. Sıvı modifikasyon, 

c .. Gaz modifikasyon. 

Maden yataklarının incelenmesinde bizi, durumlardan 

ziyade katı halden ergiyik haline geçiş ve tersi ile, katı 

haldeki çeşitli biçimler(modifikasyonlar} ilgilendirmektedir. 

Bir basınç (P} ve sıcaklık (T} diyagramında bir 

maddeninin çeşitli fazlarının sınırları, tek değişkenli eğri 

ve değişmeyen noktalarda gösterilebilir .. Bu tip eğriler aynı 

zamanda buhar basıncı eğrileridir. En düşük buhar basıncını 

gösteren fazlar, en duraylı fazlardır. Şekil 2' de kükürtün 

PT faz di~agramı verilmiştir (öztunalı, 1973}. 
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Şekil 2. Kükürtün PT faz diyagramı (Tuller, 1954). 

SR : Rombik kükürt, SM - Monoklinik kükürt, SL : Likid (er­

giyik,sıvı) kükürt, SG : Gaz halde kükürt (buhar haldeki kü­

kürt) 

AO = Rombik kükürtten gaz fazına geçiş eğrisi, 

OB = Monoklinik kükürtte~ gaz fazına geçiş eğrisi, 

OC = Rombik kükürtten monoklinik kükürte geçiş eğrisi, 

BC = Monoklinik kükürtten ergiyik fazına geçiş eğrisi, 

BE = Ergiyikten gaz fazına geçiş eğrisi, 

CD = Rombik kükürtten ergiyik fazına geçiş eğrisi. 

O,B,C, değişmeyen ve üç fazın ortak üçlü (tripel) 

noktalarıdır. O noktasında; rombik kükürt, monoklinik kükürt 

ve buhar fazları yan yana bulunur. B noktasında; monoklinik 

kükürt, sıvı ve buhar fazı dengededir .. C noktasında; rombik, 

monoklinik ve sıvı hallerdeki kükürt yanyana bulunur.. b 

noktası ise; kararsız bir noktadır. Bu noktada rombik, sıvı 

ve buhar fazları yanyana bulunmaktadır (Pekin, 1977). 
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Rombik kükürtün ergime noktasına ancak yüksek 

basınçlarda {1320 At.) ulaşılabilmektedir. Bu basıncın 

altında rombik kükürt, daima monoklinik modifikasyonuna 

döneşecektir veya monoklinik kükürt, sıcaklığa göre rombik 

kükürte dönüşecektir ki, bu tür tersinir olaylara 

enansiotropi denir (öztunalı, 1973). 

Rombik ve monoklinik kükürtlerde oldugu gibi, bir 

elementin veya bir kimyasal bileşiğin {mineralin) çoğunlukla 

çeşitli modifikasyonları, yani katı faz türleri vardır. Aynı 

kimyasal bileşiğin, farklı şebeke yapısı düzenine sahip 

olmalarıyla oluşan modifikasyonlar, birbirlerinden farklı 

fiziko kimyasal özellikler gösterirler. Ancak sonuç olarak, 

aynı atom cinslerinin bileşikleri olduklarından, özellikle 

şebeke yapılarında ortak özelliklerde az değildir (öztunalı, 

1973). 

2.1.2. Kimyasal özellikleri 

Ergime sıcaklığı 234 •F ·- 248 •F, koyu sarı renkteki 

sıvı kristal yapıya bağlı olarak 832 •F"'de kaynar. Sülfür 

havada 478 •F-de yanar. Bu yanma işlemi S0z teşekkülü ve 

karekteristik mavi bir alevle olmaktadır (Tyler, 1945). 

Sülfür buharları kaynama noktasında Ss moleküllerinden 

ibarettir .. Sıcaklık yükseldikçe Se, S4, S2 molekülüne döner 

{Evinç, 1984). Eğer kaynayan<;'sülfür aniden soğutulursa, 
kauçuk şekline dönüşür. Fakat birkaç gün içinde tekrar 

kristal yapısına dönüşür. Ayrıca sülfür karbondisülfit, 

karbon tetraklorit ve ağır sıvı hidrokarbonlar dışındaki 

diğer çoğu sıvılarda, asitlerde ve suda çözünmez {Tyler, 

1945). 

Doğal haldeki kükürt stabil izetoplarının bir 

karışımıdır. Bu karışımın yaklaşık yüzde dağılımları ise ; % 

95.1 s=, % 0 .. 74 s=. % 4.2 SS4, % 0.016 sse dır. Kükürtün 

S31, S35, S37 izetopları doğal olarak bulunmamaktadır, 

bunlar çok kısa ömürlü ve radyoaktif özelliktedirler(Tuller, 

1954) .. 
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2.2. Mineralleri 

2.2.1. Sülfürler 

Kükürt elementinin metaller le meydana getirdiği 

bileşiklerdir .. Bu bileşiklere metal sülfürler veya metal 

sülfitler denir. Hatta bu serinin başında en önemli bileşik 

pirit olduğu için piritlerde denir. 

En önemli metal sülfürler: 

Pir it : Fe82 Orpiment : AszSs 

Pirotin - FenSn Stibin - SbzSs - -
Markasit - FeSz Bizmutin - BizSs - -
Kalkos in - Cuz S Sina br - H gS - -
Sfalerit : Zn S Kovell.in - Cu S -
Galenit - PbS Millerit N iS -
Realgar - AsS Molibdenit - MoSz - -

Bu bileşikler kükürtten çok metal içerikleri için 

önemlidir'.. Kükürt elde edilmesinde kullanılmazlar (Evinç, 

1984 ; E .. K .. l..) .. 

2.2.2. Sülfatlar 

Kükürt elementinin sülfat iyonu halinde metallerle 

yaptığı bileşiklerdir. Bu bile~lklere metal sülfatlar denir. 

önemli metal sülfatlar: 

Anhidrit - CaS04 Kalkant it : CuS04 .. 5HzO -
.Jips : CaS04.2Hz0 Anglesit - PbS04 -
Kiserit : HgS04. HzO Sölesit - SrS04 -
Epsomit - HgS04.7HzO Bar it : BaS04 -

Sülfatlarda metal içerikleri bakımından önem taşırlar 

(Evinç, 1984 ; E.K.I..). 
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2 _3. Kükürt Yataklarının Jeolojisi, Oluşum Şekilleri ve Sı­

nıflandırılması 

Kükürt arnetaller grubuna giren ve dogada 

bir elementtir. Serbest halde (dogal kükürt 

çok bulunan 

olarak) veya 

bileşikleri (sülfürler,sülfatlar,hidrokarbonlar) 

litosfer % 0 .. 06, hidrosf'er ise % 0.09 oranlarında 

halinde 

kükürt 

içerir. Litosfer, hidrosfer ve atmosferin ortalama kükürt 

miktarı % 0 .. 06 dır. Meteoritlerde, maden kömüründe, tabi 

gazlarda ve petrolde bulunur.. Azot ve hareketsiz gazlar 

hariç en önemli elementlerin metal ve arnetallerin bünyesine 

girer (Evinç, 1984 ; E.K.l.). 

Sonuç olarak; Kükürt dogada bir çok formda oluşmaktadır .. 

- Elementer kükürt olarak kireçtaşı, anhidrit veya son 

volkanizma ile oluşmuş. 

- Metalik kükürt olarak en önemli oluşumları pirit ve 

pirotit'tir. 

- Sülfüroz bileşenleri olarakta kömür, petrol ve dogal 

gaz ile oluşmuştur (Walthier, 1973). 

Buna göre kükürt yataklarını iki ana gruba ve bazı alt 

gruplara ayırmak mümkündür. 

1. Serbest kükürt yatakları '· 

a. Hidrotermal yataklar, 

b. Volkanik yataklar, 

c .. Sedimanter yataklar, 

d. Tuz damlarına baglı yataklar. 

2. Bag ıl kükürt yatakları 

a. Petrolde ve katran kumlarında kükürt, 

b. Dogal gazda kükürt, 

c. Kömür ve petrol rezervuar kayaçıarında kükürt, 

d. Mineraller içerisinde kükürt. 
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Dünya kükürt üretiminin yaklaşık% 31-i serbest kükürt 

yataklarından, yaklaşık% 41-i içerisinde kükürt bulunan 

minerallerden ve yaklaşık % 25-i de petrol ve doğal gaz 

rafinasyonundan elde edilir. Serbest kükürt yatakları 

nretiminin ise, yaklaşık % 54-ü tuz kubbesi şeklinde oluşan 

kükürt yataklarından ve yaklaşık % 44-ü de volkanik kökenli 

kükürt yataklarından elde edilir (Aksoy v .. d .. , 1979).. Ancak, 

işletilebilir kükürt yatakları serbest kükürt ihtiva eden 

yataklardır. 

Bizim çalışma sahamızda bu tip bir yatak olduğu için 

burada, serbest kükürt yataklanmaları, özelliklede volkanik 

kükürt yataklanmaları ele alınacaktır .. 

2 _ 3 .. 1 _ Hidrotermal tip doğal kükürt yatakları 

Bu tip yatakların oluşumuna geçmeden önce magmatik 

eriyik ve magmatizmanın safhalarından kısaca bahsetmek 

gerekmektedir .. Magmatik eriyik, güç ve kolayca uçabilen 

element ve bileşiklerin karşılıklı olarak birbirlerini 

çözüntü halinde tuttukları kompleks bir sistemdir. Böyle 

kompleks bir sistem, ancak belirli bir derinlikte ve belirli 

bir basınç altındadır. Magmatik eriyikler basınç 

değişmelerine karşı çok duyarlıdır. 

Magmatik olayların yeri.p derinliklerinde oluşanına 
: ~ ' 

plütonik, yeryüzünde oluşaniarına ise volkanik olaylar 

denir .. Plütonik olaylar ve maden yatakları üç ayrı kümede 

toplanabilir. 

a .. Lik.id veya orta magmatik safha: 

En yüksek basınç ve sıcaklığın (700 - 1100 •c) etkin 

olduğu bir safhada viskozitesi yüksek silikat eriyiği, tam 

anlamıyla kristalize olur. 

b. Pegmatitik -- Pnömatolitik safha: 

Bu bölgede yüksek derecede hareket yeteneğine sahip 

> . 

' • ); 

:: ;::: 

~ 
;~ 
Ol 
;: 

~c 

c'' 
oı•·li ~ 
ıı:::r :: 
~x:;, ~: ........ 
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çözüntüler bulunur.. Sıcaklıkları 350 700 •c arasında 

sınırıanmış bu çozüntülerin bileşiminde hala silikatik 

maddeler etkin olmakla beraber, kolay uçucu maddeler 

yıgışımı da yüksektir. 

c. Hidrotermal safha: 

Pegmatitik pnomatolitik safhada gaz durumundaki 

kolay uçucu madde ile 400 •c çevresinde sulu eriyiklerin 

oluşması bu safhanın başlangıcıdır. Bu sulu eriyikler uçucu 

maddelerden meydana gelmiştir. Bu maddenin ve kritik 

durumdaki suyun büyük miktarda çozdükleri karbonat, sülfat 

ve sülfür bileşiklerini getiren eriyikler, 100 400 •c 
arasında bir sıcaklıga sahiptir. Bu safhaya adını veren 

sıcak sular içinde, erimiş halde HzS bileşigi bulunmaktadır. 

Erimiş durumda HzS bileşigini içeren hidrotermal 

sularla, erimiş durumda serbest oksijen içeren yeraltı 

sularının ilişkisi sonucunda meydana gelen ve tam olmayan 

bir oksitlenme ile bu özellikteki dogal kükürt yatakları 

oluşur. 

2HzS + Oz ------> 2Hz0 + 2S 

Tam olmayan oksitlenme serbest oksijenin bol bulundugu 

yerkabugunun belirli derinliklerinde meydana gelir. Şayet bu 

hidrotermal sular yeryüzüne veYa serbest oksijenin daha bol 

olarak bulundugu yeryüzüne yakın seviyelere kadar 

çıkabildikleri taktirde bu oksitlenme tam olur ve SOz gazı 

açıga çıkar. 

2HzS + 30z ·--·---> 2SOz + 2Hz0 

BOylece oluşan SOz gazı ile HzS gazı arasında bir 

reaksiyon meydana gelir ve kükürt oluşur. Bu kimyasal 

olaylar solfator safhasına ait gazların yeryüzüne çıkmasıyla 

meydana gelir. 

2Hzs-z + s + 0z ---> 2Hz0 + 3s• 
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Burada HzS gazındaki S-2 degerlikli iki kükürt atomu, 

502 gazındaki 5+4 degerlikli bir kükürt atomu, 

elementer şekilde yükseltgenmekte, bu sırada S+4 

taraf'ından 

degerlikli 

kükürt atomu da elementer duruma indirgenmekte olup, böylece 

üç tane elementer kükürt atomu meydana gelmektedir_ 

Hidrotermal tip kükürt yatakları A .. B .. D .. 'nde Utah ve Nevada' 

da bulunur (Evinç, 1984)_ 

2 .. 3 .. 2- Volkanik tip dogal kükürt yatakları 

Volkanik kükürt birikimlerinin dagılımı daha çok 

Pasifik Okyanusu'nu saran kuşakta sınırlıdır .. Bunun yanısıra 

dünyanın diger yerlerinde de yayılmış küçük birikim alanları 

mevcuttur .. Bu birikintiler, bu kuşaklar içinde Geç Tersier 

ve yakın geçmişteki zamanlarda püskürmüş kayaçlar kuşagında 

bulunmaktadır .. Ekonomik olarak en önemli yataklar Güney 

Amerika'daki And daglarında ve Japonya"'dadır .. And yatakları, 

Peru ve Şili arasındaki üçbin millik bir hat boyunca 

uzanmaktadırlar ve burada yüzden fazla 

vardır_ Japonya· daki volkanik alanlarda 

yatakları vardır.. Bunlardan 200 -·ü 

birikim bölgesi 

sayısız kükürt 

son yüzyıldır 

işletilmektedir .. Pasifik okyanusunun diger alanlarında da 

küçük olarak yayılmış yataklar bulunmaktadır (Mukaiyama, 

1988)-

Volkanizma ile oluşmuş .kükürt yatakları oldukça 

zengindirler fakat nispeten küçük boyuttadırlar ve bu 

kaynaklardan elde edilen kükürtün pazarı genelde bölgeseldir 

(Walthier, 1973)_ 

Dogal kükürt yataklarının çogu bu tür oluşum sınıfına 

girerler_ Bu tür yataklara sahip olan ülkelerden yalnız 

Japonya, Türkiye, Meksika, Italya ve Güney Amerika'nın And 

daglık bölgesi (Andean) ülkeleri üretim yaparlar (Aksoy 

v .. d_, 1979) _ 

2 .. 3 .. 2 .. L Oluşumu 

Magmanın içinde erimiş ve absorbe olmuş halde uçucu 

V 
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ınaddeler vardır.. Bunların bir kısmı kristalizasyon, bir 

kısmı da magmanın üzerindeki basıncın kalkması ile serbest 

duruma geçerler. Gazların erime özelligi basıncın kalkması 

ile azalır. H2S ve 802 de bu gaz halindeki bileşiklerin iki 

tanesidir .. 

Volkanlardan çıkan gazların içindeki H2S ve S02 

bileşiklerinin birbirleriyle reaksiyona 

elementer kükürt meydana getirdikleri 

girerek su 

benimsen ir. 

ve 

Bu 

reaksiyon ve sonuçları, kimyasal ve dogada meydana gelebilme 

yönünden dogrudur. Ancak bugün volkanik çatlaklardan H2S ve 

SOz - nin beraberce çıkmadıkları kabul edilmektedir. 

Volkanizmanın sonunda çıkan bu gazlar bileşim, sıcaklık ve 

volkanizmaya baglı olan uzaklıga göre çeşitli bölümlere 

ayrılmıştır. Bu ayırım çeşitli jeologlar tarafından f"arklı 

tanırolanınakla beraber, hemen hemen tüm jeologlar SOz nin H2S 

e oranla, gazların daha sıcak ve volkanizmaya daha yakın 

oldugu bir safhada çıktıgı görüşünde birleşmektedirler. 

Volkanik hacanın çevresinde su ile karşılaşan kükürtlü 

gazlardan emprenye kükürt oluşur. 

Bugün 

şekildedir: 

benimsenen sınıflandırma genellikle şu 

a .. Fümeroller: Çıkan gazların sıcaklıkları 200 800 

•c çevresinde olup, su buharı, S02 ve HCl içerirler ve tortu 

olarak NaCl, Fe20s, FeCls ve diger tuzları çökeltirler. 

b. Solfatorlar: Sıcaklık 100 200 •c arasındadır. 

Bileşiminde az miktarda COz (% 8) ve H2S (% 0 .. 04) bulunur .. 

Geriye kalan büyük kısmı su buharından ibarettir_ Bunlardan 

H2S deki S-2 degerlikli kükürtün havanın oksijeni ile az 

veya çok yükseltgenmesine göre su ile birlikte elementer 

kükürt veya SOz gazı meydana gelir .. 

2H2S + Oz ·-- --------> 2H20 + 2S ... _ ..... _ ............. _ ... _ .. 1 

2H2S + 302 ------·-> 2S02 + 2H20 __ ....... _ ................ _ 2 
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c .. Mofetler: Sıcaklık 100 ~c nin altındadır. En çok 

karbon (C) bileşiklerini (C02 ve CO), 25 ~c-de de çok fazla 

C02 içerir. 

Volkanik tip dogal kükürt yataklarında kükürtün kökeni 

solfatorlarla çıkan HzS ve çok az olarak da fümeroller ile 

çıkan SOz dir .. HzS gazı denklem l'de görüldügü gibi oksijen 

tarafından yükseltgenerek su ve elementer kükürt meydana 

getirabilmesi yanında, oksitlenmenin tam olması durumunda su 

ve S02 de meydana getirebilmektedir. Denklem 2'de, meydana 

gelen bu SOz. çıkan HzS ile reaksiyona girip elementer 

kükürtü oluşturur .. Diger yandan fümeroller ile çıkan S02 

gazı su ile diger bir reaksiyona neden olmakta ve yine 

elementer kükürt oluşmaktadır .. 

3SOz ~· 2Hz0 -----> 2HzS04 + s~ 

Burada reaksiyon dengesinin sag taraf yanında devam 

edebilmesi için SOz yıgışımının belirli bir 

üstünde olması gerekir. 

seviyenin 

Bütün bu reaksiyonlarda HzS den sonra en çok gerekli 

olan oksijendir. Bu da havadan veya suda erimiş durumda 

bulunan oksijenden saglanır .. Volkanik kökenli kükürt 

yatakları sıg olmamakla beraber, belirli bir derinlik içinde 

bulunmaktadır .. Bu derinlik oksijenin inebildigi derinliktir 

(hava 30 m .. ye kadar inebilir)~: 

Hidrotermal ve volkanik tip dogal kükürt yataklarını 

kesinlikle birbirinden ayırt edebilmek çok zor ve hatta 

olanaksızdır .. 

Çogu yataklarda iki tip bir arada bulunur. Böyle bir 

yatak kısmen sıcaksular içinde erimiş durumda bulunan HzS in 

türlü yollarla oksit.lenmesi, kısmen de solfatorla HzS in 

yine türlü yollarla oksitlemesi ile meydana gelmiş olabilir. 

Volkanik tip dogal 

( yantaştan farklı yaşta). 

kükürt 

Bu 

yatakları epijenetiktir 

tipte oluşan kükürtün 

., 



21 

volkanların çevresindeki tüf ve lavların, kalkerler in 

çatlakları boyunca ve gözeneklerine etki ederek emprenye ve 

ramplase yerleştiği bilinir .. Bu tip yataklar pek ekonomik 

olmamakla beraber bazen işletilmektedir. Meksika, Japonya, 

Çin, Arjantin'de böyle tip yataklar vardır. Yurdumuzda 

Keçiborlu bu tip yataktır (Evinç, 1984) .. 

Tokyo üniversitesi Fen Fakültesi Dergisinde yayınlanan 

Japonya'daki kükürt yataklarının oluşumuyla ilgili kitabın 

yazarı HlROHU HUKAIYAHA ise volkanik kükürt birikimleri için 

şunları söylemektedir (Hukaiyama, 1988) : 

Volkanik kükürt birikimleri, jeolojik çevreye göre, 

aşağıdaki şekillerde sınıflandırılabilirler: 

I) Yüzeyde oluşan cevherler 

A. Süblime kükürt birikintileri, 

B. Sedimanter kükürt birikintileri, 

C. Kükürt akıntıları .. 

II) Yeraltında oluşan replacement birikintileri. 

I) A .. SüBLlHE BlRlKlNTlLER 

Solfatarik alanlarda büyük miktarlarda hidrojen sülfid 

içeren gaz ve su buharından tasfiye 

birikintilerdir. 

edilerek oluşan 

a. Bu safhada volkanik gazın ısısı nispeten azdır. Gaz 

çıkarken, kükürt baca kenarındaki yüzey kayaçlarına yapışır 

veya çatlak ve boşlukları doldurur. Bu çeşit kükürt 

oluşumları sonucu yüksek tenörlü kükürt cevherleri oluşur. 

Bazı yerlerde, gaz çıkışı sonucu volkanik baca çevresinde 

dikit şeklinde kükürtler oluşmaktadır.. Diğer yerlerde 

volkanik gaz, kayaçlardaki boşluk ve kırıklardan havaya 

'T! 
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çıkarak oldukça geniş bir alana yayılır. Bu kısımlarda 

kükürt, gazın yayıldıgı alanda yüzeyde kabuk halinde 

birikir. Biriken bu kabugun kalınlıgı bacadan uzaklaştıkça 

azalır. Kabugun kalınlıgı 0.5-5 m. arasında degişmektedir. 

Bu şekilde oluşan, büyük cevherler azdır fakat tenörü yüksek 

olan (% 40-80) bu birikimlerde madencilik kolaydır. Bu 

alanlardaki kayaçlar, volkanik faaliyetler sonucu ortaya 

çıkan gaz ve sıcak sudan etkilenirler. 

Baca civarında bulunan bu kayaçlar daima gözenekli ve 

0palleşmiş kayaç halindedir. Altere olmuş kayaçta bulunan 

çatlak ve kırıklar içinde alum, jips, alunojen ve diger 

sülfat mineralleri bulunur. Bu tip çatlak ve kırıklarda, 

ince ignemsi kükürt kristalleri bol bulunur. Volkanik gazın 

ısısı genellikle 90-110 •c arasındadır, suyun pH'ı 0 .. 2-4"' 

dür. Suda sülfirik asit diger sülfür asitlerinden çoktur .. 

b. Solfatarik faaliyet çok kuvvetli oldugu zaman 

bacadan daha çok gaz çıkar ve bu gazın ısısı yüksek 

oldugundan daha çok kükürt içerir, bunun sonucu havaya daha 

çok kükürt yayılır .. Bu safhada madenciler gazı yakalamak 

için hacanın üzerine taş duvar örerler.. Burada soguyarak 

biriken kükürt daha sonra ısıtılarak dışar·ı alınır.. Bu 

kükürtün saflıgı % 98-99'a ulaşmaktadır. Kuyu madeninde 

çıkan gazın sıcaklıgı 200-300 "C'ye ulaşır .. 

I) B. SEDlMANTER KüKüRT BIRIKIMLERl 

solfatarlar, krater gölünün içinde veya 

yakınlarındaysa, kükürt volkanik gazdan ayrılarak gölün 

dibine çöker. 

a. Bu safhada gölün dip ısısı kükürtün erime ısısından 

azdır ve volkanik küller halinde gölün dibinde tabakalanır. 

Kükürt cevheri, laminal halde depolanmıştır. Siyah ve 

gri·-sarı renkli cevherler, genellikle çok miktarda kükürt, 

az miktarda demir-sülfid mineralleri ve volkanik külden 

teşkil edilir .. Bu cevherler 

piraklastik kayaçlarla iç 

genellikle kil ve opalleşmiş 

içe tabakalanmış haldedir. Bu 
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yatakların alt kısmı, gölün depolanmadan önceki dip yüzeyi 

şeklindedir, üst kısımları ise hemen hemen yataydır. Kükürt 

cevherinin tenörü genellikle % 30-70 arasındadır. 

b. Gölün taban ısısı kükürtün erime noktasından yüksek 

• '-"'1-"'rt tabanda sıvı halde yog-unlaşır. Bunlar kovalarla ıse, Au.n.u. 

çekilerek alınır. 

I) C .. KüKüRT AKINTILARI 

Sıvı kükürt, içinde bulundurdugu büyük miktarlardaki 

buhar ve asidik su ile birlikte, lava benzer bir şekilde 

solfatardan püskürtülür. Katılaşmış akıntıdan oluşan cevher, 

saf kükürt gibi gözükürse de, genellikle içerisinde, çok 

miktarda opalleşmiş çamur ve volkanik kül bu.lundurur. 

II) REPLACEMENT B1R1K1NT1LER1 

Opalli ve demir-sülfidli kükürt, volkanik kayaçlarla 

replace olarak bu tip birikimleri 

bulunan kükÜrt yataklarının çogu 

birikimlerdir (Mukaiyama, 1988). 

oluştururlar. Japonya'da 

bu şekilde oluşmuş 

2.3.3 .. Sedimanter tip dogal kükürt yatakları 

Bu tip yataklar 

arasındaki yaş durumuna 

kükürtün içinde bulundugu 
~- .. 
" göre ikiye ayrılabilir. 

a. Sinjanetik karakterli yataklar: 

kayaçla 

Açık denizle dogrudan bir bağlantısı olmayan bol 

organizmalı denizlerde sinjanetik sülfürlü mineral ve yatak 

oluşumları görülmektedir. Bu tip bölgelerde bazen de serbest 

kükürt çökeileri görülmektedir .. Kükürt devri şematik olarak 

şöyle gösterilebilir(Şekil 3). 

1 
e 

' 
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Bitüm organik 

Kükürtlü Bakteriler Maddeler 

l T 
Oksidasyon Redüksiyon 

l 

CaCOs Jips 

Şekil 3_ Sinjenetik karakterli yatakların oluşumunu gösteren 

kükürt devri şeması (Evinç, 1984)_ 

L !lk safhada kükürt emen çürütme bakterilerinin 

ortak etkisi ile H2S meydana gelir_ Oksijensiz ortamlarda 

yaşayan (anaerob) bakterilerden bir kısmı (kükürt emen) 

sülfatları ,indirgeyerek, diğer bir kısmı ise (çürütme 

bakterileri) alüminli maddeleri çürüterek yaşamlarını devam 

ettirirler_ Bu indirgeme olayları sonunda H2S ve ikinci 

derece ürün olarak amonyak oluşur.. Yukarıda belirtilen 

bakteri cinsleri yanında yaşayan ve NH40H meydana getiren 

bakteriler vardır_ Bu suretle sülfatların indirgenebilmeleri 

için gerekli bazik ortam yaratılmış olur-

2.. H2S, gerçek kükürt bakterileri tarafından 

tüketilir. Bunlar kükürt emen bakteriler tarafından üretilen 

H2S i serbest kükürt ve sülfirik asit halinde oksitlerler. 

Bunun için oksijene gereksinmeleri vardır .. Yani aerobturlar 

yalnız suyun, yukarıdan gelen oksijeni ile aşağıdan gelen 

H2S in erişebildiği katlarında yaşayabilirler. 

3. Kükürt bakterilerinin ürettiği sülfirik asit, 

denizin üst tabakalarında erimiş durumdaki kalsiyum karbonat 

ile nötrleşerek CaS04 haline gelir ve bu da dibe doğru 

çöker .. Bunca sülf'at, kükürt emen bakteriler tarafından H2S'e 
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çevrilerek devir tamamlanmış olur. Şayet CaC03 

konsantrasyonu bu reaksiyon için gerekli derecenin altında 

ise meydana gelen ve suda konsantrasyon halinde bulunan 

kükürt yavaş yavaş çökmekte, böylece sinjenetik biyolojik 

kökenli sedimanter doğal kükürt yatağı meydana gelmektedir. 

Bu tip yataklarda kükürte, sülfatlı ve karbonatlı 

tabakalarla birbirini izleyen katlar halinde rastlanır .. 

Deniz suyunun tuz miktarlarındaki değişiklikler bir 

çökelme belirtisidir. Bu tip yataklarda kükürt belirli 

etratigrafik yüzeylerde hidrokarbonatlarla beraber jips ve 

kalker tabakaları arasında bulunur. Sinjenetik doğal kükürt 

yataklarını epijenetik tipten 

en önemlisi de kükürtün 

ayıran ayırtman 

böyle belirli 

yüzeylerde bulunmasıdır.. Epijenetik tipte 

özelliklerden 

stratigrafik 

ise kükürt, 

kalsit, aragonit, sölestin ve 

mineraller ile birlikte cepler ve 

bulunur. 

opal gibi epijenetik 

boşluklar dolgusu halinde 

Ayrıca denizaltı püskürmeleri ile çıkan H2S de kükürt 

devrinin 2. safhasında belirtilen aerob bakteriler 

tarafından kükürt baline dönüştürülüp, kükürt yatağı meydana 

gelmesine katkısı olur. Bazı denizlerde bu iki olay 

beraberce meydana gelebilir.. Sinjenetik tip doğal kükürt 

yataklarının en önemlileri Polonya, Japonya, lsveç ile SSCB" 

nin Knibyhey yakınında bulurıı_ııaktadır _ ülkemizde bu tip 
·r· 

yatakların en güzel örneği Simav'ın güneyinde Manisa·nın 

Demirci ilçesine bağlı lrişler köyü batısındaki kükürt 

Yatağıdır. Kükürt burda yer yer bitümlü kalker ve 

silttaşları arasında jips ve bitüm ile beraber 

bulunmaktadır. Arazi muhtemelen Alt Miyosen yaşlıdır. Tenör 

Yer yer % 60 .. 5 ile % 20 S arasında değişmektedir. Yer yer 

görülen bu yüksek tenör işletme için uygun olsa dahi, yer 

üstü çalışmalarıyle 

gerektiren büyük 

UYandırmaktadır. 

varılan sonuç 

bir rezervin 

işletmeye geçilmesini 

bulunmadığı kanısını 

b .. Epijenetik karakterdeki doğal kükürt yatakları: 
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Bu tip yatakları sinjanetik karakterden ayıran en 

onemli özellik elementer kükürtün ana kaynağı olan sülf'at 

tuzlarının suda eriyik halinde değil de çökelmiş durumda 

olmalarıdır .. Böylece meydana gelen H2S oksijenin inebildiği 

derinliklerde bulunan aerob kükürt bakteriler tarafından 

elementer kükürt ve H2S04 haline dönüştürülür. Bu da CaCOs 

yığışımı uygun olduğu taktirde elementer kükürt halinde 

çökelir. Bu sülfatlı kayaçlardaki + 6 değerlikli kükürtün 

2 değerlikli kükürt içeren H2S haline dönüşmesini sağlayan 

araçlarda tartışma konusudur. 

Epijenetik 

reaksiyonlar: 

kükürt yataklarını 

CaS04 + 2C ----> CaS + 2C02 

CaS04 + CH4 --> CaS + C02 + H20 

CaS + C02 + H2Ü > CaCOs + H2S 

meydana getiren 

Daha sonra bu sülfatlar C02 ile reaksiyona girerek H2S 
( 

meydana getirmektedir. Daha önce belirtilen yollarla H2S den 

elementer kükürt meydana gelir. H2S in meydana gelme olayı 

600-700 oc civarında olur.. Bu sıcaklık bazı kimyagerler 

tarafından da desteklenmiştir (Evinç, 1984). 

2.3..4. Tuz Domlarına Bağlı Kükür.t Yatakları 
'· 

Tuz domu (Tuz kubbe), derinliklere doğru uzanım 

gösteren ve üzerindeki tortullara dom (kubbe) şeklini veren 

düşey, katı ve tuz sütınıudur (Şekil 4). Yatay uzantısı 

birkaç yüz metre olup, dairesel veya eliptiktir (Evinç, 

1984). 
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kay oç 

Tuz 

Şekil 4.. Kubbe oluşumunu gösteren bir kükürt rezervi düşey 

kesiti (Tyler, 1945- den esinti). 

Şekil 4'de de görüldügü gibi oluşum, üzerinde 

anhidrit, kükürt taşıyan formasyon (kükürtlü kalker) ve 

kireç örtükayaç (tavan kayacı) bulunan çıkıntı şeklinde bir 

tuz kafasından ibarettir. Görüşlere göre, yatak, deniz 

suyunun buharlaşması sonucunda tuz, jips ve anhidritin 

çökelmesi ile bugünkü deniz seviyesinden binlerce metre 

aşagıda oluşmuştur. Ancak, Nettleton (1934) tarafından öne 

sürülen teoriye göre, özgül agır lıgı 2 .. 2 olan ve az 

sıkıştırılabilen yatak, yanlardaki daha agır formasyonların 

zamanla oluşumu sonucu yukarıya dogru itilmiştir. 

Başlangıçta tuz kubbesi üzerindeki kayacın, aşınma 

sonucunda gitmiş olan formasyonun geri kalan kısmı oldugu 

zannedilmekteydL Ancak Taylor (1938) ve Goldman (1952) 

tarafından yapılan incelemelerde tavan kayacının, tuzda var 

olan anhidritin tortu şeklinde birikmesi sonucunda oluştugu 

anlaşılmıştır. 

Jeologların tesbitine göre tavan kayacında, kükürt ve 

kireçtaşı, anhidritin yerini almış olabilir. Bu oluşum ise, 

genel olarak, hidrokarbonların anhidriti kükürt ve 

kireçtaşına indirgernesi sonucu ortaya çıkar. Buna göre 

aşagıdaki kimyasal reaksiyonlar oluşur. 
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CaS04 + CH4 --> CaS + C02 + 2H20 

CaS + C02 + H20 --> CaCOs + H2S 

3H2S + S04 --> 4S + 2H20 + 20H-

Biyologların ileri sürdüğü diger bir görüş ise, tuz 

kubbelerindeki kükürtün biyojenik ve epijenetik kökenli 

oluşudur .. 1946 yılında, Zobel bir tavan kayacında sülfat 

indirgeyici bakteri bulmuştur (Aksoy v_d .. , 1979)_ 

Bir başka kaynakta ise; 

Tuz damlarlındaki kükürt yatakları da epijenetik olaıı 

sedimanter kükürt yatakları ile aynı kökenlidir_ Oluşum 

yollarıda aynıdır, denilmektedir (Evinç, 1984)_ 

Tuz domlarına baglı kükürt yatakları büyük ve 

ekonomiktir, zengin ve geniş elementer kükürt yataklarını 

oluştururlar .. Kükürt içeren tuz kubbe oluşumları ABD"nde 

Teksas ve Louisiana'nın sahil bölgelerinde ve Meksika 

körfezinde bulunur.. Dünyanın bilinen en büyük kükürtlü 

kubbesi, 'Teksas eyaletinin 

kubbesidir .. Dünyanın en büyük 

Newgulf bölgesindeki 

yatakları ABD 'nde 

ABD'nden başka; Romanya, Ispanya, Yugoslavya, 

Boling 

bulunur_ 

Polonya, 

Kafkas, Karakum çölünde bulunur (Aksoy v .. d .. , 1979; Evinç, 

1984)-

Normal olarak, dünyanın · çogunda yada % 95 "'inde ki 

nabit sülfür, nadiren çok az barit yada sölestinle, kalsit, 

dolomit, jips, anhidrit ve genellikle bitümlü maddelerle 

düzensiz olarak birleşmiş kütleler olarak oluşan sedimanter 

tortullardan gelmektedir_ Sicilya'daki yataklanmış 

tortullardan ortalama kayaç içerigi yaklaşık % 17 ile ham 

üretim yapılmaktadır.. Gulf Coast tortullarında, sülfür 

derinligi 450 ile 1500 ft .. , arasındaki, genellikle anhidrit 

Yada anhidrit-kalsit tabakalarında toplanmış tuz demlarının 

üstündeki kayaçlarda oluşur .. Bunlar her bin dönümde birkaç 

tane arazide sıralı ve geçiş bölgesinde daire yada eliptik 

şeklindedir .. Sülfürün kalınlıgı ise birkaç inçten 100 ft .. ·e 

kadar tabakalar şeklindedir.. Sülfür içerigi ise % 50 
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civarında olabilmektedir .. Fakat ortalama % 20"'den daha fazla 

olmamaktadır {Tyler, 1945). 

Son keşifler Meksika körfezinde, Batı Teksas-ta, 

Polonya-da ve Irak-ta karadan biraz uzakta yapılmaktadır .. Bu 

keşifler böyle büyük kükürt yataklarının hala 

bulunabileceğini göstermektedir (Walthier, 1973). 
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KüKüRT YATAKLARI ÇEVRESlNDEKl GENEL KAYAÇ ALTERASYONU 

3.1. Genel özellikler 

Son yıllarda hidrotermal alterasyonla ilgili 

araştırmalar arazide ve laboratuvarlarda yapılmaktadır. 

Solusyonların kimyasal bileşiklerini, ısısını ve basıncını, 

altere ve yerli kayaçların fiziksel ve kimyasal 

özelliklerini içeren birçok tetkikler yapılmaktadır .. 

Hazne kayacı ve mineralleşme sıvısı arasındaki 

reaksiyonlara izin veren kimyasal 

mağmadan gelen mineralleşme 

ve fiziksel çevrelerde, 

sıvısının sebep oldugu, 

hidrotermal alterasyon neticesinde, kayaçıarın alterasyonu 

meydana gelir. Alterasyon, hazne kayacının bozulmasını, 

cevherler ve gang minerallerinin yogunlaşmasını 

kolaylaştıran çevrelerde yer alır .. Reaksiyonlarda zaman da 

önemli etkendir. 

Argilltk alterasyon ve silisleşme, volkanik 

alçak derinliklerinde nisbeten karakteristiktir. 

al terasyon sadece alçak derinliklerde degil, 

yerleşmiş birikimlerde de karakteristiktir. 

sahaların 

Serisitik 

derinlerde 

Argillik 

alterasyon genellikle kuvars, kalcedon, opal, alunit ve 

kaolin minerallari, klorit ve montmorillonit gruplarını 

içerir.. Serisitik alterasyon ., genellikle kuvars, klorit, 
'· 

montmorillonit ve karbonatları içerir. 

Kuvars, opal, karbonat, serisit ve hidromika, klorit 

mineralleri ve montmorillonit grupları gibi çeşitli yeni 

minerallerle karakterize edilen altere kayaçlar esas olarak 

alkali şartlarda oluşmuştur. Kuvars, opal, piropillit, 

alunit ve kaolin mineralleriyle karakterize edilen bazı 

altere kayaçlar esas olarak asidik şartlarda oluşmuştur. 

Hazne kayaçlar, volkanik faaliyetlerin her safhasında 

çıkan volkanik gazların, asidik gazların ve asidik 

solüsyonların faaliyetlerinden etkilenerek altere 

olmaktadır. Bu altere kayaçlar, sülfürleşme, opalleşme, 
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alunitleşme, kaolinleşme ve saponitleşme gibi 

alterasyonlarla karakterize edilir. Bazı alterasyonlar 

roontroorillonitleşmeyle karakterize edilir. 

Kiroyasal olarak bu alterasyon, mineral ve metallerin 

solüsyonlarca cevherden çıkarılması ile karakterize edilir. 

Orijinal kayaçtan uzaklaştırılan bu bileşikler sodyum, 

kalsiyum, demir, mağnezyum ve kısmen alüminyum ve 

silikalardır.. Mineralleşme sıvısından altere kayaçlara 

eklenen ana bileşikler kükürt ve sudur (Mukaiyama, 1988). 

3.2. Altere kayaçların oluşumu 

3.2.1. Alterasyon halesi ve alterasyon zonu 

Cevher kütlesini veya merkezini, genellikle bir veya 

daha çok altere kayaçları ihtiva eden bir alan, çepeçevre 

sarar. Bu alan " Alterasyon Halesi" olarak adlandırılır_ 

Hale içinde, her kısmın bir çeşit altere olmuş kayaçla 

tertiplendii!;i oluşumlar, "Alterasyon Zonu" olarak 

adlandırılır .. 

1.. Al terasyon halesi: 

Kükürt alanlarında, birçok alterasyon halesi vardır. 

Masif kükürt cevheri ve demir-'~Ülfid cevheri bazen buralarda 

oluşur. Halenin genel şekli, çok basık mantar biçimindedir .. 

Japonya'da birçok kükürt alanlarında görüldügü gibi, halenin 

boyu, müstakil birikimlerin tiplerine, derecesine ve oluşum 

şekline dayanır. Alterasyon halesinin boyu ile içindeki 

cevher kütlesinin büyüklügü arasında görünürde bir ilgi yok. 

Dogal olarak cevher kütlesi geniş oldugunda, alterasyon 

halesi de geniş oluyor, fakat daha küçük cevher 

birikimlerinin etrafında, geniş 

bulunabilir. Alterasyon halelerine, 

alterasyon haleleri 

mineralleştirme sıvısına 

Yol görevi yapan kırıkların her iki yanında da rastlanabilir 

(Mukaiyama, 1988). 
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3.2.2- Altere kayaçların zonal dagılımı 

Zonlaşma bu tip alterasyonların genel karakteridir ve 

bu alterasyonların mineralojik ayrıntıları, Japonya'daki 

birçok kükürt yatakları ve solfataralarda benzer şekilde 

bulunur. Neticelenen alterasyanun bu benzerlikleri, birçok 

kükürt alanının şekillenmesinde, bazı oluşum ilişkilerinin 

varlıgını gösterir. 

Kükürtleşmiş, piritleşmiş, opalleşmiş, alunitleşmiş, 

kaolinleşmiş ve saponitleşmiş kayaçların merkezleri bir 

sarmalları veya simetrik düzenlenmeleri, alterasyon içinde 

daima aynı nisbi durumu kaplar. Sülfürleşmiş kayaçlar 

mineralleşme merkezine en yakın ve mineralleşmenin en yogun 

olduğu yerde bulunur, diğer kayaçlar sülfürleşmiş 

kayaçlarla, altere olmayan kayaçlar arasındadırlar. 

Alterasyon halesi içindeki, altere kayaçların mineralleşme 

sırası şematik olarak Şekil 5'de gösterilmektedir .. 

Şekil 5 .. Mineralleşme merkezinin veya cevher kütlesinin et­

rafındaki altere kayaçıarın zonal düzenlemesini 

gösteren idealleştirilmiş şema (Mukaiyama, 1988). 

, .... 
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sul : Kükürtleşmiş kayaç (Kükürt cevheri), Py : Piritleşmiş 

kayaç, Op : Opalleşmiş kayaç, Alu : Alunitleşmiş kayaç, Kaol 

Kaolinleşmiş kayaç, Sap : Saponitleşmiş kayaç .. 

Her altere zonun sınırı, genellikle daha dıştaki 

cevher kütlesinin kenarına ve kırığın yan kenarına 

paraleldir. Fakat ayrıntıda sınır çok düzensizdir .. Her zonun 

genişliği halenin genişliğindeki farklılıklara göre, 

genellikle farklı orandadır.. Fakat bu oran kısmi alanlarda 

ve halelerde benzer değildir. Hale 

kayaçların mineralleşme sıraları 

içindeki 

çizelge 

altere 

!'de 

gösterilmektedir. 

Çizelge 1.. Saha ve laboratuvar araştırmaları sonucu özetle­

nen, kırıkları ve cevher kütlelerini saran alterasyon halesi 

içindeki altere kayaçların, mineralleşme sıralarının tablo 

edilmiş hali (Mukaiyama, 1988) . 

.-----------------.--------------.------------------. 
L Tip 

Sülfürleşmiş 

Piritleşmiş 
OpalleşmiŞ 
Alunit leşmiş 
Kaolinleşmiş 
Saponitleşmiş 
Altere olmamış 

kyç. 
kyç_ 
kyç. 
kyç_ 
kyç. 
kyç .. 
kyç_ 

2. Tip 

Sülfürleşmiş kyç. 
Piritleşmiş kyç .. 
Opalleşmiş kyç. 
Alunitleşmiş kyç. 
Kaolinleşmiş kyç .. 
Kaolin-götit kycı 
(Hallosit kili) 
Saponitleşmiş kyç 
Altere olmamış 
kayaç. 

3. Tip 

Sülfürleşmiş kyç .. 
Piritleşmiş kyç. 
Opalleşmiş kyç. 
Alunitleşmiş kyç. 
Kaolinleşmiş kyç. 
Montmorillonitleş­

miş kayaç .. 
Saponitleşmiş kyç .. 
Altere olmamış kyç. 

1. Tip Bütün kükürt bölgelerinde bulunur .. 

2 .. Tip : Matsuo, Zao ve Numajiri, Shirane, Azuma, 

Ogusmi ve Yaraponun bazı kısımlarında bulunur. Genel olarak 

sahadaki alterasyanun bu tip kayaçları yoğun bir şekilde 

opalleşmiş, sert ve kompakt olarak bulunurlar. 

3. Tip: Sadece üç yörede bulunmaktadırlar; Azuma, 

Matsuo ve Horobetsu madeninin aşağı kısımları _ Çizelge ı·· deki 

1 .. tip alterasyon, kükürt birikimlerinin temel alterasyon 

tipidir (Mukaiyama, 1988) .. 
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Yazar burada, Japonya"'daki bütün kükürt bölgelerinde 

yapılan araştırmalar sonucunda 

kayaçların mineralleşiDe sıvılar.ını 

bizim çalışmalarını yaptığımız 

alterasyona ışık tutacak ve bizi 

bir kaynaktır. 

3 .. 3. Alterasyon kimyası 

ortaya çıkan, altere 

tablo etmiştir. Bu tablo, 

sahadaki hidrotermal 

yönlendir~cek çok önemli 

Kimyasal olarak, bu tip alterasyon, altere kayaçlara 

mineralleştirme sıvısından S ve HzO eklenmesiyle bilinen, 

sıvı tarafından minerallerin veya metallerin cevher dışında 

eritilmesi işlemi ile karakterize edilen solfatara ve 

replacement kükürt birikimlerinde bulunur .. Sodyum, potasyum, 

kalsiyum, magnezyum, demir ve az miktarda alüminyum gibi 

yerli kayanın ana bileşenleri, büyük oranda orjinal 

andezitten uzaklaştırılırlar. Yerli kayacın ana bileşiği 

olan silika, yavaş hareket eder, netice olar·ak her altere 

kayaçta, özellikle opalleşmiş kayaçta büyük oranda kalırlar .. 

Kükürt ve su daha çok oranda bütün altere kayaçlara 

eklenir, bununla beraber kükürtün çoğu kükürtleşmiş ve 

piritleşmiş kayaçlarda toplanır .. Suyun eklenmesi esas olarak 

aluni tleşmiş ve kaolinleşmiş kayaçlarda oluşur.. Al te re 

kayaçların btmları kazanımı, daha çok nisbeten silika kaybı 

fazla olan altere zonlarda gözlenir. Alterasyon oluşumu, 

orjinal ve altere kayaçlar a'f.asında görünüşteki hacimde 

değişiklik olmadan yer alır .. 

Alterasyon halesi içinde bazı bileşenlerin bir yerden, 

diğer yere daha kolay hareket ettiği bulunabilir ve bu 

bileşenler belirli bir sıraya konabilir. Bunlar çözülürlük 

yoğunluğuna göre sırayla şöyle dizilebilir : Ca, Mg, Na, K, 

Fe, Al, Si02 .. 

Elementlerin iyonik potansiyelleri, sıvı ortamda 

mineral oluşum sürecinde bunların depolanma yerlerini geniş 

olarak belirler. !yonun hidrasyonu, onun yüküyle (z) doğru, 

Çapıyla da (r) ters orantılıdır. z/r faktörü iyonik 
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potansiyel diye bilinir. Altere kayaçlardaki, ana 

elementlerin iyonik potansiyelleri aşagıda verilmiştir. 

- 0.75 

2.2 

Na+ LO Ba+2 - 1.4 

2 .. 6 

Ca+2 - 1.9 

Fe+3 - 4 .. 5 Fe+2 - 2.4 Mg+2 

Ti+4 - 6.3 Si+4 : 10.0 Si·+-e - 18 _O 

!yonik potansiyelleri düşük olan sodyum, potasyum, 

demir gibi elementler, yeni kalsiyum, magnezyum ve 

alterasyon mineralleri şekillenirken solüsyon halinde 

kalırlar ve mineralleştirme 

alterasyondan, dışarılara kaçar. 

iyonik potansiyeli olan Si ve 

sıvısına katılarak 

Bununla beraber, yüksek 

Ti gibi elementler 

alterasyondan yogun olarak etkilenen kayaçlarda kalırlar 

(Mukaiyama, 1988). 

3.3.1. Altere kayaçların oluştugu kimyasal çevre 

Bu bölümde, çeşitli altere kayaçların alterasyon 

halesinde, altere kayaçları oluşturan, mineralleştirme 

sıvısının kimyasal özellikleri 

oldugu, dagılım zonları ve bunun 

farklılıklarının sebep 

yanında sıvıda bulunan 

hidrojen iyonunun yogunlaşma derecesindeki farklılaşmasının 

önemi vurgulanacaktır _ 

I), Her altere kayacın oluşumunu karakterize eden 

minerallerin çevreye bagımlılıkları ile ilgili bilgiler. 

Genel olarak solfatarik alanlarda yer alan 

alterasyonun neden oldugu sıcak sülfirik asit solüsyonunun 

faaliyeti veya hidrojen sülfid veya sülfürdioksit içeren 

volkanik gazın sonucu olarak oluşan kükürt birikimlerindeki 

Çeşitli altere kayaçlar buna örnektir. 

Her altere kayaç, kükürt, pirit, markasit, alunit, 

kaolin minerallari, 

gibi çeşitli yeni 

montmorillonit, götit ve demir-saponit 

karakteristik minerallerin oluşumuyla 



36 

karakterize edilirler .. Her altere kayaç diğerlerinden farklı 

jeolojik çevrede, ayrı ayrı oluşurlar .. 

Minerallerin oluştuğu kimyasal çevre, birçok 

araştırmacı tarafından yapılan gözlemler sonucu 

belirlenmiştir. Bunlar Mukaiyama, {1988) tarafından 

aşağıdaki şekilde özetlenmiştir: 

1.. Markasit piritleşmiş zonu 

H .. Stokes ve E.T .. Allen··e göre markasit 

karakterize eder .. 

ve pirit, sülfirik 

asit içeren pH'ı 1 ve ısısı 100 •c olan solüsyondan aynı 

anda depolanır .. 

2 .. (a) Leonard, alunitin 100-200 •c arasındaki, S04 

iyonları içeren, solüsyonlardan olduğunu belirtiyor. 

(b) Day ve diğerleri alunitin Lassen Park·"ta 

solfataralarda olduğunu söylüyor. Alunit, sülfirik asitçe 

kuvvetli sıcj'ik sudan oluşur. 

(c) Iwao, alunitin çokça S04 iyonları içeren asidin 

sıcak solüsyonlarından oluştuğunu söylüyor. 

3. Lındgren, Anderson ve diğerleri kaolin 

minerallerinin çeşitli şa_ı::tlar altında oluştuğunu 
'• 

belirtiyorlar. Yapılan laboratuvar çalışmalarında kaolin 

minerallerinin, 500 •c den az sıcaklıkta, zayıf asitli 

solüsyonlardan oluştuğu görülmüştür. 

{a) Noll 400 •c de, sülfirik ve hidroklorik asit 

içeren, asit solüsyonlarındaki alüminyum oksit ve silika 

jelinden kaolin elde etti. 

(b) Roy, ~~sek basınç ve ısıda saf su içindeki 

amorf silika ve alüminyum oksitten kaolin elde etti.. 

{c) Gruner, 350 •c den az ısıda hidroklorik asitli 

solüsyonla, feldsparın işlemi sonucu kaolinit elde etti. 

•· ,., 
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(d) Day, solfataralar yakınında kaolinit ve alunit 

dağılımlarını araştırdı ve kuvvetli asidik solüsyonlardan 

alunitin kaolinden daha kolayca şekillendiğini belirtiyor. 

4. (a) Noll, 400 •c de Na(OH), MgCl2, CaCl2 vs .. içeren 

alkalin solüsyonlarından montmorillonit elde etti ve 

Mg(OH)2'in varlığının montmorillonitin oluşumunda önemli rol 

oynadığını söyledi. 

(b) Norton, albiti C02 gaz karışımı ve su buharı 

içinde ısıtmasıyla montmorilloniti elde etti. 

(c) Hauser ve diğerleri, montmorillonitin Mg(OH)2 

içeren alkali solüsyonlar ve obsidyan veya diğer volkanik 

camları arasındaki reaksiyonların sonucu kolayca elde 

edildiğini belirtiyorlar. 

Her kayacın oluştuğu solüsyonun (sıvının), asitlilik 

derecesine göre çeşitli minerallerce temsil edilen çeşitli 

altere kayaçlar düzenlenebilir : 

Piritleşmiş kayaç-Alunitleşmiş kayaç-Kaolinleşmiş kyç_ 

Götit-Kaolin kayacı-Montmorillonitleşmiş kayaç-Saponitleşmiş 

kayaç. 

Altere olmuş kayaçıarın bu 

birikimlerinde mineralleşmenin oldugu 

genellikle bulunan altere ,;''olmuş 

dağılımıarına benzer (Mukaiyama, 1988) .. 

düzenlemesi, kükürt 

merkezin çevresinde 

kayaçların zonal 

II) Mineralleştirme sıvısının pH miktarı değişimleri-­

nin etkileri: 

Si02, solüsyonda eridiğinde, onun çözülürlüğünün 

solüsyonun pH'ıyla idare edildiği iyi bilinen bir gerçektir. 

Bu gerçek birçok jeolog ve kimyager tarafından gözlenmiştir .. 

Solüsyonun pH'ı arttığında, daha çok Si02 solüsyonda erir, 

fakat pH azalırsa Si02 hızlı bir şekilde çözülmez olur. 
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HCl ve H2S04 solüsyonlarında silikanın çözülürlüğü, 

Gruner ve diğerleri tarafından araştırıldı. Onlara göre, 

hidrojen demir konsantrasyonu, reaksiyon olan 

içinde daha azsa, silika daha çözülgendir .. 

solüsyon 

Correns, alumina ve silikanın çözülebilirliğini nisbi 

olarak solüsyonun pH'ıyla etkilendiğini izah etmiştir (Şekil 

6) _ Ona göre, solüsyonun pH' ı 4-9 ise,. aluminanın 

çözülürlüğü en az, solüsyon yukarıdakinden daha asitli ve 

alkalili ise alumina hızlı bir şekilde daha çözülgen olur. 

Eğer o solüsyonun pH'ı yüksekse, silikanın daha çözülgen 

olduğunu belirtiyor. 

~ F .. H 
e ++ 

tl F"OH 

ı o Al:ı.Oa Rlp4 

9 
8 
... 
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.:ı. 
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o t 1. 3 4 5 a .,. 8 ~ to ii 

Şekil 6.. pH fonksiyonuna göre alumina ve silikanın çözülür­

lüğü (Mukaiyama, 1988). 

Altere kayaçların zonlaşmasıyla ilgili diğer bir 

açıklama da şöyledir : 

Çok kuvvetli, 

eritilebilirliği öyle 

asitli 

yüksek 

solüsyonlarda 

değildir, bu 

silikanı.n 

nedenle bu 

solüsyon daha çok alumina ve sülfirik asit ve az miktarda 

silika içerir, bunun sonucu alunitin oluşumu daha olasıdır. 

Asitli solüsyonlarda (pH=4) daha çok alumina ve nisbeten az 

silika bulunur, bunun sonucu kaolinitik minerallerin 
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(Alz0s:Si02 1:2) oluşumuna uygundur. Alkalinli 

solüsyonlarda daha çok silika bulunur, bunun sonucu 

roontmorillonitin oluşumu ileridir (Alz0a:Si02 = 1:4). 

Yukarıda gösterilen gerçek 

roineralleşme sıvısında 

hidrojen iyonuna göre 

sıralanabil ir: 

yogunlaşan 

altere 

ve 

daha 

tahminlerden, 

yüksek oranlı 

kayaçlar şu şekilde 

Opalleşmiş ve Piritleşmiş kayaç-Alunitleşmiş kayaç­

Kaolinleşmiş kayaç-Montmorilloni tleşmiş kayaç·-Saponi tleşmiş 

kayaç (Mukaiyama, 1988). 

3.4. Kükürt birikimlerini oluşturan mineralleştirroe sıvısı­

nın özellikleri 

3..4.1. Orijinal mineralleştirme sıvısı 

Kükürt birikimlerini oluşturan mineralleştirroe sıvısı 

volkanın solfatarik alandan çıkardıgı gaz ve sıcak su ile 

aynıdır .. Kükürtün çeşitli şekillerini çok miktarlarda içeren 

orijinal mineralleştirme sıvısı 

alkalili sıvıdır. 

fazla asidik olmayan 

Solf"atarik alanlarda birçok volkanolojist ve kimyager, 

araştırmalarda bulunmuştur. Bu araştırmaların özeti 

Mukaiyama, (1988) tarafından şÖyle özetlenmiştir: 

1. Volkanik faaliyet sürecinde, solfatarik sıcak su 

faaliyetleri, gaz ve buhar çıkışı görünür.. Gaz ve sıcak 

suyun çıktıgı yerlerde bunların ısısı yaklaşık 100 •c veya 

daha azdır .. Ana çıkış yerlerinde iyice ısıtılmış buharın 

ısısı 90-150 •c arasındadır. 

2. Buralarda bulunan gazlar ve buharlar HzO, 

H2, N2, 02, NHa, HCl, HF ve 802 den oluşurlar. Az 
diger element veya bileşikler mevcuttur. 

<X>2, H2S, 

olarakta 

3 .. Sıvının asit ve alkali durumlarına ve oksitlenme 

·.0: 
"\. 
··[1 

:ı' 
'ı' 
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durumlarına göre kimyasal özellikleri degişir. H2S"in yüzeye 

yakın yerlerde kükürtten ayrılarak oksitlenmesiyle H2S04 

oluşur. Yaygın alterasyon aktif solfataralarda bulunur. 

4. Fenner ve Steiner, solfataraların alt kısımlarını 

araştırmışlardır. Bu çalışmaların sonunda, meteorik suyun 

üst kısımlarında, volkanik gaz oksitlenerek asidik 

alterasyona sebep olur, fakat daha alt kısımların alkali 

özellik taşıdıgı ortaya çıkmıştır. 

5. Brannoch ve White, Steamboat sıcak su kaynagında, 

alkalili sıcak kaynak suyunun yüzeye yaklaştıgında kısmi 

olarak asitli solüsyon haline geldigini, daha alt 

kısımlarında alkalili oldugunu belirtiyorlar.. Alterasyon 

sonucu oluşan kayaçlar, montmorillonit-beidellit killeri, 

zeolit ve serpantindir .. 

6. Kükürt birikimlerinin alt 

montmorillonitleşmiş kayaç bulunur. 

kayaç içinde karbonat minerallerinin 

mineralleştlrme sıvısının çok asitli 

ıspatlar. 

kısımlarında, yalnız 

Montmorillonitleşmiş 

oluşumu orijinal 

bir sıvı olmadıgını 

7. Bunun yanında, kükürt birikimlerini oluşturan 

orijinal mineralleştirme sıvısı alkalidir veya en azından 

kuvvetli olarak asidik degildir. Sıvıda aynı anda H20, C02 

ve çeşitli sülfür asitleri va~~r. 

3.4.2 .. tkinci derecedeki mineralleştirme sıvısı 

Orijinal mineralleştirme sıvısı,. 

girdiginde onunla karışır ve {a) orijinal 

özellikleri ve bileşigi, oksitlenme ve 

me teorik suya 

sıvının kimyasal 

sülfirik asidin 

hidrolizi sonucu, degişerek ikinci mineralleştirme sıvısını 

oluşturur, bunun yanında {b) bu degişim kükürtün sıvıdan 

ayrılarak depolanmasına öncülük eder. 

!kinci mineralleştirme sıvısı 

sülfirik asit ve diger sülfür 

su, hidrojen 

asitleri ile 

sülfid, 

çeşitli 

ll 
ı 

~' 
1' 
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silika ve sülfatlarını içeren kuvvetli bir 

asittir. Solfatarik alanlarda volkanik gaz ve sülfirik asit 

içeren kuvvetli asidik sıcak su kaynagında, benzer kimyasal 

kompozisyon ve özellikler bulunur. 

Ikinci mineralleştirme sıvısının kimyasal kompozisyonu 

ve özellikleri, karışma oranına göredir. Farklı kompozisyon 

ve özellikler zonlaşmaya neden olur. 

Hale içinde mineralleştirme 

özelliklerindeki önemli degişmeler 

(Mukaiyama, 1988): 

ŞU 

sıvısının 

sebeplere 

kimyasal 

baglanır 

L !kinci mineralleştirme sıvısının kuvvetli asit 

solüsyonu oluş sebebiyle, pH azalır. 

2. !kinci sıvının me teorik suyla karışmasıyla 

seyrel tilmesi sonucu pH artar .. 

3. !kinci sıvının hazne kayacı ile reaksiyonu sonucu, 

sıvının kimyasal özellikleri degişir ve pH artar. Sıvının 

özelliklerini~ degişimi merkezden dışarı dogru hareket 

ettiginde olur. 

4. Hidrojen sülfit içeren oksitleşmiş, mineralleştirme 

sıvısından kükürtün ayrılarak depolanması, reaksiyona neden 

olabilir .. Bu reaksiyonlar: 

a) H2S ve S'ün oluşumu, sülfür asitlerinin ve onların 

sıvıdaki bileşikleri ile yapılır. 

b) H20 ve S veya 802""nin oluşumu, meteorik suda 

bulunan serbest oksijen tarafından H2S ve sülfür asitlerinin 

yetersiz oksitleşmesiyledir .. 

c) H20 ve S'ün oluşumu, H2S ve 802 

nedeniyledir. 

reaksiyonu 

d) H20 ve 802 veya S'ün oluşumu, H2S ve S04'ün 

~aksiyonu sonucudur. 
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e) HzO, FeSz ve S veya SOz "nin oluşumu, HzS ve 

demir-oksi tin reaksiyonu sonucudur .. 

f) HzO, FeSz ve S veya SOz"nin oluşumu, HzS ve FeS04" 

ün reaksiyonu sonucudur. 

(a), (b), (c) ve (e) en çok orijinal mineralleştirme 

sıvılarında olan reaksiyonlarca yapılan oluşumlardır. Bunlar 

ikinci sıvıda da olabilirler. 
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4. GENEL JEOLOJ! 

4. L Genel tanım 

Bu tez kapsamında Keçiborlu kükürt yatakları 

çevresinde gelişmiş olan h idretermal 

araştırılması amaçlandığından genel jeoloji 

alterasyonların 

bölümü önceki 

araştırmalardan yararlanılarak hazırlanmıştır. 

!nceleme alanında tabandan, tavana doğru Eosen yaşlı 

ve filiş karekterli Isparta formasyonu bu birimin üzerine, 

tektonik hareketlerle yerleşmiş Gökçebağ karmaşığı ve bütün 

bu birimleri kesen Gölcük volkanizmasına bağlı Andezitik, 

volkanik kayaçlar ile bu volkanizmaya bağlı olarak gelişmiş 

Tüf, volkanik cam ve kükürt yığışımları gözlenir. 

Yuka~ıda anlatılan tüm bu birimler üzerine 

eski Gölünün 

açısal 

kıyı uyumsuz olarak konumlanmış Burdur 

düzeylerine ait taraça çökeileri ile en 

olarak dere yataklarında gelişmiş Alüvyonlar 

7) .. 

genç oluşuklar 

gelir (Şekil 

4.2 .. Stratigrafi 

4 .. 2. ı .. I sparta Formasyonu {EI ) 

'· 

Isparta formasyonu Sarıiz {ı985), tarafından 

tanımlanmıştır. Aynı yazar Isparta formasyonunun taban 

düzeylerinde renk ve farklı litolojik özellikleri ile bir 

başka birimin varlığı saptanmış ve bu birim Dinar üyesi 

olarak ayırtlanmıştır.. !nceleme alanı içerisinde Dinar üyesi 

yaygındır {Şekil 7). 

Ek ı-de görüleceği gibi filiş karekterli Dinar üyesi 

inceleme alanının kuzey kesiminde geniş yayılım gösterir. 

Birim; ince tabakalı, kırmızımsı-sarı renkli marn, kumlu 

biyosparit ve biyomikrit ardalanmasından oluşmuştur {Sarıiz, 

ı985). 
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Dinar üyesi, Isparta formasyonunun alt düzeylerinde 

yanal ve dikey geçişler gösterir. Birimin kalınlıgı 400-450 

m. olarak verilmiştir. 

Üyenin yaşının Eosen, muhtemelen de Alt-Eosen oldugu 

kumlu kireçtaşlarından alınan örneklerle 

(Sarıiz, 1985) .. 

4.2.2. Gökçebag Karmaşıgı (TJKgk) 

belirlenıniştir 

!nceleme alanında bu birim Ultrabazik kayaçlar, 

Kireçtaşları, Radyolarit ve Greyvak tipi Kumtaşlarından 

oluşmuştur .. 

Birime Gökçebag karmaşıgı 

tarafından verilmiştir. Birimin 

ismi Sarıiz (1985) 

alt sınırı Isparta 

formasyonu ve Oligosen yaşlı İncesu konglamerası ile 

tektonik dakanak durumundadır. Birim, Burdur dolaylarında 

Pliyosen yaşlı Burdur formsayonuyla uyumsuz olarak örtülür. 

Gökçebag karmaşıgı tüm yörede Allakton bir bir·lik olarak 

düşünülürsede (Sarıiz, 1985) > Eosen yaşlı K ayıköy 

formasyonunun tabanında da gözlendigi bölgeler mevcuttur 

(Karaman, 1986) . 

Gökçebag karmaşıgı 

kumtaşları, Radyolaritler 

oluşturan diger Litolojik 

içerisindeki tortul 

ve Kireçtaşı Olistolitleri 

bileşe.nlerdir. 
''· 

kökenli 

birimi 

Araştırma alanının özellikle güney kesimlerinde 

Gökçebag karmaşıgı içerisinde kumtaşı düzeyleri gözlenir (Ek 

1). Sarıiz (1985) taraf'ından Keçiborlu kumtaşı üyesi olarak 

adlandırılan bu birim, alt seviyelerinde çogunlukla 

Serpantinit çakıllarının oluşturdugu Konglomera ve 

Mikro-konglomerayla başlar. Çakıllarının çok bol oldugu 

Yerlerde kolayca ufalanma ve parçalanmalar gösteren bu üye 

üst seviyelerine dogru ince taneli alacalı yeşil 

kumtaşlarına geçer. 

Sarıiz {1985) tarafından mikroskobik incelemelerle 
ko·· tu- boy lanmalı Serpantinit, Diyabaz ve Çört kırıntılarınca 
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oluşturulan birim içerisinde daha az olarak Epidot, Klorit, 

Volkanik kayaç kırıntıları ve Kuvars tanelerinin bulunduğuda 

belirtilir. 

Bu kumtaşları en üst seviyelerine doğru tedrici olarak 

kırmızımsı renkli Radyolarite geçiş gösterir .. 

Birimin yaşı konusunda Paleontolojik 

edilememiştir.. Ancak Ofiyolitlerle ilişkili 

onlarla eş yaşlı oldugu bildirilir (Sarıiz, 

veriler elde 

olduğundan 

1985) _ Ancak 

böyle olduğu önceki araştırmacılarca düşünülsede bu birimin 

yaşı içerdiği kırıntıların niteliğine dayanılarak 

ofiyolitlerden daha genç oldugu söylenebilir. 

Araştırılan alanda Keçiborlu dolayında değişik 

kesimlerde ve değişik boyutlarda kireçtaşı olistolitleri 

saptanmıştır. 

Kırıklı, kıvrımlı, kristalize kireçtaşı olistolitleri 

yörenin Güneyinde geniş bir alanda yüzeyleyen masif yapılı 

Akdağ kireçtaşlarının bir uzantısıdır. 

Birimin bölgesel Jeoloji içerisinde 700 m'den fazla 

bir kalınlığa sahip olduğu belirtilirken (Sarıiz, 1985), 

inceleme alanında böyle bir kalınlığı bulmak kireçtaşlarının 

yayılımı gözönüne alındığında mümkün değildir_ 
f~' ' 

Kireçtaşları 
,c, 

beyaz, gri, renkli ve yer yer şeker dokuludur. 

Kireçtaşlarının yaşı Sarı iz (1985) tarafından Trias-Jura 

Kretase olarak verilmiştir .. 

Gökçebağ karmaşığının ana Litolojisini 

Dunitler, serpantinitler, 

belirlenmiştir. Ancak tüm 

oluşturan 

Gabrolar ve 

bu kayaç 

mağmatik kayaçlar; 

Diyabazlar olarak 

grupları Keçiborlu Kükürt yatakları dolayında gerek 

tektoniğin, gerekse hidrotermal alterasyanun etkisi ile 

büyük çapta değişime uğramışlardır. Bu nedenle mağmatik 

kayaçıarın tanımak oldukça güçleşmiştir .. 
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4.2.3. Volkanik Kayaçlar 

Bu volkanitler kükürt yataklarının oluşum biçimiyle 

yakından ilgilidirler .. Arazi üzerinde yaklaşık yayılımları­

nın 100 ila .150 m genişliginde ve yer yer 1 km. uzunlugunda 

izlenmesi mümkündür .. Yaklaşık Kuzeybatı-Güneydogu dogrultu­

lu, Güneybatı eg.imlidir. Bu aralıklarda yükselen magma, dayk 

biçiminde katılaşmıştır. Dayklar ve civarı, çok ileri dere·­

cede bir tektonige maruz kalmış olup, kireçtaşı, ofiyolit 

birligi kayaçları ve Andezitik tüflerle kırılma agı içinde 

birbirlerine karışmışlardır (Sarıiz, .1985). Bu kesime ait 

kayaçlar özellikle Keçiborlu lrepdere mevkiinde bolca göz­

lenmektedir. 

4.2 .. 3.1. Andezitler 

Degirmendere ocagı içinde ve onun Güneydogu uzantısın­

da bulunan lrepdere ve Kuzeybatı uzantısındaki Asartepe'ye 

yakın kesimlerde dayk biçiminde görülürler (Ek 1). Sahada 

genel olarak s~rımsı boz, altere olmamış kısımları ise koyu 

gri ve siyahımsı görünüşlüdürler. Ocak içinde tamamen siyah 

olup, bol çatlaklı limonit dolguludurlar. İncekesitlerinin 

etüdünde; Plajyoklasların hemen hemen hepsinde analsimleşme, 

zeolitleşme, opaklaşma ve kaolenleşme mevcuttur. Ancak bir­

kaç Plajyoklasda yapılabilen ö~çmelerle andezln oldukları 
'· 

saptanmıştır (Sarıiz, 1985). 

Kumludere ocagı cevher yatagında ise orijinal yapı ve 

dokularını tamamen kaybederek kükürtle empreniye olmuşlardır 

(Şekil 8) .. lnce kesitlerinde yer yer oj it ve f"eldispat 

kalıntılarını görmek mümkündür. Çatlak ve boşluklarında 

kükürtle birlikte jips'lerde yer almışlardır (Sarıiz, 1985) .. 
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Şekil 8 .. Kumludere ocağı cevher yatağında, orijinal yapı ve 

dokularını tamamen ka~rbederek kükürtle empreniye 

olmuş andezitler. 

4 .. 2 .. 3. 2. Tüfler 

!nceleme alanında, Andezitik tüfler şeklinde 

Keçiborlu"nun Değir-mendere, Kokardere ve !repdere kesiminde 

yüzeylenmişlerdir. 

Çoğu kez, ayrışma ve el :Üe parçalanabilir duruma gel­

mişlerdir .. Genellikle sarımsı-gri ve alacalı-gri görünüşlü 

bol çatlaklı, çatlakları limonitle dolmuş, masif ve kalın 

tabakal.ı olup, Değirmendere bindirme hattı içinde diğer ka­

yaçlarla karışmışlardır. 

Değirmendere ocağı içinde görüldüğü gibi, ocak dışında 

lrepdere"'den Asartepe civarına kadar diğer kayaçlarla 

karışmış ve ezilmiş durumda bulunurlar. Yukarıda da 

belirtildiği gibi genellikle sarımsı gri ve alacalı gri 

görünüşlüdür .. Fakat 

(Şekil 9). Bunlar 

ocak içinde siyah ve 

içlerinde diyabaz, 

boz renklidir 

volkanik cam, 

radyolarit, andezit ve serpantinit parçaları ile kuvars, 
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kroınit ve çört içermektedir. Cevherleşmeye yakın kesimlerde 

çatlaklar boyunca jips damarcıkları gelişmişt,ir _ 

Şekil 9. Kokardere kesiminde yüzeylenmiş andezitik tüfler 

(AT) .. 

Ayrıca lrepdere"deki tüfler içinde milonitik zonda 

damarcıklar şeklinde götit, 

gelişimi mevcuttur. 

pisilomelan ve pirolusit 

Degirmendere ocagı cevher yatagı içinde siyah rengi 

ile ocakta ilk göze çarpan kayaçtır .. Tüf içerisindeki 0.05 

ile O .. 7 mm.. arasında degişen kuvars taneleri, 

blastokataklazma olayı sonunda kırılma ve ufalamalar halinde 

görülürler .. Opak minerallerden kayaca siyah rengi veren 

kömürümsü materyal ile mikro oluşumlar halinde pirit ve 

markasit mevcuttur .. Hafif akma yapısı gösteren bu kayacı n 

gözenek ve boşluklarının tamamen kükürtle doldugu 
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anlaşılmaktadır_ !leri derecede alterasyona maruz kalmış 

kayaçta kil minerallerinden montmorillonit, illit meydana 

gelmiştir_ 

Tüflerin cevher yerleşimi için uygun bir ortam teşkil 

ettikleri gibi, yaklaşık % 60-70 kükürt tenörü ile ekonomik 

yönden önem kazanırlar_ Kükürtle emprenye olan kayaç bazen 

breşik ve konsantrik yapıda bazen tabakamsı bir görüntü 

içindedir. 

Kumludere ocagı civarındaki Andezitik 

Degirmendere ocagı ve civarındakiler le aynı 

göstermekte olup, bazı kesimlerinin Limonitle 

oldugu görülmektedir (Şekil 10) .. 

Şekil 10.. Kumludere ocagı civarındaki, bazı 

tüfler, 

özelligi 

emprenye 

kesimleri 

limonitle emprenye olmuş andezitik tüfler (AT) 

ve volkanik cam (Ve) (koyu kesimler)_ 

Volkanik faaliyetlerin 

gelişmesinden dolayı tüflere 

(Sarıiz, 1985)_ 

Pliyosen 

Neojen yaşı 

esnasında 

verilmiştir 
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4.2.3.3 .. Volkanik Cam (Opsidiyen-Pekştayn) 

Volkanik cam (Şekil ll) hidrotermal al ter· e alan içinde 

trepdere, Bebeşdere··den başlayıp Kumludere'ye kadar bu hat 

içinde çeşitli yerlerde mevcuttur (Ek 1) _ 

Şek i 1 ll.. Hidrotermal al te re alan içindeki volkanik 

camlardan (Ve) bir görüntü. 

Volkanik cam Kumludere"de bir dayk şeklinde mostra 

vermiştir (Şekil 12) _ Kükürtdere -·den Asartepe "ye doğru yan 

kayaçla yapmış olduğu kontak içinde kontak boyunca, ayrıca 

hidrotermal sınır içinde kalan kireçtaşlarının serbest silis 

tarafı.ndan istilası ile masif bloklar halinde görülmektedir .. 

lrepdere, Bebeşdere mevkiinde ise; Ofiyolit içindeki 

kireçtaşı blokları yine serbest silisce istila edilmiş ve 

neticede bu bloklar volkanik cam hüviyetine girmiştir .. 
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Ayrıca Değirmendere mevkiine doğru olan kontak içinde 

(Kemertepeye yaslanan kontak), kontak boyunca Değirmendere 

ocağının üretim yapılan bölgesine 

hidrotermal altere alanının 

yüzey lenmektedir .. 

kadar gelmektedir.. Kısaca 

büyük bir kesiminde 

Renk siyah, kahverengi ve gridir.. Pekştayn"'da siyah 1i 

inci parlaklığından, oldukça donuk renklere kadar, degişik 

renklerde de görülür. Çizgi rengi yok, kayaç camsıdır, doku 

camsıdır .. 

Yapı; Akıntı bantlı ve kristalize kalker blokların 

silisce zengin mağma ürünleri tarafından istilası ile masif 

bloklar halinde görülürler.. Kırıldığı zaman konkoidal 

kırılmakta ve kırıklar keskin sivri bir tarzda olmaktadır. 

Arazide bulunuşu masif yapılı ve akıntı bantlı haldedir. 

Kimyasal bileşimleri genelde aynıdır. 

Volkanik camın bu kadar geniş bir alana yayılması o 

bölgedeki volkanik etkinliğin derecesi ve gelişen tekt.oniğin 

şiddeti hakkında 'bilgi vermektedir. Volkanik cam cevherleşme 

açısından klavuz olarak değerlendirilebileceği gibi 

yataklanma açısından olumsuzluk teşkil etmektedir. 

Şekil 12 .. Kumludere'de mostra vermiş volkanik camlar (Ve). 
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4 .. 2.4 .. Kuaterner Karasal Sediman Birikimi (Taraça) 

Bu birikimi oluşturan sedimanları; fosil içeren iri 

çakıllar (200-20 mm), kaba kum (2-0 .. 2 mm), çakıl (20-2 mm) 

ve üzerinde cılız bitki örtüsünün görüldügü kireçli toprak 

olarak sıralayabiliriz. 

Bu sedimanlar; E--W, 5-ıo• S konumunda olup, birbirle­

riyle dekanak ilişkileri çapraz tabakalı kama şeklindedir. 

Kalınlık ise takriben 10 cm ile 10 m arasında degişmektedir. 

Taraça diyede isimlendirilebilen bu birimin iri 

çakılıarına gelince bunlar harita alanımızın dışında olan 

kuzeyde Göktepe civarında bulunan ve Fliş··ıe açılı 

uyumsuzluk kontak ilişkisine sahip Miyosen konglomerasının 

çakıllarıdır. Geniş bir alanı kaplayan ve üzerinde tarımın 

yapıldıgı bu sediman birikimi, kuzeydogu yönünde görülen 

1596 rakımlı sırtlarda ve Göktepe mevkiinden saybildigimiz 

birikinti konilerininin malzemesini temsil etmektedir .. 

Bu birikimi, hidrotermal çözeltiler, cevherleşme 

açısından Hasanözü ve Kaynardere mevkiinde görüldügü gibi, 

olumsuz yönde etkilemiştir. Diger kayaçlarla kontak 

ilişkileri uyumludur. 

4 .. 2 .. 5 .. Yeni Alüvyon (Qaı) 

Genç 

etkenierin 

jeolojik zaman içinde, 

neticesinde sürüklenerek 

sular la 

bir yerde 

ve diger 

birikme 

meydana getiren gevşek sedimanlardan oluşan en genç örtüdür. 

Bu örtüyü oluşturan birimler;çok ince kum, 

siltler,kum-silt, kil karışımıarı vede iri olmayan 

çakıllardır .. Bu birikimi haritamızda Degirmendere mevkii ve 

Keçiborlu ovasında görmekteyiz. 



54 

5. KEÇtBORLU KüKüRT YATAKLARI 

5.1 .. Giriş 

Keçiborlu kükürt yatakları, Türkiye"'nin göller bölge­

sinde Isparta iline baglı Keçiborlu ilçesinin Kaynardere 

mevkiinden lrepdere mevkiine kadar kuzeybatı-güneydogu isti­

karoetindeki bir hat boyunca uzanmaktadır. 

Keçiborlu-da üç önemli 

sırasıyla Degirmendere(Şekil 

yatak mevcut olup, 

13), Kuroludere(Şekil 

Kükürtdere, Kokardere ocagıdır. Bu yatakları 

bunlar 

14) ve 

Etibank 

işletmekte olup, müessesenin sanayii tesisleri ve sosyal 

tesisleri Keçiborlu ilçesi kuzeyindeki bir yamaç üzerinde 

yer almaktadır. Degirmendere, Kuroludere ve Kükürtdere maden 

ocakları ise, sanayii tesislerine 2-3.5 km.-lik stabilize 

yollarla baglı bulunmaktadır. Ayrıca müessesenin gerek 

devlet karayolları gerekse devlet demiryolları ile ülkemizin 

bütün kent ve limanıarına baglantısı bulunmaktadır (Etibank, 

1991). 

Şekil 13. Degirmendere ocagı ve tesislerinin genel görünümü. 
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Şekil 14_ Kumludere ocagının genel görünümü .. 

Tç : Taraça çökelleri, Kl : Killeşme, S 

yatagı_ 

5_2 .. Tarihçe ve genel bilgiler 

Keçiborlu""da k-ükürtün bulunuşu ve bulunuş 

Kükürt 

tarihi 

hakkı.nda kesin bilgiler yoktur .. Ancak, h--ükürt üretimi i]e 

ilgili ilk çalışmaların 1900 yıllarında Keçiborlu·ıu Hüseyin 

Kreysi (h-üh-ürtçü) tarafından yapıldıgı söylenmekt.edir _ 

Keçiborlu kükürt yatakları Degirmendere, Kükürtdere ve 

Kumludere içlerinde mostra verdikleri için ilk 

bulunması zor olmamıştır .. Osmanlılar zamanında 

olarak 

harp 

yıllar·ında barut üretimi için, iptidai metodlarla da olsa, 

işletilmiş ve işlenmiştir_ 

!stiklal savaşından sonra, madenin işletme imtiyazını 

alan ve !t.alyan sermayedarlarının da katılmış oldugu bir 

Fransız şir·keti yatakları işletmiştir_ 1933 yılında yeterli 

gerekçelere dayanılarak Fransız şirketinden bu imtiyaz 

alınmıştır_ 1936 yılında Etibank madeni işletmeye başlamış 

ve istihsal sa:fhasına geçmiştir .. 



Keçiborlu'daki 

Kükürtdere'de açılan 

1638 ton saf kükürt 
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belli başlı madencilik faaliyeti ilkin, 

maden ocagıyla başlamıştır. 1935"de 

istihsal edilmiştir. Kükürtdere ocagı 

1967 yılına kadar işletilmiş, sonradan cevher ten ör 

düşüklügu nedeniyle terkedilmek zorunda kalınmıştır. 

Degirmendere ve Kumludere ocaklarında ilk önce sondaj­

larla rezerv tesbit çalışmaları yapılmıştır .. Kumludere yata­

gı ilk önce açık işletme yöntemiyle işletilmiş, toprak kay­

maları artınca, kapalı işletmeye geçilmiştir. En zengin ve 

büyük yatak, Degirmendere kapalı ocagında işletilmektedir .. 

Bu ocakların en büyügü ve en eskisi olup 1937 yılından bu 

yana üretime devam etmektedir. Bu ocaktan çıkarılan madenin 

ortalama tenörü % 57 ·dir. Ocaklarda zaman zaman arama gale­

rileri vasıtasıyla yeni rezervler bulunmaktadır. Yeni re­

zervler, ana cevher kütlesiyle akraba ve komşu daha küçük 

cevher kütlelerini oluşturmaktadır. Yeraltındaki galeriler­

den egik arama sondajları açıldıgı gibi, yerüstünden de ara­

ma sondajlarına devam edilmektedir. 

Dördüncü ve 'daha küçük bir yatak Kokardere mevkiinde 

yeralmaktadır. Bu yatak zaman zaman açık işletilmiştir. 

1979-1981 yıllarında Etibank Bebbeşdere mevkiinde beşinci ve 

daha küçük bir yeraltı rezervini sondajlarla bulmuştur. 

Sondajlı arama çalışmalarını jeofizik anomalileri ve 

eski sondaj logları yönlendirmektedir {Sarıiz, 1985 ; 

özgüner v .. d., 1989). 

5.3. Cevher oluşumu 

Keçiborlu kükürt yataklarının oluşumu önceki 

çalışmalara göre aşagıdaki şekilde açıklanmıştır {özgüner 

v.d., 1989 ; Etibank, 1991). 

Cevher, ocaklar bölgesinde gelişen volkanik 

faaliyetlerin, yeraltı suyuna doygun olan ortamlarda 

volkanik maddelerin {Hidrotermal safhada sıcak sular içinde, 

erimiş haldeki H2S bileşigi, volkanik faaliyet neticesi l 
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çıkan gazların içindeki HzS ve S(}z bileşikleri) erimiş 

durumda serbest oksijen içeren yeraltı sularının ilişkisi 

sonucunda meydana gelen ve tam olmayan oksitlenme ile ve de 

birbirleriyle reaksiyona girerek ortamda adeta yoğuşmayı 

andırır biçimde kükürt yataklanmıştır.. Cevherin kayaca 

emprenye olarak yerleşmesi bu tanımı doğrular.. özet olarak 

küh~rt cevheri magmatik tipte bir yataklanmayla oluşmuştur .. 

Çok düzensiz, geometrik bir şekle sok~lamıyan kütle-yığın 

şeklinde bir yataklanma Cevher yatakları NW-SE doğrultusunda 

bir hat boyunca dizilirler .. Büyük olasılıkla bir fay hattı 

boyunca cevherleşme gelişmiştir .. 

Cevherli yerlerin yaklaşık boyutları şöyledir: 

Degir·mendere ana kükürt cevherinin boyu 230 m .. , eni 110 m .. , 

derinliği 210 m .. dir .. Kükürtdere ana kükürt cevherinin boyu 

200 m .. , eni 90 m_, derinliği 150 m.. dir.. Kumludere ana 

cevher kütlesinin yaklaşık boyutları ise; boyu 340 m .. , eni 

125 m .. , derinliği 230 m .. dir .. Ancak, Değirmendere ocağında 

yan h~rt cevheri kafaları daha çok ve büyük olduğu için, 

yatak olarak diğerlerinden büyüktür_ Bu kükürt kafalarının 

herbiri fay düzlemihe paralel bir konumda, şiddet.li magmatik 

alterasyona uğramış efiolitik ana kayacı içerisinde (fay 

zonunda) yer almaktadırlar .. 

Cevher al te re andezi t, of'iyoli t, volkanik bre ş ve 

altere kalkerler içerisinde yataklanmışlardır (Şekil 8)_ .· 
Cevherlemeler genellikle masif,'· bre ş ik, konsan tr ik dalgalı, 
curufumsu dokuda ve bundan başka çatlak dolgusu şeklinde de 

gelişmiş süblimleşmeye bağlı S cevherleşmeleri de mevcuttur 

(Şekil 15). 

L 
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Şekil 15. Çatlak dolgusuşeklinde gelişmiş kükürt (Sarı) 

cevherleşmelerine bir örnek (Kokardere). 

Cevherleşmenin yaşı: Keçiborlu kükürt yataklarının 

oluşumuna sebep olan subvolkanizma, zaman bakımından 

kuzeyindeki Afyon volkanizması ve güneyindeki Isparta-Gölcük 

volkanizması ile eşyaşlı veya biraz daha genç ve mekan 

bakımından heriki volkanizmanın arasında yeralmaktadır. 

Afyon yöresinin volkanik faaliyeti üst Miyosen-Pliyosen 

zamanını kapsamaktadır. Isparta yöresinin volkanik faaliyeti 

Pliyosen dönemini kapsamakta, Keçiborlu kükürt fay zonu 

boyunca magmatik sokulumların üst Pliyosen ve Kuaterner 

zamanlarında oldugu anlaşılmaktadır. 

Mineral parajenezi: Kükürt, demir-sülfürler, opal, 

ikincil öz kristalli jips ve diger ekonomik olmayan endüs­

triyel silikalardır (özgüner v .. d., 1989 ; Etibank, 1991). 

5 .. 3.1.. Cevherin fiziksel özellikleri 

Renk : Emprenye oluşumlarda demir oksitlerden dolayı 

gri-siyah, süblime oluşumlarda yantaşın çatlaklarında 

karakteristik kükürt sarısı renginde. 
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Parlaklık : Reçine parlaklığı veya mat. 

Kırılma . Düzgün olmayan şekilde. . 

Çizgi : Açık ve koyu gri. 

Sertlik . 1.5-2 . 

Yoğunluk . 2-2 .. 5 gr/cm3 tür . 

(Etibank, 1991). 

5.3.2 .. Cevherin kimyasal özellikleri 

Normal sıcaklıkta katı haldedir.. Cevher içerisindeki 

elementer kükürt 140 oc de ergir, 250 •c nin üstünde okside 

olur ve mavi bir alevle S02 çıkararak yanar .. 

Çeşitli 

sonuçlarına 

numunelerde 

göre kükürt 

yapılan 

cevheri 

kimyasal analiz 

aşağıda belirtilen 

mineralleri karşılarındaki sınırlarda içermektedir (Etibank, 

1991). 

Serbest kükürt - .. 
FeSz . .. 

SiOz -. 
AlzOs --
Ca O - . 
ca so ... - .. 

H gü --

Flotasyon 

cevheri (%) 

.. - - 15-70 
r.'' 

- - - 15-30 

--- 5-50 

--- 1-5 

- .. - 1-5 

.. . .. (}-5 

.. -- 0-0 .. 5 

- .. -
.. .. -
- .. -
-.. -
.. .. -
- .. .. 

- .. -

Direkt 

izabe cevheri (%) 

. . . .. - . - .. - - - - .. .. 70-90 

.. - .. .. -- .. .. .. .. .. -- 5-15 

--- .. -- . - --. - .. 5-10 

.. --- .. . - - -.. .. -- 0-1 

- .. -- .. .. .. .. - .. .. - .. 0-2 

- --.. - - -.. . .. .. .. - 0-3 

.. ---.. --- --- .. - 0-0.5 
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6. KEÇIBORLU KüKüRT YATACiiNIN HlDROTERMAL ALTERASYONU 

6.1 .. Giriş 

Keçiborlu kükürt yatakları.nın içerisinde yeraldıgı 

kayaçlar ve onun çevresinde yer alan kayaçlar, bölge 

jeolojisinde de belirtildigi gibi fliş, Gökçebag karmaşıgı 

(serpantinit, radyolarit, Akdag kireçtaşları) ve andezitler 

ile andezitik tüflerdir .. 

Keçiborlu yöresinde halen gaz çıkışları sürmektedir. 

Bu gaz çıkışları Kokardere··de açık bir şekilde saptanmıştır 

(Şekil 16). 

<Y"g o-g 

Şekil 16 .. Kokardere ocagı içindeki gaz (g) çıkışlarından bir 

görüntü. 

Derinlerden gelen H2S + C02··1i getirimler kükürtün 

içerisine yerleştigi 

onların minerallerinde 

kay aç topluluklarını 

bozulmalar meydana 

etkileyerek 

getirmekte, 

yanısıra iyon alışverişi ile yankayaç kimyasında digişimler 

gerçekleşmektedir. Bu degişimler büyük bir olasılıkla 

Keçiborlu k-ükürt yataklarının çevresinde halen de 

sürmekt.ed ir .. 

ll'' 
ıı: 
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Solfatorlar: 

Sıcaklık 100-·20o•c arasındadır. Bileşiminde az 

miktarda COz ( % 8 ) ve H2S ( % 0.04 )bulunur. Geriye kalan 

büyük kısmı su buharından ibarettir. Bunlardan H2S "deki S-2 

değerlikli kükürtün havanın oksijeni ile az veya çok 

yükseltgenmesine göre su ile birlikte elementer kükürt veya 

S02 gazı meydana gelir (Evinç, 1984) .. 

2H2S + Ü2 > 2H20 + 2S .. - .. .. - - - - - - - - - - .. - .. - - - _ı 
2H2S + 3Ü2 > 2502 + 2H20 - - -- .. - .. .. -- - .. - - .. - - .. - - .. 2 

6 .. 2 .. Keçiborlu 

Kayaçlarda 

Kükürt Cevherleşmelerinin Çevresindeki 

Makroskobik Gözlemler 

Kumludere, Kokardere, 

tümünde yan kayaçlardaki 

Değirmendere, 

değişimler 

Kükürtdere ··nin 

benzer şekilde 

izlenmiştir. Yüzeyden derine, çevreden kükürt yataklarına 

doğru şu sıralı değişim izlenir .. Bu değişim Şekil 17 ve 

Şekil 18""deki modellerde de görüldüğü gibi alterasyon halesi 

ve alterasyon zonu şeklinde şemalandırılabilir. 

Alterasyon Halesi -

Cevher kütlesini vaya merkezini, genellikle 

daha çok altere kayaçları ihtiv~· eden bir alan, 

bir veya 

çepeçevre 

sarar. Bu alan "alterasyon halesi" olarak adlandırılır 

(Şekil 14) _ 

''··' 
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------------Volkanik com 

~monitlı>şrnt' 
Silislt'şrnt' 

Yt'ş'il kil 

Siyah kil 

Kükürt !---H'-,LI-,L Pritizosyon vr: 

Altr:rt' ondt'zit 
A ltt'rr: kçt 

Altr:rr: ofiyolit 

killr:şmt' 

Şekil 17. Mineralleşme merkezinin veya cevher kütlesinin et­

rafındaki alterasyon balesini gösteren idealleşti­

riimiş şema. 

Alterasyon halesi içiend~ki altere kayaçların mineral­

leşme sırası şematik olarak Şekil ıs-de gösterilmiştir. 

Alterasyon Zonu 

Hale içinde, her kısmın bir çeşit altere olmuş kayaçla 

tertiplendiği oluşumlar "alterasyon zonu" olarak 

adlandırılır. 
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Şekil 18. Mineralleşme merkezinin veya cevher kütlesinin et­

raf·ındaki al te re kayaçların zonal düzenlenmesini 

gösteren idealleştirilmiş şema Mukaıyama (1988)' 

den esinti. 

Yukarıdaki şekilde belirtilen zonal düzenlenme 

Mukaıyama { 1988) ··den esinlenerek çizilmiştir. Çünkü çalışma 

sahasının zonal düzenlenmesi bu şema'ya, farklılıklar 

olmasına ragmen benzemektedir. 

-~' ,,, 
Çalışma sahasının en dış zonunda volkanik camlar ve 

limonitleşme gözlenir. Volkanik camlar siyah ( obsidiyen ), 

kahverengi, sarımsı·-kahve, gri, siyah inci parlaklıgında 

oldukça donuk renklere kadar izlenir. 

Bu birimlerden volkanik camlar hidrotermal altere alan 

içinde Irepdere, Bebeşdere"'den başlayıp, Kumludereye kadar 

bu hat içinde çeşitli yörelerde gözlenir. Limonitleşme ise; 

Kemertepe civar.ında gelişmiştir. Ayrıca Limonit oluşurolarına 

dolgu biçiminde altere alanın her yerinde rastlanır (Ek 1 ve 

Şekil 19). 
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Şekil 19. Altere alanın Degirmendere civarındaki limonitik 

(L) zonlardan bir görünüm (Sarı, kahverengi)_ 

Daha alt zonlarda, kireçtaşlarının silisleşmesi (Şekil 

20) ile ortaya çıkm~ş beyaz renkli, arazide silisleşmiş 
kireçtaşı görüntülü ancak çok hafif olan kayaç birimlerine 

rastlanmıştır. 

Şekil 20. Kumludere yöresindeki, kireçtaşlarının silisleşme­

si ile ortaya çıkmış beyaz renkli, silisleşmiş ki­

reçtaşı görüntülü kayaç birimlerinden bir kesit. 



Daha derine dogru 

(Şekil 21 ve Şekil 

ise; 

9)-
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Killer izlenir 

Bu killerin 

araştırmacılarca ofiyolitlerin degişimi 

belirtilirsede kimyasal analizler 

(yeşil, 

daha 

sonucu 

bu 

dogrulamamaktadır. Bütün yataklarda bu killeşme 

siyah) 

önceki 

oldugu 

sonucu 

yaygın 

şekilde izlenir. 

alınan killerin 

Çalışma sahasın.ın 

X.R..D. çekimleri 

degişik yerlerinden 

ve kimyasal analiz 

sonuçları zuhurlar1.n ayrı ayr.ı degerlendirildigi bölümlerde 

verilmiştir. 

Şekil 21. Altere alan içeri sindeki killerden bir görünüm .. 

(Si.kçt : Silisleşmiş kireçtaşı, K : Ki])_ 

6 .. 3. Keçiborlu Kükürt Cevherleşmelerinin Çevresindeki Kayaç­

larda Mikroskobik Gözlemler 

!nceleme alanında, küh--ürt yataklarının içerisinde 

bulundugu kayaçlar ve yakın çevresindeki kayaçlardan, gerek 

mostradan, gerekse sondajlardan derlenen örneklerin (38 

adet) ince kesitleri polarizon mikroskopta incelenmişlerdir. 

Çogunlukla, cevherleşmenin içerisinde yer aldıgı 

kayaçlar yogun alterasyon nedeniyle ilksel yapı, dokularını 

Ve minerolojik özelliklerini kaybettikleri görülmüştür.. Bu 

nedenle kayaçıarın mikroskop altında tanınmaları hemen, 
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hemen imkansız hale gelmiştir.. Bütün 

bidrotermal alterasyondan korunmuş bazı 

bunlara ragmen, 

minerallere ve 

dokulara dayanarak kayaçlar tanımlanmaya çalışılmıştır. 

Kayaçların ince kesitlerinde; hidrotermal alterasyonun 

etkisi ile yogun bir biçimde killeşme (Levha A, Foto 1), 

silisleşıı:ıe (opalleşme) (Levha A, Foto 2), limonitleşme 

(Levha A, Foto 3), yer yer kloritleşme, piritleşmeler (Levha 

A, Foto 4) belirlenmiştir. 

Yapılan incelemeler sonucunda, kükürt cevherleşmesinin 

çogunlukla andezit.ik tüf (Levha B, Foto 1), kireçtaşı (Levha 

B, Foto 2), ultrabazik kayaçların (Levha B, Foto 3) kırık, 

çatlak, boşluk ve gözeneklerine yerleştigi gözlenmiştir. 

Bütün bu altere olmuş kay aç larda 

mineraller olarak; kükürt, kuvars, kalsit, 

saptanabilen 

serpantin, 

muskovit, klorit, limonit, kil, opak mineraller (Prit), 

feldspat mikroskopta belirlenmiştir. 

( 

6.4. Bölgesel Çevre Kayaçlarının llksel Kimyasal Bileşimi 

Çalışma sahasında belirlenen bazı kayaçların ilksel 

kimyasal bileşimi Çizelge 2""de verilmiştir. 

"· 



Çizelge 2. Çalışma Sahasındaki Kayaçların Yaklaşık liksel Kimyasal Bileşimleri 

X HARZBURJIT GABRO SERPARTlUT SERPANTlK IUifrAŞI KIREÇTAŞI Tüf sm RIYOLIT ANDKZIT RADYOLARIT 

ı 2 3 4 5 6 7 8 9 lO ll 12 13 14 

Si02 38.92 38.16 48.24 48.24 39.40 H.! 78.33 5.19 5.2 64.50 58.10 72.80 58.24 93.54 

Ti02 ---- ---- 0.97 0.97 0.03 ---- 0.25 . 0.06 0.1 1.13 0.65 ---- ---- -----
Ai20a 2.42 1.32 17.88 17.88 0.70 ---- 4.77 0.81 0.8 12.50 15.40 13.49 17.24 2.26 

Fe20a ---- ----- 3.16 3.16 3.44 ---- 1.07 0.54 0.5 2.80 4.02 1.45 4.96 0.48 

FeO 9.20 8.05 5.98 5.95 1.50 ---- 0.30 ---- 2.51 2.45 0.88 ---- ----
M gO 40.30 38.78 7.51 7.51 38.50 43.0 1.16 7.89 7.9 0.80 2.H 0.38 1.63 0.23 

CaO 0.35 0.34 10.99 10.99 0.50 ---- 5.50 42.57 42.6 1.80 3.11 1.20 5.96 0.66 

h20 0.02 0.03 2.53 2.55 0.14 ---- 0.45 0.05 0.05 2.35 1.30 3.38 3.74 0.37 

120 iz iz 0.89 0.89 0.01 ---- 1.31 0.33 0.3 1.13 3.24 4.46 5.48 0.51 

PıOo 0.10 0.10 0.28 0.28 0.01 ---- 0.08 0.04 0.04 0.01 0.17 ---- ---- ----
M nO ---- ---- 0.13 0.13 0.10 ---- ---- ---- 0.05 0.02 ---- ---- ---- 0.79 

Cr20a 2.09 1.25 ---- ---- ---- ---- ---- ---- --- ---- ---- ---- ---- ----
BaO ---- ---- ---- ---- ---- ---- 0.05 ---- --- ---- 0.05 ---- ---- ----
C02 ---- ---- ---- ---- ---- ---- 5.03 41.54 --- ---- 2.63 ---- ---- ----
SOa ---- ---- ---- ---- ---- ---- 0.07 0.05 --- ---- 0.64 ---- 0.28 ----
c ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- --- ---- 0.80 ---- ---- ----
H20 ---- ---- i.45 1.45 ---- 12.9 1.63 0.77 0.5 ---- 5.00 ---- ---- H20• 0.72 ve H20- 0.21 

A.Z. ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- --- ---- ---- 1.47 1.62 ----
Yoğ. ---- ---- 2.97 ---- 2.42 ---- ---- ---- --- i.88 ---- ---- ---- ----
Top!. 93.40 

ı 
100 100 99.84 100 99.86 

' -- 1 .. -- ' 
1 ve 2 !IUŞCU, "·· 1992)- 3 (TUZCU N. 1983)- 4 (COGULU, H.K. 19761- 5 ve 10 (SARIIZ K. 1985)- 6 \BıTEIHTINK A. 1968) 
7,8 ve 11 (ftASOH, B., 19661- 9 (CA&ATAf, H., v.d., 1984)- 12 (iUŞCU, H., 1991) - 13 (SKLCUi, G., 1992 - 14 (PETfiJOAN, F.J., 1975) 

''·i' iF-i;;,-.,- ---_, 

i 
! 

O) 
...;ı 
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6.5 .. Keçiborlu Kükürt Yataklarının Yan Kayaçlarından ve 

Alterasyon Zonlarından Alınan 

Analizleri ve X .. R .. D. Çekimleri 

6.5.1. Kumludere 

örneklerin Kimyasal 

Bu mevkiiden 10 adet yer üstü ve 4 adet yeraltı olmak 

üzere toplam 14 adet örnek alınmış, bunların arasından 

seçilerek alınmış 5 adet örnekte kimyasal analiz ve 2 adet 

örnektede X .. R.D. çekimleri yapılmıştır (Çizelge 3, Şekil 22 

ve Şekil 23) .. 

Çizelge 3 .. Kumludereden Al.ınan örneklerin Kimyasal Bileşim­

leri 

örnek Andz .. 

örnek No .. 2 

Oksit % 

SiOz 51..50 

TiOz 1.50 

Al2Da 7.35 

Fe2Üa 15..4(T) 

FeO 3.20 

M gO 0.40 

Ca O k0.2 

Na2D 0.15 

K2D LOO 

Top. S 10.40 

A .. Z .. --·-

Andz : Andezi t 
Vo .. Cam: Volkanik Cam 

YERü STü YERALTI 

Si .. Kçt .. Vo.Cam Si .. Kçt. Siyah Kil 

3 5 8 A .. 1 

% % % % 

30.6 81.30 91.10 70 .. 0 

0 .. 2 k0.1 2.1 1..2 
--

6.4 1.30 1 .. 10 1..4 

3.7 ,,. 7 .o ,. k0 .. 5 9.0 

1.8 LO 0.05 0 .. 90 

4.1 0.40 0 .. 04 0.10 

27 .. 6 0.5 k0 .. 2 k0 .. 2 

0.30 0.05 0.15 0.06 

1..2 k0 .. 1 k0 .. 1 0 .. 1 
--

·-·-- 4.30 0 .. 48 ·-·--

25.00 8.15 3 .. 00 18.10 

Si.Kçt : Silisleşmiş Kireçtaşı 
Siyah Kil: V o .. Cam içeren siyah kil 

ı"~ 

" 
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Kumludere cevherleşmesinin yan kayaçlarından alınan 

örnekler Çizelge 3"'de verilmiştir. Bu örneklerin alımı 

esnasında arazi gözlemleri ile yapılan tanımlamaların bir 

kısmının kimyasal analizler tarafından desteklenmediği 

görülmüştür. Analiz verileri ve mikroskopik gözlemler ile 

yan kayaçlardaki değişimlerde gözönüne alınarak Kumludere 

yan kayaçlarının çizelge 3"'deki gibi olması gerekir. 

2 No'lu örneğin kimyasal bileşimine bakıldığında bu 

kayacın andezit yada andezitik tüf olduğu anlaşılmaktadır .. 

Ayrıca bu kayacın altere olduğu ve kısmende kükürt 

dolgularının varlığı tesbit edilmiştir. Yöre andezitlerinde 

yada andezitik tüf.lerinde genelde % 15 - 21 arasında Alz03 

bulunurken örneğimizde Alz03 azalırken Fe2Ü3 de bir artma 

gözlenmiştir. 

3 No'lu örneğin incelenmesinde ilksel kayacın 

kireçtaşı olabileceği ancak CaO aleyhine bir SiOz artışının 

varlığı izlenmiştir. Ayrıca Al2Ü3 ·'de de bir artmanın olduğu 

hissedilmektedir. 

Bu örnek üzerinde yapılan X .. R.D. çalışmaları sonucunda 

ise; Kuvars, kalsit, montmorillonit, muskovit, klorit 

minerallerinin varlığı tesbit edilmiştir (Şekil 22). 

c: • '· 

ı.:-~GO·•·• 

QKUWIRS 

.Kf\lSiT 

() I'IOIITI"'t>JO.lLLOtıiT 

eMuSıcoviT 
@KLORiT 

o • 

• 
• o • o 

• 0 '• 0 8 o o ~ 
0" •.• ' • 

.-,_., ___ ~.., .. ''-,..i"'\-·._.--/)',_,;,.-----.,..) 

i ı.ı ..... u~ Wc:3 1 

•• 
o •• e-c:> o o 

i 

® ! o® 

. '· 

Şekil 22 _ Kumludere ·den alınan 3 No·· lu örneğin X-ışınlar ı 

kırınım grafiği 

' 

"· 
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5 No-·lu örnek dogrudan siyah renkli volkanik cam olup, 

kimyasal bileşimi Çizelge s··deki gibidir. 

8 No-lu örnek sahada grimsi beyaz, beyaz renkli 

yoğunlugu düşük kesimden alınmıştır. Daha önceki 

çalışmacılar tarafından kireçtaşı olarak belirtilen (Sarıiz, 

1985) ve ar-azi gözlemlerine görede ilksel kayacının 

kireçtaşı oldugu anlaşılan bu kayacın bütünü ile 

silisleştigi kimyasal bileşiminden anlaşılmaktadır. 

A .. .1 No-· lu örnek cevher leşmen in içerisinde yeraldığı 

Siyah olarak gözlenen killi kesimden alınmıştır. Kimyasal 

bileşimine bakıldıgında A12Ds, MgO, K2Ds ve Na20 gibi kil­

lerde bulunan oksitlerin yeterli oranda bulunmadıgı açıktır. 

Bu örnegin killer içerisindeki silisce zengin ( absidiyen ) 

bir kesiminden analiz edilmiş olabilecgi düşünülmektedir. 

Kızdırma kaybı S""den gelebilir. 

Bu örnek üzerinde yapılan X.R.D. çalışmaları sonucunda 

ise, sadece kuvars mineraline rastlanmıştır (Şekil 23). 

• 

. _),•' ~ ..... 

~-~ 1 ·~ .. ' 

• 

\'\:-.:' '·· ' 

'. 
• • • • 

1 
' 

• 
• •• • • 

JlllllilTl~ :·',·:·-~-·'! j J; _,;ı ll;;' J ll'' lll' 

Şekil 23 .. Kumludere-den alınan A . .l No-lu örnegin X-·ışınları 

kırınım grafigi 

6 .. 5 _ 2. Kükürtdere 

Bu mevkiiden 10 adet yerüstü ve 6 adet yeraltından 

olmak üzere toplam ..16 adet örnek alınmış, bunlardan 
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seçilerek alınan 5 adet örnekte kimyasal Analiz ve 2 adet 

örnekte-de X .. R.D çekimleri yapılmıştır (Çizelge 4, Şekil 24 

ve Şekil 25) _ 

Çizelge 

örnek 

4 _ Kükürtdere-den Alınan 

Bileşimleri 

YERü ST ü 

A .. Andz .. Gabro A.Andz. 

örnek No .. 12 19 20 

Oksit % % % 

Si02 55 .. 5 48..4 55 .. 0 

Ti02 0 .. 8 0.6 1..3 

Al2Üa 18 .. 6 14 .. 8 19 .. 7 

Fe2Üa 7 .. 7 20..4 6..4 

FeO 0.70 0.20 0.25 

M gO 2..40 0 .. 75 0 .. 70 

Ca O 1..1 0 .. 2 0.7 

Na20 0 .. 20 0.20 1.10 . 
K20 3.7 LO k0.1 

Top .. S --- --- ---
A .. Z. 8.0 12.10 13.0 

örneklerin Kimyasal 

y ERA LT I 

A .. Andz .. T s Cevheri 

B-1 B-2 

% % 

42.1 ---
ı.. o ---

16.70 -·--

9..4 ·---

0.50 0.15 
--

2 .. 30 0 .. 06 

7.5 ---
0.07 0 .. 05 

0.1 ---
-·-- 86 .. 02 

15 .. 85 ---
A.Andz - Altere Andezıt ; A.Andz.T - Altere Andezitik Tuf 

i -~ 
1 '' 

1 

1 



72 

Kükürtdere'de cevherleşmenin yan kayaçlarından alınan 

örneklerden; 

12 No"'lu örnek sahada makroskobik olarak yeşil renkli 

ve killeşme göstermektedir. Bu örneğin kimyasal bileşimine 

bakıldığında andezitik bir bileşimde olduğu çizelge'den 

açıkça görülür. Ancak kayacın büyük olasılıkla altere oldugu 

ve pireksen ile amfibollerinin büyük olasılıkla kloritleşti­

gi, feldspatlarının ise killeştiğini söylemek yanlış olmaya­

caktır. Dolayısıyla bu örnek yoğun altere olmuş andezite 

karşılık gelmektedir. 

Bu örnek üzerinde yapılan X .. R.D. çalışmaları sonucunda 

ise; Kuvars, montmorillonit, muskovit, klorit minerallerinin 

varlığı tesbit edilmiştir (Şekil 24). 

= -------- --~-- ---- -~·:;~~~~:.~:,:- --- -·---. -=-.... -.-.-- ........... ·ı 

• MUSI<'OViT 
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(i)noRiT } 

; 
• • 8 • ~~ ~ 

o o c;, 

'\ ,.._ o 

•. ...ı e- ... , 

Şekil 24 .. Kükürtdere ·den alınan 12 No"' lu örnegin X- ışınlar ı 

kırınım grafiği 

19 No'lu örneğin kimyasal bileşimine bakıldığında 

demir oranı yüksek altere andezit bileşimli bir kayaç 

intibanı vermektedir. Ancak sahada ultrabazik bir kayaç 

izlenimi veren örneğin ultrabaziklerden gabro'ya yakın 

olduğu fakat Fe+S, Na, Ca ve Mg eksikliğiyle karşılandıgı 

yorumu yapılabilir. 

20 No"'lu örnek ise sahada bulunan andezitik bileşimli 

kayaçların 

Dolayısıyla 

kimyasal bileşimiyle 

kayaç altere andezittir. 

uyum içerisindedir. 
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B,. 1 No .. lu örnek K eç i borlu h-ükürt sahalar.ında her zaman 

belirgin olan ve cevherleşmenin çoğunlukla içerisinde 

yeraldığı siyah killi kesimden alınmıştır. Kayacın kimyasal 

bileşimi ve X-Ray Dif.raktogramı Çizelge 4 ve Şekil 25"' de 

verilmiştir .. Bunlara göre örnekte kalsit, montmorillonit, 

hornblend belirlenmiş, kimyasal bileşim ise belirgin olarak 

ilksel kayacı yansıtmamaktadır .. Ancak altere andezitik tüf 

olabilir. 

. ,. 
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\\'" .. -": 1 .. / 

+ 10\~S.iT {C~C.Oa) 

• _ .-..... oo.ıu.ootiı 
0 .. OO.>IfiU><D 

; ; c. o_+ : . ,. 
'...',/ .......... ,\-.ı; ... ._.,' ... :.;:.~-.... /\ ~----·" 

- ,_ --ı.ı.,m5 NL.~-~~a--- :·;--~ -::ı·-==-~;----=-=---l~~~-~-~-::--=-B--=-:~~ NLıora--------------
' • 1 , ı 1 1 1 ' ı ' ! 1 1 1 1\ 1 1 l l ! '. 1 1 1 l L lll 1 ll 1 1 1 11111 1 1 1 1 ll 1 1 1 t t 1 ll 1 1 t 1 t 1 t ll .· ! 1 1 f 1 f'11 ' J 1 1 Illi 1_"_' i : 1 1J !.' J ll Ji 'U 1 

?ekil 25 .. Kükürtdere-'den alınan B.l No-'lu örneğin X-ışınları 

kırınım grafiği 

B..2 No'lu örnek arazi gözlemlerinde altere riyolit 

ılarak tanımlanmışken, kimyasal analizlerinden de anlaşıla­

'ağı gibi kükürt cevheri olduğu ortadad.ır _ 

>.5.3 .. Değirmendere 

Bu mevkiiden 5 adet yerüstü ve 12 adet yeralt.ından 

>lmak üzere toplam 17 adet örnek alınmış, bunlardan 

ıeçilerBk alınan ll adet örnekte kimyasal analiz ve 4 adet 

irnektede X.R .. D. çekimleri yapılmıştır (Çizelge 5, Şekil 26, 

:ek il 27, Şekil 28, Şekil 29) _ 

;ii 
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1 Y E R ü S T ü Y E R A L T I 

1 örnek Kiltaşı Aln.kyç Vo.Cam Si.Kçt. ALKyç.l Kçt. ALKyç Cevher lz.Cev.ı Kil ıAn.An.T 

. ' 1 
ör. ,No.

1 

26 ı 27 ı 28 29 C-1 C-2 C-3 C-5 C-7 C-9 C-ll 

ı Oksıt % % % 1 % % % % % % % % 

SiOz 64.0 11.4 89.5 91.8 28.0 kl.O 15.1 --- --- 36.651 51.7 
ı 

Tiüz 0.50 0.20 k0.1 ı 2.2 ı 0.8 k0.1 k0.1 --- ı --- 0.50 1.0 

AlzOa 20.3 34.0 1 1.35 0.80 22.0 l 3.60 38.1 --- ~ 26.4 ı 14.6 

FezOa 4.4 0.70 1.40 k0.5 k1.0 k0.5 0.5 --- --- 8.3 9.50 

FeO 0.15 0.15 0.25_ 0.07 2.75 k0.1 0.10 0.25 1.30 0.65 0.60 

Mgü ı 0.50 0.20 ı 0.45 
1 

0.06 0.07 0.50 0.06 0.15 0.10 0.50 3.10 

CaO 0.60 0.20 k0.2 ! 0.20 ı 6.1 52.5 ı· 0.70 --- --- 0.40 2.30 
ı ı 

NazO 0.10 ~~ 0.07 0.07 0.05 i 0.25 0.06 0.05 0.10 0.75 

KzO 0.80 ı 9.30 ! k0.1 ı kO.l k0.1 k0.1 ı k0.1 --- --- 0.50 3.60 

Top.S --- --- ı 0.52 0.56 --- 8.98 --- 67.94 86.43 8.12 i ---
' 

A.Z. 8.50 42.0 3.60 3.00 40.65 ! 44.70 ı 44.101 --- --- 24.1 ı 11.30 

Aln.Kyç: Alünitleşmiş Kayaç 
Al.Kyç : Alüminitleşmiş Kayaç 

Vo.Cam: Volkanik Cam 
!z.Cev: lzabe Cevher 

Si.Kçt.: Silisleşmiş Kireçtaşı; 
An.An.T: Andezit yada Andezitik Tüf 

..;ı 

.ı. 
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26 No"'lu örnek arazi gözlemlerinde altere ofiyolit 

lar·ak tanımlanmışken kimyasal bileşimi ile ya kil taşı veya 

ltere andezittir. Ancak X .. R .. D. sonuçları bu örnegin kiltaşı 

lduguna göst.ermektedir (Şek i 1 26) .. 

Bu örnek üzerinde yapılan X .. R.D. çalışmaları sonucunda 

se; Kuvars, illit, hallaysit minerallerinin varlıgı tesbit 

dilmiştir . 
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~kil 26 .. Degirmendere·'den a.lJ.nan 26 No·'lu örnegin X-ışınla­

rı kırınım grafigi 

27 No-·lu örnegin X.R.D .. sonuçlarında kuvars, 

)ntmorillonit veya illit ile anhidrit gözlenmiştir 

alünit, 

(Şekil 

7). Kimyasal birleşimi de bu kayacın alünitleşmiş bir ka­

~ç oldugunu göstermektedir. 
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'kil 27 .. Degirmendere""den alınan 27 No-'lu örnegin X-ışınla­

r.ı kırınım grafigi 
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28 No''lu örnekte arazi gözlemleri ile analiz sonuçları 

;mıştır. Volkanik camı karakterize etmektedir. 

29 No''lu örnek Kumluderedeki altere kireçtaşı olarak 

ılanan örnekle benzer bileşime ve görüntüye sahiptir .. Bu 

tle bütünüyle silisleşmiş kir·eçtaşı olması mümkündür. 

C .. l No··ıu örnek arazi tanımlamalarına göre yeşil kil 

~ belirleıwiştir. Kimyasal bileşimi ile alüminitleşmiş 

olarak adlandırılabilecek olan bu örnegin, kimyasal 

:iminin X .. R.D sonuçlarıyla da uyum içerisinde oldugu 

mektedir. 

Bu örnek üzerinde yapılan X .. R.D .. çalışmaları sonucunda 

Kuvars, alüminit 

:iştir (Şekil 28) . 

• 

.... 

minerallerinin 

- ~ 

-~. 

• """"u (SıOJ 

. -- ---.­
• 

• Aı.u-ıU' (li~SO<ı.lotiı. 9'ıt.DJ 

varlıgı 

• . -· . • 

• 

•ı 

tesbit 

• • 
. -. '~-, 

28. Dei?;irmendere'den alınan C.l No'lu örnei?;in X-ışın­

ları kırınım grafigi 

C.2 No'lu örnek arazi gözlemleriyle uyum içinde olup, 

l:;aşıdır. 

C .. 3 No"'lu örnekte Alzüs oranı çok yüksek olup kızdı.rma 

ja oldukça fazladır. Ayrıca Si02 oranında % 15'lere 

'tktadır .. Bu örnekte alüminitleşme mümkün görülmektedir .. 

~a kaybı örnek içerisindeki bol miktarda olan kristal 

ve sülfatın uçmasından kaynaklanmaktadır. 
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C .. 5 No·'lu örnegin X .. R .. D .. sonuçlarında kuvars, 

idrit, klorit, alunit, alüminit, mikraklin gözlenmiştir 

~il 29) .. Kimyasal analiz sonucunda ise, kükürt miktarının 

ikça fazla olduğu saptanmıştır .. 
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il 29 .. Degirmendere'den alınan 

x--ışınları kırınım grafiği 

C .. 5 

C .. 7 No"'lu örnek arazi gözlemlerinde izabe cevher 

~ak tanımlanmış olup, ki~yasal bileşimi de bunu dogrula­

t;adır .. 

C .. 9 No-'lu örnek arazi gözlemlerinden siyah kil olarak 

Lmlanmış olup, örnegin analizi de bütünüyle bir kili 

sıtmaktadır .. 

C .. ll No'lu örnek arazi tanımlamalarında yeşil kil 

~ak belirlenmişken, kimyasal bileşimiyle andezit ya da 

o.zitik tüfe karşılık gelmektedir .. 

.. 4 .. Kemertepe, !repdere, Kokardere 

Bu yörelerden toplam olarak 

lardan 4 adedinin kimyasal 

ı:elge 6) _ 

7 adet örnek alınmış olup, 

analizleri yapılmıştır 
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elge 6. Kemertepe, lrepdere, Kokardere'den Alı­

nan örneklerin Kimyasal Bileşimi 

MEVKll KEMERTEPE lREPDERE KO KARDERE 

örnek Si ve LLK. An. ,An.Tüf Kil A.An .. Tüf 

örnek No. 21 23 30 31 
. 

Oksit % % % % 

Si02 47.5 54 .. 4 38.7 48.6 

Ti02 0.10 1..40 1.60 LO 

Al2Üa L70 14.15 17.60 19 .. 1 

Fe2Üa 44.10 9.1 12 .. 80 10.6 

FeO 0 .. 10 1..30 1 .. 15 1 .. 10 

H gO 0 .. 15 2 .. 50 0 .. 30 1..20 
. 

Ca O 0.90 4 .. 0 LO 0.3 

Na2Ü 0.06 3.15 ı.. o 0.30 

K20 k0.1 ,0.60 0.3 2 .. 6 

Top.S 0 .. 18 1.95 18.5 ·-·--

A .. Z .. 5 .. 30 7.45 26.60 14..40 

ve Li.K.: Silisleşmiş ve Limonitleşmiş Kayaç 
,An .. Tüf - Andezit yada Andezitik Tüf 
n.Tüf : Altere Andazit yada Altere Andezitik Tüf 
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Bölgeden zuhurların dışında degişik yörelerdende 

~mertepe, lrepdere, Kokardere) örnekler alınmıştır .. 

Bu örneklerin kimyasal analiz sonuçlarına göre; 

21 No"lu örnek silisleşme ve limonitleşmenin birlikte 

liştigi bir örnegi temsil etmektedir .. 

23 No"lu örnek ya bir andezitin yada andezitik tüfün 

~ere olan ve genelde uralitleşme ve kloritleşmeden dolayı 

~il renge dönüşüm gösteren kayacı temsil etmektedir. 

30 No"lu örnek kimyasal bileşimi ile demirce zengin 

~ kile karşılık gelmektedir. 

31 No"lu örnek altere killeşmiş 

~şılık gelebilir. 

andezitik tüfe 
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IÇ LAR 

Keçiborlu Kükürt yatakları çevresinde yapılan bu 

:tırmanın önemli sonuçları şunlardır: 

Yörenin stratigrafi birimleri: En altta Dinar üyesini­

daha üstte htiva eden Eosen yaşlı Isparta Formasyonu, 

Triyas-Jura-Kretase yaşlı Gökçebag karmaşıgı, en üstte 

:uvaterner yaşlı Alüvyonlardır. 

Cevher kütlesini veya merkezini genellikle bir veya 

çok altere kayaçları ihtiva eden bir alan (alterasyon 

si) çepe çevre sarmıştır. Yüzeyden derine dogru bu hale 

e sıralanabilir; Volkanik camlar(Opsidiyen), Limonitleş­

Silis.leşme, Killeşme (yeşil, siyah) ve Kükürt, cevhere 

n kesimlerde de Pritizasyon ve Killeşme ile Altere Ande-

Altere Kireçtaşı ve Altere Ofiyolit gözlenir. 

Hale içinde ise her kısmın altere olmuş kayaçlarla dü­

endigi bir al terasyon zonu vard.ır. Burada izlenen al te­

·on türleri ise ; Sülfürleşme, Piritleşme, Opalleşme, 

.itleşme, Alüminitleşme, Killeşme (Montmorillonit, lllit) 

:aponitleşme-dir. Bu zorılanma şekli, Japonyadaki kükürt 

klarının zonlanmasına Mukaiyama (1988) ile farklılıklar 

.sına ragroen benzerdir. 

Kumludere, Degirmendere, Xlikürtdere ve Kokardere c ev­

benzer eşmelerinin tümünde yan kayaçlardaki 

lde izlenmiştir .. 

degişimler 

Yüzeydeki alterasyon türlerinde, kayaçların bazıları 

:e.l yapı ve dokularını az çok korumuşlardır. 

Bu araştırma sonuçlarının ışıgı altında, Keçiborlu 

.rt işlekmesinden elde edilen sahanın 1/5000-lik jeolojik 

tasında riyolit olarak işaretlenmiş yerlerin, andezit 

gu, asidik tüf olarak belirtilen yerlerin ise andezitik 

oldukları yapılan incelemelerle saptanmış ve harita buna 

degiştirilmiştir. 
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Keçiborlu yöresindeki gaz çıkışlarının halen sürmek te 

ıgu ve derinlerden gelen HzS + COz""li getirimler, kükürt· 

_çerisine yerleştigi kayaç topluluklarını etkileyerek 

ırın minerallerinde bozulmalar meydana getirmekte ve iyon 

verişi ile yan kayaç kimyasında degişimler 

'ekleşmektedir. 

Bu degişimler büyük bir olasılıkla kükürt yataklarının 

-esinde halen de sürmektedir .. 
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L E V H A L A R 
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Foto 1 .. Alterasyon alanında görülen killeşmelerden 

bir görünüş .. 

Si - Silis 

K : Kil miiıeralleri 

Op - ()pak mineral 

Çift nikol (4 x lOX) 

Foto 2.. Kireçtaşında görülen ikincil silisleşmenin 

görünüşü. 

Ka - Kalsit 

Q - Kuvars 

Op - Opak mineral 

Çift nikol (4 x lOX) 

Foto 3. Alterasyon alanında görülen limonitleşmenin 

bir görünüşü. 

Li - Limonit 

Op - Opak mineral 

Tek nikol {4 x 10X) 

Fo\;o li; Alteraiıyon alanında görülen piritleşmenin bir 

görünüşü. 

Pl' - Pirit 

Q : Kuvars 

Çift nikol (4 x lOX) 
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LEVHA B 

Foto ı_ Altere andezitik tüf biriminin mikroskoptaki 

görünüşü. 

Çift ni.kol (4 x lOX) 

Foto 2. Altere kire~taşı içerisinde replase olmuş kü-

1ciirt minaralinin görjinüşü. 

Kçt; : !U:N>çtaşı 

S - Kükürt 

Çi:ft nikol {4 x lOX) 

· •Foto 3 .. Alteır-e olmuş bazik kayaç ; kayaçta ileri de­

recede kloritleşme, yer yer de serpantinleş­

me tan.ınmakta. Kalık olarak olivin ve pirok­

sen kı'istallerine benzeyen kristaller var. 

Fakat alterasyon nedeniyle bunların kesin 

tayinleri yapılamamıştır. 

Çift nikol (4 x lOX) 


