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Sivas kuzeybatisindaki Sicak¢ermik kaplicasi cevresinde tipik olarak giincel traverten c¢okelleri gézlenmektedir. Bu
seviyeler organik (fissur-catlak sirt1 birikimi) ve inorganik stireclerin denetiminde gelisen kabuksu (slingerimsi) ve/veya al-
batr yapili tath su karbonat ¢okelleridir (mikro selale-g¢aglayan ¢okelleri, mikro taraga-teras kiimeleri ve minyatiir gol yel-
pazeleri). Bu morfolojilerin arazi goriintigleri ise egrelti otu benzeri manganli-demirli bodur yapilar, silisli stramatolitler ve 3
- 12 mm capli demirli pizoyidler seklindedir.

Giincel traverten Orneklerinin tamaminin yari1 6zsekilli prizmatik-tabuler kalsit kristallerinden olustugu saptanmuistir.
Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) calismalar1 sirasinda ise pizoyidleri olusturan kalsit kristallerinin kademeli biiyiime
ozelligi gosterdikleri belirlenmistir. Stramatolitik olusumlarda ise ani soguma tUriini olan diizenli catlaklar ve bakteriyal
aktivite isaret¢isi olan bazi 6zel yapilar (yumrular, kiirecikler, elipsoidler, cubuklar, filamentler ve bal petegi / tiztim salkimi
demetleri v.b.) da saptanmuistir. Bunlara ilaveten, ikincil erime bosluklar1 ve CO, gaz ¢ikis1 delikleri de ayn1 drneklerde gozlen-
mistir. Degisik tipteki traverten drneklerinde yapilan durayli izotop ¢alismalari sonucu 5°C 6.95 ile 8.09 %o arasinda ve 50 -
15.73 ile -16.76 %o degerleri elde edilmistir. Elde edilen bu veriler travertenlerin olujumunda mikrobiyolojik aktivitenin yogun
olarak etkili oldugunu gostermektedir. Bu olusumlari yapan mikro canlilarin ise literatiirde belirtilen; Coccoid bakterileri,
Pedomicrobium sp., tiirii delici-oygulayici tomurcuk bakterileri, Beggiatoa sp, ve Thiobacillus sp, gibi siilfiir oksitleyici renkli
bakteriler ve mavi-yesil algler (Cyanobacteria) oldugu distliniilmektedir. Diger yandan, olciilen durayli izotop sonuglar1 da
sicak su kaynaginin meteorik kokenli oldugunu ve tortul cokelmesinin de birkac on yil icerisinde gelistigine isaret etmektedir.

Anahtar Sozciikler: Sicakcermik, giincel tr*verten, mikrobiyolojik aktivite, durayli izotop
Abstract

Modern travertine deposits are observed in the Sicakcermik hot springs area located northwest of Sivas, Central Anatolia.
They are the carbonate deposits of crustal (spongy) and/or alabaster-textured formations controlled by both organic (the fis-
sure and joint ridges) and inorganic (waterfall or cascade deposits; terrace-mound travertines; and shallow lake fans)
processes. They are recognized in the field by special identifying trails such as manganous-ferrous travertine shrubs resem-
bling ivy, siliceous stromatolites, and ferrous pisoids, 3 to 12 mm in diameter.

All the recent travertine samples examined dominantly consist of subidiomorphic prismatic-tabular calcite crystals.
Scanning Electron Microscopy (SEM) revealed that calcite crystals forming the pisoids are characterized by zonal growth.
Stromatolitic formations, on the other hand, bear regular joints developed as a consequence of sudden cooling and some spe-
cial structures indicative of bacterial activity (in theform ofnodule, spheroid, ellipsoid, column, filament and honeycomb or
grape bunch structures). In addition, secondary dissolution vugs and pores giving way to the release of CO2 are associated
structures with the stromatolitic formations. From stable isotope analyses of the different type travertines 8 "C values between
6.95 and 8.09 %o, and b°0 values between -15.73 and -16.76 %o were obtained.

The data collected through all the utilized techniques suggest that the microbiological activities are dominanatly effective
in the formation travertines. It was concluded that travertines were produced by microorganisms referred to as in literature
sulfate-reducing, boring-budding bacteria such as Coccoids, Pedomicrobium, Beggiatoa sp., Thiobacillus sp as well as blue-
green algae (Cyanobacteria). On the other hand, the stable isotope data indicate that water of the hot:y " is of meteoric
origin and carbonate sediments are accumulated in few 10 years.

Key Words: Sicakcermik, modern travertine, microbiologic activity, stable isotope



GiRiS

Travertenlerin tanimlanmasi (Julia, 1983) ve
siniflamalart konusunda bu giine kadar farkli
gorlsler ortaya konulmustur (Scholl, 1960; Irion ve
Miiller, 1968; Buccino et al, 1978; Meredith, 1980;
Julia, 1983; Chafetz ve Folk, 1984; Heimann ve
Sass, 1989; Pedley, 1990; Ford ve Pedley, 1992;
Pentecost, 1993; Altunel ve Hancock, 1993, Guo ve
Riding, 1994, 1998). Bu calismalar sonucunda,
travertenleri siniflandirmada en kullanigh olgiitiin
¢okelme morfolojileri oldugu kabul edilmistir.
Cunku ideal bir siniflama; a) farkli bolgelerde olusan
travertenlere, b) eski (aktif olmayan) ve gilincel /
aktif - travertenlere ve, c¢) degisik oOlceklerdeki
travertenlere uygulanabilir olmalidir. Chafetz ve
Folk (1984)' de belirtildigi gibi ¢okelme morfolojisi
¢cevrenin denetimine bagimlidir. Boylece
arastiricilar, traverten havuzlart veya egimli
yiizeylerdeki organik veya inorganik cOkelme mor-
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Sekil 1: a) alisma alaminin yer buldum haritas1 (Ozgiil,
1984' den alinmistir) b) alisma alanimnin sadelestirilmis
jeoloji haritast (Ayaz, 1998' den sadelestirilerek).

Figure I: a) Location map of the study area (after Ozgiil,
1984) b) Simplified geological map of the study area
(simplified from Ayaz, 199%)

TEKIN - AYYILDIZ

foloj ilerinin cevre denetiminde gelistigini ortaya
koymuslardir. Bu nedenle diinyada cok iyi bilinen
guncel travertenler (Ornegin; Tivoli ve Rapolano
Terme (Italy), Mammoth Hot Springs, Yellowstone
National Park ve Bridgeport (USA), ve Pamukkale
(Denizli) gibi morfolojik ozelliklerine gore
siniflandirilmigtir  (Walter, 1976; Altunel ve
Hancock, 1993, Guo ve Riding, 1994).

Eski travertenler ekonomik deger tagimalari
yaninda, giincel travertenler dogal glizellikleri
nedeniyle diinyada dogal anitlar olarak da korun-
maktadirlar. Ornegin Pamukkale yoresi travertenleri
hem kaplica amacli, hem de olusturduklari morfolo-
jileri nedeniyle giincel doga miizesi olarak korun-
maktadir. Bununla birlikte aragtirma konusunu olus-
turan Sicakcermik (Sivas) jeotermal alanindaki
(Sekil la) giincel traverten olusumlari bu giine kadar
yeterince dikkat cekmemistir. Bunun nedeni,
muhtemelen bu alanin yaklasik 40 yildir kaplica tu-
rizmine acik olmasi sonucu kaplica suyunun saglik
amach kullanilmasi ve olusan gilincel olusumlarin da
siirekli tahrip edilmesidir. inceleme alaninda bu giine
kadar yapilan calismalar; kaplica suyunun hidroje-
olojisine (Erisen vd. 1996; Kacaroglu vd. 1994);
yash travertenlerin endiistriyel olarak kullanimina
(Ayaz, 1998 ve, Ayaz ve Karacan, 2000) ve cevre
jeolojisine (Simsek, 1991 ve Tekin vd. 2000) yone-
liktir. Fakat gilincel traverten olusumlarinin kokeni,
olusturduklar1 morfolojik yapilar ve bu olugumlarin
petrografik ozelliklerini kapsayan bir calisma ise
bulunmamaktadir. Bu nedenle, bu calismada giincel
traverten olusum strecleri, bunlarin olusturduklari
morfolojik yapilarin kokensel Ozellikleri tartisila-
caktir.

MATERYAL ve YONTEM

Gilincel traverten olusumlarina ait ornekler ve
kaplica su ornekleri arastirmanin materyalini olus-
turmaktadir. Glincel travertenlerin yapisal sinifla-
malar1 arazi gozlemleri ile degerlendirilmistir.
Traverten olusumlarimin yillik ¢okelmesi mevsimsel
olarak olctimler yapilarak degerlendirilmistir.

Diger yandan, olusum stireclerinin ortaya konul-
mast amacityla Oncelikle petrografik caligmalar
gergeklestirilmistir.  Mikrodokusal  ozelliklerin
ortaya konulmasi icin ise Jeol JSM-840 model
(Taramali Elektron Mikroskobu - SEM) ve buna
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bagli Tracor TN-5502 marka (Enerji Dagiliml
Analiz - EDS) sistemiyle (TPAO Arastirma Merkezi
ve ODTU Metaliirji Miihendisligi Boliimiinde)
cahisilmistir. Iz element jeokimyas1 Hitachi Z-8200

Polarize Zeeman model AAS cihazi ile (Ankara

Universitesi Arastirma Merkezi Laboratuvarmda)
yiiriitiilmiistiir. Travertenlerin kokenine yonelik 8°C
ve 8°0 durayll izotop cahismalari da Tubiengen
Universitesi izotop Jeokimyasi Laboratuvarlarmda
(Almanya) gerceklestirilmistir.

SICAKCERMIK JEOTERMAL ALANININ
JEOLOJIK TANIMI

Bolgede temeli; kuvarsit, kuvarsh sist, kalksist,
mikasist ve karstik mermerlerden olusan Paleozoyik
yash Akdag metamorfitleri olusturur. Bunun tlizerine
uyumsuz olarak Tersiyer yashh Pazarcik volkanitleri
ve Incesu Formasyonu gelir. Pazarcik volkanitleri
bazalt ve andezitlerden olusmaktadir. Incesu
Formasyonu ise karasal fasiyes ozelligi gosteren Kkil-
tagi, silttagi, cakiltasi, kumtasi ve golsel kireg-
taslarmdan ibarettir (Atalay, 1993). Bu birimleri
acgisal uyumsuzlukla bolgedeki en genc olusuklar
olan Kuvaterner yagh traverten ve aliivyonlar tizerler
(Erisen vd.1996 ve Ayaz, 1998) (Sekil 1b). Jeotermal
alanin tektonik etkinligi Bingol (1989) calismasinda;
K-G, KD-GB uzanimlara sahip egim atimli normal
faylar ile bunlara bagli ikincil gerilme catlaklari
tarafindan temsil edildigi belirtilmistir.

e e

Sekil 2: a) SiO, bandlagmasi ile kismen tabakali konum-
da gelisen fisslir-gatlak sirt1 birikimi tipindeki giincel
traverten olusumlart

Figure 2: a) Fissure-ridge type modern travertine forma-
tions developed in a poorly stratified manner due to SiO,
banding

TRAVERTENLERIN MORFOLOJIK SI-
NIFLAMASI

Sicakcermik gilincel traverten olusumlari, inor-
ganik ve organik siire¢ler sonucunda olusan baslica
dort tip morfolojik yapi sergilemektedir.

i- Fissur-Catlak Sirt1 Birikimleri:

Bu terim, Bargar (1978), Chafetz ve Folk (1984),
Altunel ve Hancock (1993) tarafindan diinyanin
farkli yerlerinde olusan travertenleri tanimlamak igin
kullanilmistir.  Sicakgermik gilincel traverten alanin-
daki bu tip olusumlar, catlak ve fissurler boyunca
yiizeye cikan sularin catlak kenarinda olusturduklari
sit tipi birikimlerdir. Bunlar bandli ve tabakali
yapilar gosterirler. Bandli yapidaki olusuma sicak
suyun kimyasal bilesimindeki SiOZf nin neden
oldugu dusiiniilmektedir. Kirli beyaz, sari, turuncu,
bordo ve koyu kirmizi gibi renkler sunan bu tip
birikimlerin giincel olanlarinda 10-30 cm, eski olan-
larinda ise 40 - 60 cm arasinda kalinlik belirlenmistir
(Sekil. 2a). Bunlar eski traverten alanlarinda yer yer
1 - 2 km’lik alana yayilmis oldugu halde, giincel
olusumlar1 her yil kaplica sezonun basinda (yaz
sezonunda) tahrip edilmesi nedeniyle oldukg¢a sinir-
hdir. Bu sirtlarin uzanimlarn ise yaklasik KD - GB
yontindedir.

ii- Mikroselale veya Caglayan Cokelleri:

Sirt tipi traverten birikimleri ile yanal yonde
gecisli olan olusumlardir. Ik defa Herlinger (1981)
tarafindan tanimlanmustir. Bu tip c¢okeller, catlak ve

Sekil 2: b) Mikro selale-caglayan c¢okelleri ve stromatoli-
tik yapilar

Figude 2: b) Micro-cascade/fall deposits and stroma-
tolithic structures



Sekil 2: ¢) Mikro selale-caglayan' dan ¢ikan sicak suyun
aktigr hat boyunca temas ettigi bitki ve maki topluluk-
larinda yaptig1 ondiileli kalsifiye yapilar.

Figure 2: ¢) Undulated-calcified structures on shrubs
and other plants developed by the hot water emerging

Sfrom the micro-falls/cascades

fissiirlerden ¢ikan CO,'ce zengin sicak suyun cikis
deligi c¢evresindeki eski traverten kabuklan
uzerindeki c¢okelleridir. Bu alanlarda tipik kismen
siddetli akmalara bagli olarak organik siireclerin
denetiminde gelisen stromatolitik yapilar olugsmak-
tadir (Sekil 2b). Burada suyun akis hizi, CO, gazmm
ani serbestlenmesi ve 151k yogunlugu; organik siirec-
leri denetleyen mikrocanli yogunlugunun artmasina
neden olmaktadir. Bu alanlardaki su akisinin tir-
biilansh ve ¢ikis basmcmmda ani diisiis olmasi hizl
karbonat ¢okelmesini olusturmaktadir. Ayrica, suyun
caglayan / selaleden ciktig1 hat boyunca temas ettigi

TEKIN - AYYILDIZ

Sekil 2: d) Oldukga hizl bir ¢okelimin triinii olan kalsi-
fiye yapilarin yakin plan gortintsti.

Figude 2: d) A close-up view of calcified structures pro-
duced by a rapid deposition

bitki ve maki topluluklarii hizli bir sekilde "kalsi-
fiye" etmektedir (Sekil 2c, d). Mikro selale-caglayan
cokelleri akinti hizinin distigii ve hidrostatik
basincin azaldigi boliimlerde taraga-teras kiimelerine
gecis gosterir.

iii- Mikro Taraca - Teras Kiimeleri:

Ik defa Bargar (1978) cahismasinda tamimlan-
mstir. Bu yapilar, egimli bir yamag¢ boyunca veya
egimin azaldig1 alanlarda yer alan c¢oOkellerdir.
Boyutlart birkac santimetreden bir kag metreye
kadar degismektedir. Genel goriniisleri loblu yapi-
daki ana teraslar lizerinde gelisen kismen laminas-

Sekil 2: ) Kismen laminasyonlu / ondiilasyonlu mikro
havuzcuklar toplulugu tarzinda gelisen glincel taraga -
teras kiimelen.

Figude 2: e) Modern terrace groups developed in the
Sform of relatively laminated/undulated micro - pools.

Sekil 2: f) Minyatiir gol yelpazesinin yakin plan goriiniisii
(mikro gol alaninin etrafindaki olasi algsi kokenli
traverten kabuklasmasi belirgindir).

Figude 2: f)A close-up view of a shallow lake-fan (notice
the distinct travertine encrustment of algal origin encom-
passing the shallow lake)
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Sekil 2: g) Minyatir gol yelpazesini olusturan mikro
havuzcuklar toplulugunun yakin plan goriiniisti.

Figude 2: g) A close-up view of micro-pools forming the
shallow lake-fan

yonlu - ondiilasyonlu sekle sahip mikrohavuzcuklar
toplulugu halindedir (Sekil 2e). Benzer yapilar ve
tanimlamalar Schreiber vd. (1981)' de sunulmustur.
Ana terasin ust bolimlerinde daha hizli ¢okelme
oldugu halde alt seviyelerde daha yavastir. Bunun
nedeni, alt bolimlere dogru suyun kismen sogu-
masiyla aciklanabilir. Bunlara ilaveten, bu ¢cokelme-
ler yogun sekilde pizoyid olusumlart da icermekte-
dirler. Pizoyidler, halen aktif haldeki ana teraslarin
kenarindaki "traverten halka" cevresinde gozlen-
mektedir. Bu alanlar, dalga ve/veya calkantinin art-
tig1, alg ve cyanobacteria'larm kolayca bagla-
nabildigi ve karbonat cokelmesinin pozitif yonde
yogunlastigt yerlerdir. ‘

iv- Minyatir Gol Yelpazeleri:

Bu tip olusumlar ilk defa Chafetz ve Folks
(1984)" de tanimlanmugtir. Cokeller, egimin azaldigi
ve topografyanin kismen diizlestigi alanlardaki eski
ana teraslar tizerinde sonradan olugan minyattir gol-
ciiklerden olugur. Her bir golciigiin tabani diiz ve su
derinligi sigdir. Minyatiir golciikler suyu Ustten alir
veya ana teraslardan periyodik calkalanma/tagkin-
lar sonucu aktarilan sicak suyla beslenir. Her bir
golclugiin cevresinde kalsit cokelmesi nedeniyle bir
bariyer toplulugu gozlenir. Chafetz ve Folk (1984)
calisgmasinda bu bariyerleri uzun filamentli mavi-
yesil alg yigisimlarinin olusturdugu belirtilmistir.
Bariyerin yukselmesi, algsi kokenli traverten
kabuklasma islemini hizlandiran su turbiilansmi da
artirir (Sekil 2f). Ayrica bu tip korunmali minyatiir
g0l yelpazesi icerisinde oldukca giincel demirli
pizoyid ve yer yer de manganh stromatolit olusum-
lart bulunmaktadir (Sekil 2g).

Sekil 2:h) Aktif olmayan travertenlerde izlenen (a) gatlak
sirt1 birikimleri, (b) mikro selale - caglayan cokelleri ve
mikro taraga-teras kiimeleri (c) tiiriindeki traverten
olusumlan.

Figude 2: h) In inactive travertines: r- Fissure-ridge
accumulations, c- Micro-fall / cascade deposits, m-
Micro-terrace formations.

Diger yandan, yukarida tanimlanan bu dort temel
tip traverten olusumunun bolgedeki aktif olmayan
travertenler lizerinde de gormek miimkiindiir (Sekil
2h). Yaklagik 10m kalinliga sahip bu aktif olmayan
traverten Kkiitlesi glinimiizde Kkirletilmis ve tahrip
edilmis haldedir.

TRAVERTENLERDE OZEL TiP KARBONAT
COKELLERI

Sicakcermik jeotermal alaninda; Guo ve Riding
(1992, 1994, 1998), Chafetz ve Folk (1983 ve 1984),
Meredith (1980), Risacher ve Eugster (1979),
Schreiber vd. (1981), Chafetz ve Meredith (1983),
Love ve Chafetz (1988), ve Renaut vd. (1998) calis-
malarinda tanimlanan bazi1 organik kokenli karbonat
cokellleri yer almaktadir. Bunlar, a) demirli pizo-
yidler, b) manganli - demirli bodur yapilar ve, c) si-
lisli - demirli-manganh stramatolitlerdir (Sekil 3a -
d). Bu olusumlarin makro - mikrodokusal ozellikleri
asagida sunulmustur.

i- Arazi Gozlemleri

Demirce zengin pizoyid olusumlari, genellikle
minyatir gol ve havuzlar icerisinde nadiren de bu
havuzlar1 sinirlandiran kismen korunmali ana
teraslarin kenar zonlarmda bulunur. Bunlarin caplart
3-12 mm arasinda, renkleri ise kirli sar1 ve turuncu
renklerdedir. Pizoyidler arasinda zayif bir Kkalsit
cimento gelismesi vardir. Ele alindiginda ise kolayca



Sekil 3: a) Minyatiir gol yelpazesini olusturan bir mikro
havuzcugun icerisindeki yumusak dokulu demirli pizo-
yidlerin yakin plan gortiniimii.

Figure 3: a) A close-up view of soft-textured ferrous pis-
soids in a micro-pool forming the shallow lake -fan

ayrilabilmektedir. Kis ve yaz donemlerini kapsayan
periyotlar icerisinde olusanlar olduk¢a yumusak
dokulu ve dagilgandir. Olusum stireci bir yaz sezonu
icerisinde rahatlikla gézlenebilmektedir. Sekil 3a' da
korunmali minyatiir gol alanmi igerisinde olusumu
halen devam eden 3 - 4 mm c¢apinda yumusak doku-
Iu demirli pizoyidler goriilmektedir. Sekil 3b' de ise
10 yillik (gozleme dayali) stire icerisinde olusan 8 -
10 mm ¢apindaki demirli pizoyid taneleri goriilmek-
tedir. Bunlar yaklasik 3-4 mm kalinliginda, demir
ve manganca zengin bir kalsitik lamina ile ayrilan li¢
esas zon halinde gozlenmektedir. Diger yandan, bun-
lar benzetme yoluyla "bakteriyal onkolitler" olarak-
da distintilebilir.

¥

Sekil 3: c¢) Mikro selale-caglayan yamacinda olusmus ve
list seviyeleri kismen tahrip edilmis demir/manganca zen-
gin loblu bodur yapilar.
Figure 3: c) Iron- and manganese-rich shrub structures
developed on the slope of a micro-fall / cascade. The
upper part is destroyed.
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Sekil 3: b) Kompakt ve taglasmis yapidaki demir ve man-
ganca zengin kalsitik laminalanmanin (k) goriiniisii.
Figure 3: b) A view of the compact and petrified ferrous
pissoid grains and iron- and manganese-rich calcitic
lamination among them

Ayrica mikro selale-caglayanlardaki egimin
azaldig1 yamaglar ile mikro taraca-teraslarm kenar
zonlarmda, demir ve manganca zengin bodur yapilar
(shurb fabrics) olusmaktadir. Bodur yapi, Walter
(1976)' nin tanimladig1 "fosil bakteri stramatolitler”
ile kismen esdeger tutulabilir. Sicak¢ermik jeotermal
alanindaki bodur yapilar, gozle goriiliir biiytikliikte
yer yer loblu ve tliziim salkimini andirir tarzda ve
temelde belirli bir istiflenme diizeninde gelismistir-
ler. Olusumlan suresince calkantili ve akis hizi
fazla olan sicak suyla siirekli temas halindedirler
(Sekil 3c).

Yaygin olarak olusan diger bir organik cokel de
Ghiorse, 1984; Nealson vd. 1989; Skinner ve
Fitzpatrich, 1992; Ehrlich, 1996 ve Chafetz vd. 1998
tarafindan tanimlanan silisli-manganli-demirli stro-
matolitik alg yaygilandir. Sekil 3d' de gortildiigl gibi
bunlarin merkezi kisimlar1 kismen gozenekli veya
canlt bitki / aga¢ pargasindan ibarettir. Etrafinda ise
yiuizlerce, hatta binlerce kez tekrarlanan karbonat

Sekil 3: d) Silisli-manganli-demirli stromatolitik alg
yaygilar (ic yapisi zebra tipte (z) ve Ust yiizeyi lobludur
)+

Figure 3:d) Siliceous-manganeous-ferrous stromatolithic
algal structures (the internal structure is of zebra type - Z
-, the upper surface is lobous -L-).
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Sekil 4: a) Demirli pizoyid tanesinin fotomikrografi (Tek
nikol).

Figure 4: a) Photomicrograph of a ferrous pissoid grain
(plane light). ‘

laminasyonlar1 mevcuttur. Karbonat laminasyon-
larmm silisli olanlart beyaz, manganli olanlar kah-
verengi-siyah ve demirli olanlar1 kirmizi-bordo renk
sunarlar. Bu ozelliklerinden dolay1 yer yer "zebra
yapil1" olarak da izlenirler. Dig yiizeylerinde ise ta-
bular, kiimdlatif, sferiilitik veya loblu demetler
seklindeki bodur yapilar olugsmustur. Bu yapilarin
kalinliklar1 yaklasik 2 - 3 m ve yanal devamliliklar
20 - 30 m'dir.

ii- Petrografik ve Mikrodokusal (SEM-EDS)
Ozellikleri

Pizoyid olusumlarinin cekirdeginde cogunlukla
detritik bir mineral (kalsit veya kuvars) tanesi bulun-
dugu halde, bazilarinda ise boyle bir cekirdegin
bulunmadig1 goézlenmistir (Sekil 4a). Pizoyid zarlar
muntazam, i¢ ice ge¢mis konsantrik sarilimlar sek-
lindedir. Pizoyid taneleri arasinda zayif bir
sparikalsit ¢cimento da gozlenmektedir. (Sekil 4b).
Cizelge 1: Incelenen dolomit 6rneklerinin ana kimyasal
bilesimi, durayh izotop degerleri ve olusum sicaklari.
Table I: Major chemical composition, stable isotopic

composition and formation temperatures of studied
dolomite samples.

Omek §°C §"0  §"0 C.CO, M,CO, TC
No  (PDB) (PDB) (SMOW) (mol%) (mol%)

C9 167 -518 2557 3765 6235 3558
KT-24 184 -520 2402 3012 69.88  35.68
C-10 281 -562 2512 2892 7108  37.90
KT-25 201 -540 2604 3221 6679  36.73
C-11 149 -610 2462 5975 4025  40.50
KT-26 196 -550 2413 3642 6358 3726

Sekil 4: b) Pizoyid taneleri arasmdagelisen zayif karak-
terli spari kalsit ¢gimentonun fotomikrografi (Tek nikol).
Figure 4: b) Photomicrograph of weak sparicalcite
cement binding pissoid grains (plane light).

Ayrica pizoyidler de zonlanmalar belirlenmistir
(Sekil 4a - c). Muhtemelen bu zonlanmaya EDS ve
AAS calismalarinda tespit edilen Si, Fe ve Mn gibi
eser elementler neden olmaktadir (Tablo 1). Burada
ki Fe degerleri amorf demir, Si degerleri otijenik
kuvars ve Mn degerleri ise Mn - indirgeyici bakte-
rilere bagimli nodiillerin olusumlariyla aciklanabilir.
Bu tir dokusal tanimlamalar Chafetz ve Butler
(1980), Chafetz vd. (1998), Jones vd. (1997 ve 1998)
ve Renaut vd. (1998) tarafindan da sunulmustur.
Diger yandan 1sinsal karakterli zonlar olusturan
diisiik Mg'lu kalsit kristalleri arasinda Cyanobacteria
ve Pedomicrobium sp., tiirii delici-oygulayici tomur-
cuk bakterileri tespit edilmistir (Sekil 4d, e). Bunlara
ilaveten, bodur yapilar ve stramatolitlerde yiiriitiilen
SEM calismalarinda da alg/bakteri etkisini gosterir
patternler saptanmistir. Bodur yapili traverten
kabugunun merkezinde gozenekli yapi, etrafinda ise
"stitunsu" (column shape) tarzinda gelisen Kkalsit
dizilimleri gozlenmistir (Sekil 4f).

Muhtemelen bodur yapiy1 kapsayan her bir bak-
teri kiimesi bir kalsit kristalinin merkezinde yer
almaktadir. Tek bir bodur govde lizerindeki dallar
arast alan ise genellikle sparit ile doldurulmus veya
bos kalmistir. Ayrica bu olusumlarin sig su
kosullarinda da gelisebildigi diistiniilmektedir. Folk
ve Chafetz (1983) ve Chafetz ve Folk (1984), bodur
yapilarin buylimesini ve yukartya dogru dallan-
masini fototropik bir etki altindaki stlflir oksitleyici
bakterilere baglamaktadirlar. Diger taraftan, Sekil



Sekil 4: ¢) Pizoyid tanesini olusturan zarlarin ve bu zarlar
lizerinde gelisen olasi bakteri/algsi kokenli delgilerin
SEM fotomikrografi

Figure 4: c) SEM photomicrograph of envelopes forming
pissoids and borings of bacteria / algal origin on those
envelopes

4g, h'de ise
andiran ve yer yer de sferoidal karakterli loblu kiire-

stromatolitlerdeki Uzim salkimini

cikler gorilmektedir. Loblu demetler arasindaki
miisiilaj baglayict (Sekil 4g) ve loblu kiirecigin dig
ylizeyindeki "sivilceli yap1" (bumby structure) yapisi
(Sekil 4h) tipiktir.
tarafindan alg veya bakteri

Bu yapilar bir cok c¢alismaci

faaliyetlerinin {riini
olarak yorumlanmstir (Golubic, 1969; Walter, 1976;
Chafetz ve Folk, 1984; Love ve Chafetz, 1986; Folk,
1993; Guo ve Riding, 1992, 1994 ve 1998; Jones vd.
1997, 1997b ve 1998; Chafetz vd.
vd. 1998).

1998 ve Renaut

b ME s 2BK®E " X 32 mm
Sekil 4: e) Pizoyid /arlarmi olusturan mikrokristalen
mikritler icerisindeki olast Coccospore tiirii delici-oygu-
layict tomurcuk bakterilerinin SEM fotomikrografi.
Figure 4: e)SEM photomicrograph of boring-budding
bacteria of Coccospore type in micrites forming the pis-
soid envelopes.
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Sekil 4: d) Pizoyid zarlarin1 olusturan mikrokristalen
mikritler icerisindeki olasi bakteri form yapilar ve alg fi-
lamentlerinin SEM fotomirografi.

Figure 4: d) SEM photomicrograph of bacteriform bo-
dies and aid filaments in micrites forming the pissoid
envelopes.

8”°C ve 5°0 DURAYLI IZOTOP CALISMALARI

Calismaya temel teskil eden "Ozel tip karbonat
olusumlarinda” yapilan durayli izotop c¢aligmalari
Tablo 1" de verilmistir. Elde edilen 5°C ve 5"0
sonuclari; jeotermal rezervuari karbonatli kayacglar-
dan olusan karbonatca doygun sicak sularin mete-
orik kokenli ve mevsimsel degisimlere bagli olarak

zaman zaman yagis (kar / yagmur) sularinin da bu
sisteme karigsarak sedimantasyonda (¢okelme hizi ve

Sekil 4: f) Bodur yapili travertenlerin i¢ yapisini olustu-
ran "column shape" tarzindaki mikrokristalen mikrit
kiimelerinin (ok ile isaretli) ve zincir seklinde dizilmig
Coccospore tiirii oygulayici-baglayici tomurcuk bakteri-
lerinin SEM fotomikrografi.

Figure 4: f) SEM photomicrograph of column-shaped
microcrystalline micrite g) ming the inner structure of
travertine shrubs (arrow) and binding-budding bacteria
of Coccospore type in micrites forming the pissoid
envelopes.
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Sekil 4: g) Stromatolitlerdeki sferoidal karakterli loblu
kiirecik demetleri ve bunlar arasindaki miisiilaj maddenin
SEM fotomikrografi.

Figure 4:g) SEM photomicrograph of lobous spheric
bundles of spheroidal character in stromatolithes and
binding mucus matter.

miktar1 gibi) etkili oldugunu goéstermektedir. Bu
sonuclar Kacaroglu vd (1994) tarafindan bolgedeki
sicak su kaynaklarinda yapilan izotop (8 O ve 8 D)
calismalariyla benzerlikler sunmaktadir. Ozel tip
karbonat olusumlarmdaki 8O degerlerinin sicak su
degerlerine gore bir miktar yiiksek olarak belirlen-
mesi olasilikla sicak-soguk su (yagis suyu)
kanisgitmindan kaynaklanmaktadir.

SONUCLAR ve ONERILER

Bu calismada elde edilen sonuglar asagida sunul-
mustur:

1- Inceleme alaninda organik ve inorganik siireg-
lerin denetiminde olusan giincel karbonat cokelleri
tanimlanmustir. Bunlar; fissur-gatlak sirt1 birikimleri,
mikro selale-¢aglayan cokelleri, mikro taraca-teras
kiimeleri ve minyatiir gol yelpazesi tortularidir.

2- Belirlenen dort tip morfolojik vyapilar
icerisinde 6zel tip karbonat cokelleri (demirli pizo-
yidler, manganli - demirli bodur yapilar ve silisli -
demirli-manganli stramatolitler) tanimlanmaistir.

3- Bu ozel tip karbonat cokellerinin petrografik -
mikrodokusal ¢alismalart sonucu kalsit kristallerinin
kademeli bliylime seklinde gelistikleri belirlenmistir.
Ayrica bu cokeller icerisinde bakteriyal aktivitenin
isaretgisi olan bazi 6zel yapilar (yumrular, kiirecik-
ler, elipsoidler, cubuklar, filamentler ve bal petegi /

Sekil 4: Bir loblu kiirecigin dis yiizeyindeki "bumby"
yapisinin SEM fotomikrografi.

Figure 4:h) SEM photomicrograph of a bumby structure
on the outer surface of a lobous spherics.

tiziim salkimi demetleri gibi ) saptanmistir. Bunlara
ilaveten, ikincil erime bogluklart ve CO, gaz cikist
delikleri de aym 6rneklerde gozlenmistir.

4- Ana - iz element analizleri ve durayh izotop
calismalar1 giincel traverten ¢okellerine neden olan
suyun jeotermal rezervuari Kkarstik karbonatl
kayaclardan olustugunu ve meteorik kokenli
oldugunu gostermektedir. Sicak su ve giincel
¢cokellerde tespit edilen oksijen izotop degerlerinde-
ki farklilik ise soguk suyun (yagis) cesitli oranlarda
sisteme karigimi olarak yorumlanmustir.

5- Sivas - Sicakcermik jeotermal alaninda,
travertenlerin olusturdugu Diinya' da ender goriilen
yapilarin ve ¢ukurluklarin bir ¢6p deposu olarak kul-
lanim1 engellenmelidir. Bu alan bir doga parki olarak
korunmaya alinmali ve tanitilmalidir.

EXTENDED SUMMARY

Recent travertine deposits are observed in the
Sicakgermik hot springs area located northwest of’
Sivas, Central Anatolia. Although Pamukkale is very
popular for health and sight wieving, no special
attention has been paid to the modern travertine
deposits in the Sicakcermik geothermal field (Figure
la - b). Previous studies on the Sicakcermik geot-
hermal field have dealt mostly with the hydrogeolo-
gy (Erisen et al., 1996) and the industrial use of old
travertines (Ayaz, 1998). For a long time, the area
has been exploited for the thermal tourism. The ther-
mal water of the study area has been utilized in ther-



mal resorts. The modern deposits of travertines have
been continuously destroyed. This paper deals with
the origin, morphology, and the petrographic proper-
ties of the Sicakcermik modern travertines.

Travertines display a wide variety of fascinating
textures and structures that are obvious even to a
casual observer. They are usually preservation areas
strictly protected by governmental regulations in
some parts of the world. Sicak¢ermik geothermal
field too manifests a marvelous landscape feature
continuously interrupted by human activities. The
modern travertine deposits in the Sicakcermik area
yield four distinct types of morphologies developed
by both organic and inorganic processes. The details
of these unique features are described in the follo-
wing subsections (Figure 2a - g).

i- Fissure-ridge travertines: This type of traver-
tine deposits develop in the Sicak¢ermik geothermal
field in the form of ridge accumulations along the
fissures and joints brought by hot water emerging
from discontinuities. They include banded and stra-
tified structures. The banded levels are thought to
have been produced by the existence of SiO, in
hydro thermal solutions.

ii- Waterfall or Cascade Deposits: These are the
deposits on the paleotravertine crusts adjacent to the
vents giving way to the CO,-rich hot hydrothermal
waters. These locations are typical places of stroma-
tolitic structure developments (Figure 2b) as a con-
sequence of organic processes dependent upon the
rapid flow of hot water.

iii- Terrace-mound: Bargar (1978) first used this
term to describe the deposits found on sloping
ground or areas where the slope angle flattens out.
As for their dimensions, they show a variety of sizes
from a few cm to several meters. They are found in
the form of the colonies of micro-pools with some-
what laminated and undulated morphology, deve-
loped on the lobous shaped main terrace (Figure 2e).

iv- Shallow lake-fans: The deposits of this type
are found in small ponds on old main terraces where
the slope angle is significantly reduced and flattens
out.

The four distinct morphologies of travertine
deposits are also found on the old (inactive)
travertines (Figure 2h). Approximately 10 m in
thickness, this old travertine series was contamina-
ted and destroyed.
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There are several types of organic deposits in the
geothermal field of Sicakgermik. These organic
deposits are: a) ferrous pisoids, b) manganous-fer-
rous travertine shrubs, <c¢) siliceous-ferrous-
manganous stromatolites (Figure 3 a-d).

Although it is common to see a detritic mineral
(calcite or quartz) at the core of the pisoid forma-
tions, some pisoids lack this nucleus. (Figure 4a).
The pisoids are formed by regular envelopes in a
concentric manner from the nucleus to outward.
Regular zonation is also observed in pisoids (Figure
4a-c). Examinations of pisoids also revealed the
existence of Cyanobacteria and Pedomicrobium sp.
type of boring-budding bacteria forming the radial
zones between the low-Mg calcite crystals (Figure 4
d-e). Travertine crust with the shrub fabrics has a
porous structure at its center surrounded by rows of
calcite developed in "column shape" manner (Figure
4f). It is very likely that a bacteria colony having a
shrub fabric forms the nucleus of each calcite crys-
tal. The area between the branches of a single shrub
is usually filled with sparite. These features may
develop in shallow water conditions as well. Chafetz
and Folk (1984) attribute the growth and upward
branching of shrubs to sulfate reducing bacteria
under the influence of phototrophic conditions.
Figure 4g shows the lobous sphereoidal structures in
stromatoliths resembling grape bundles. The mucus
matrix between lobous bundles (Figure 4g) and the
bumpy structure on the outer face of the lobous
sphere (Figure 4h) are typical features of stroma-
toliths. These structures were interpreted to be the
products of algal or bacterial activity by some
researchers (e.g. Golubic, 1969; Love and Chafetz,
1988; Folk, 1993; Guo and Riding, 1994; Jones et
al., 1997, 1997a, 1997b, and 1998; Chafetz et al,
1998; Renaut et al.,1998, Guo and Riding, 1998).

The data collected through all the utilized tech-
niques suggest that the microbiological activities are
dominantly effective in the formation the travertines
of Sicakcermik hot springs area, and tarvertines were
produced by sulfate-reducing, boring-budding bacte-
ria such as Coccoids, Pedomicrobium, Beggiatoa
sp., Thiobacillus sp., as well as blue-green algae
(Cyanobacteria).

In addition, it was obtained from stable isotope
analyses data of the different type travertine that 8
“C values are between 6.95 and 8.09 %o, and 8"O
between -15.73 and -16.76 %o. These data indicated
that carbonaceous spring water is of meteoric origin
and seasonal precipitation.
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Abstract

In this study, a total of 300 samples either collected from 13 measured sections or as spot sample from 7 stratigraphic ho-
rizons have been investigated for their ostracoda assemblages. 22 species, 11 of which already known, eight yet unnamed, 2
new species and 1 new subspecies belonging to 8 brackish and freshwater genera have been identified.

Five different ostracoda biozones have been recognized considering the stratigraphic and geographic distribution of ostra-
coda fauna in the measured sections. These are from bottom to top: Zone Al- Cyprideis pannonica-Cyprideis torosa Zone, Zone
All- Limnocythere sp.l-Paralimnocythere sp. 2 Zone, Zone Alll-Cyprideis sp.l Zone, Zone AIV-Cyprideis tuberculata-
Cyprinotus salinus Zone and Zone AV-Xestoleberis sp.-Cyprideis sublittorallis Zone. Zones Al, All, AIIl and AIV are cha-
racterized in the Pannonian stage but Zone V in the Pontian stage.

The results are both correlated and supported with the other fauna and flora groups (benthic foraminifera, microvertebrate,
microgastropoda, spors and pollens) which confirm the identification and separation of Pannonian (Early, Middle, Late) and
Pontian stages in the studied material.

Key Words: Ostracoda, Pannonian-Pontian, biostratigraphy, chronostratigraphy, gelibolu peninsula, Turkey
Oz
Bu calisma ile, 13 élgiilii stratigrafi kesiti ile 7 nokta lokaliteden alinan toplam 300 érnekde, 8 adet aci ve tatlisu ostrakod

cinsine ait, 11'si bilinen, &8 adedi isimlendirilememis, ikisi yeni tiir ve biri deyeni alttiir olmak iizere toplam 22 tiir tamimlan-
mustir.

Olciilii ve genellestirilmis stratigrafi kesitlerine bagl olarak bes ayri ostrakod biyozonunun varhigi ortaya konulmustur.
Bunlar alttan iiste dogru: Zone AIl- Cyprideis pannonica-Cyprideis torosa Zonu, Zon AU-Limnocy there sp.l-Paralimnocythere
sp. 2 Zonu, Zon Alll-Cyprideis sp. 1 Zonu, Zon AIV-Cyprideis tuberculata-Cyprinotus salinus Zonu and Zon A V-Xestoleberis
sp.-Cyprideis sublittorallis Zonu. Al, Ali, Alil ve AIV zonlari Pannoniyen kati icerisinde, Zon V ise Ponsiyen kati icerisinde
yer almaktadir.

Pannoniyen katinin alt kronostratigrafik boliinmesi baglca ostrakod faunasina bagh olarak gerceklestirilmistir. Sonuclar,
saptanmis diger fauna ve flora gruplar: (bentik foraminifera, mikroomurgali, gastropoda, spor ve pollen) ile de denestirilmis
ve Pannoniyen (Erken, Orta, Geg) ve Ponsiyen katlart ayirtlanmigtir.

Anahtar Kelimeler: Ostrakoda, Pannoniyen-Ponsiyen, biyostratigrafi, kronostratigrafi, gelibolu yarimadasi, Tiirkiye

INTRODUCTION ' Paratethys bioprovince from Middle Miocene to
Recent (Figure 1). The investigation area is a part of
Along the coasts of Black Sea and Sea of region indicated as 50a-f, according to "Neogene of

Ma.rmar.a (Turkey), some isolated or c'onnected the Mediterranean Tethys and Paratethys stratigrap-
basins lie from west to east. One of them is located hic correlation tables, sediment distribution maps"

in. Ge}ibolu Peninsulg which is oriented in NE-SW (Steininger et al., 1985).
direction. These basins were related to Tethys or



Previous investigations focusing on different
geological aspects ofthe investigation area were car-
ried out by ilhan (1964), Sentiirk (1971), Saltik and
Saka (1971 and 1972), Kellog (1973), Onem (1974),
Onal and Yilmaz (1984), Onal (1984), Erol (1985),
Stimengen et al. (1987), Sentiirk and Karakose
(1987), Siyako et al. (1989), Okay et al. (1990) and
Erol (1992). On the other hand, paleontologic stu-
dies were carried out by Hoernos (1876), Penck
(1917 and 1919), Pfannenstiel (1944), Ternek
(1949), Erguvanh (1954 and 1957), Ulkiimen
(1960), Erol (1969), Erol and Nuttal (1973),
Ozansoy (1973), Onem (1974), Saltik (1974), Taner
(1977, 1981 and 1983), Toker and Erkan (1983),
Stiimengen et al. (1987), Sentiirk and Karakose
(1987), Taner (1994), Unal (1996), Unal and
Tunoglu (1996), Tunoglu and Unal (in press).

The aim of this paper is to determine the Neogene
Ostracoda biostratigraphy and chronostratigraphy of
Gelibolu Peninsula, correlate and compare the data
with that of other Neogene basins of Turkey and
other Paratethys basins developed during the same
time interval.

GEOLOGIC SETTING

In the region, Neogene units rest on the
Oligocene basement units by an angular unconfor-
mity (Figure 2). Middle-Upper Miocene units
comprise two different wunits, namely the
Canakkale Formation (Pannonian) and the
Conkbayin Formation (Pontian). The stratigraphic
names of Stimengen (1987) and Sentirk and
Karakose (1987) are accepted and used in this
investigation.

Canakkale Formation consists of four members;
from bottom to top, the Gazhanedere, Anafarta,
Camrakdere and Bayraktepe Member.

The Gazhanedere member deposited during the
Early Pannonian, consists of claystone, sandstone,
mudstone, marl, clayey liméstone and limestone.
This unit contains ostracoda and micro vertebrate
fossils. Anafarta member, conformably lying on the
Gazhanedere member, is represented by marl, sand-
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Sekil I: Calisma bolgesinin yer bulduru haritast.
Figure I: Location map of the study area.

stone, claystone, conglomerate and tabular sand-
stone. This unit was deposited during the Middle
Pannonian and contains ostracoda and mierover-
tebrate fossils. The Camrakdere member was
deposited conformably on the Anafarta member du-
ring the Middle-Late Pannonian and consists of clay-
stone, marl, conglomerate, thick bedded clayey li-
mestone and mudstone. This member contains ostra-
coda and mierovertebrate fossils too. The last mem-
ber of Canakkale Formation, the Bayraktepe mem-
ber, consists of fossilliferous limestone, sandstone,
conglomerate, claystone and sandy limestone. The
Bayraktepe member was deposited during Late
Pannonian. This unit contains a rich association of
ostracoda, gastropoda and spore and pollen. The
Conkbayin Formation was deposited conformably
on the Bayraktepe member of Canakkale Formation
during Pontian. This formation contains thick marl,
sandstone, mudstone, claystone, conglomerate and
consists of abundant ostracoda and mierovertebrate
fossils.



OSTRACODA BIOSTRATIGRAPHY AND CHRONOSTRATIGRAPHY

BIOSTRATIGRAPHY AND CHRO-

NOSTRATIGRAPHY

The biostratigraphic and chronostratigraphic sub-
division of the Neogene sequence in the Gelibolu
Peninsula is based primarily on quantitative analysis
Jf ostracoda assemblages integrated with data
derived from microvertebrates, gastropoda, spore
and pollen fossils. Comparision of the Neogene
[ithostratigraphic units of the investigation area with
the neighboring regions is given in Table 1.

Five different ostracoda biozones have been iden-
tified based on the distribution of ostracoda species
in the measured sections (Table 2). Four of them (Al,
All, AIIl and AIV) are placed in the Canakkale
Formation and the other one is confined to the
Conkbayin Formation.
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Figure 2: Stratigraphic columnar section of the study
area.

The following brackish water micro gastropoda
association in the Canakkale formation were deter-
mined by Yesim Islamoglu (MTA/General
Directorate of Mineral Research and Exploration of
Turkey): Odostomia pallida minima L. Iljina,
Odostomia insculpta (Mtg) Odontostomia unidenta-
ta pseudoturrita Sacco, Turricaspia aberrans
(Aandrus), Odostamia sp., Caspiohydrobia tamanen-
sis L. Iljina, Pseudamnicola maeotica (Staja) L.
Iljina, Brocchinia sp., Acteocina lajonkaireana
Basterot. This faunal association indicates Late
Miocene age for the unit. Palynologic investigation,
performed by Dr. Ziihtii Bati (TPAO/Petroleum
Cooporation of Turkey) revealed the following
assemblage: Pityosporites ssp., Inaperturopollenites
emmaensis Murriger & Pflug, 1. dubius (R. Potonie
& Venitz) Thomson & Pflung, I.magnus (R. Potonie)
Thomson & Pflug, Compasitae, Monoporopollenites
gramineoides Meyer, Periporopellonites stigmosus
(R. Potonie) Thomson & Pflug, Subtriporopollenites
simplex (R. Potonie) Thomson & Pflug,
Tricolporopollenites kruschi (R. Potonie) Thomson
& Pflug, Tricolpopopollenites henrici (R. Potonie)
Thomson & Pflug, T. microhenrici (R. Potonie)
Thomson & Pflug, Pediastrum spp. and green algae.
This association indicates Late Miocene age and
continental-lacustrine conditions for the depositional
environment. In the same unit, the following benthic
foraminifera were observed and identified by
Mehmet Sakmg¢ (Istanbul Technical University):
Ammonia beccarii Clarck and Ammonia beccarii
tebida Clarck which are reported from Middle-Late
Miocene.

The following ostracoda biozones are assemblage
or abundance zones and characterized either by pre-
dominance or presence of one or few species or by a
short ranged index species. Systematic descriptions
of new species, new subspecies and the other ostra-
coda associations are given in Tunoglu and Unal (in
press).

Zone A I- Cyprideis pannonica and Cyprideis
torosa Zone:

Category: Assemblage Zone
Age: Early Pannonian

Definition: This zone is characterized by the first
occurrence of Cyprideis pannonica Mehes and
Cyprideis torosa, meanwhile, Paralimnocythere sp.
1, Candona neglecta Sars and Candona Candida O.F.
Muiller are the other species of this ostracoda assem-
blage.
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Other paleontologic and chronostratigraphic data:
Stimengen et al. (1987) observed and identified fol-
lowing microvertebrate fossils in the claystone le-
vels of this member: Schizogalerix sp., Chiroptera
sp., Democricetodon sp., Miodyronys sp., lago-
mopha sp. and Dakkamys sp. and have attained
Aragonian age to the unit (Upper Orleanian-
Astarasian). This stage can be correlated with
Sarmatian-Pannonian stage of Paratethys bio-
province.

Paleoecology: Transitional-littoral environment
by ostracoda (Table 3) and the other paleontologic
and sedimentologic data.

AH  Zone: Limnocythere and

Paralimnocythere sp. 2 Zone:

sp.l

Category: Assemblage Zone
Age: Middle Pannonian

Definition: This zone is characterized by the first
occurrence and the last appearance of Limnocythere
sp.l and Paralimnocythere sp.2 species respectively.
Other ostracoda species are Limnocythere sp.2,
Cizelge 1. Calisma bolgesi ile gevresindeki Neojen yasl
litostratigrafik birimlerin denestirilmesi.

TUNOGLU - UNAL

Paralimnocythere sp. 2, Candona neglecta Sars,
Candona Candida O. F. Muller, Candona parallela
pannonica Zalanyi, Candona sp., Ilyocypris sp.,
Ilyocypris bradyi Sars, Ilyocypris pontica Tunoglu
and Unal, Loxoconcha sp 1., Cyprideis cf. seminu-
lum Reuss, Cyprideis quadrituberculata Krstic,
Cyrideis trituberculata Krstic.

Other paleontologic and chronostratigraphic
data: Siimengen et al. (1978) determined the fol-
lowing microvertebrate fossils in the same zone:
Byzantinia bayraktepensis Unay, Giirbiiz, Atalay,
Byzantinia sp., Megacricetodon sp., Miodyromys
sp., Dakkamys sp., Pliospalax sp., Keramidomys sp.,
Dinosorex sp. and have considered the unit in Late
Aragonian (Astrogonian) -Vallasian age. This stage
can be correlated and compared with Tortonian in
the Tethys bioprovince and Pannonian in the
Paratethys bioprovince.

Paleoecology: Transitional (shallow marine,
Lagoonal and.lacustrine) environment according to
all of the sedimentologic and palacontologic data
(see Table 3).

Table 1: Comparison of Neogene lithostratigraphic units
of the investigation area
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OSTRACODA BIOSTRATIGRAPHY AND CHRONO STRATIGRAPHY

AIII Zone: Cyprideis sp.l Zone:
Category: Abundance Zone
Age: Middle-Late Pannonian

Definition: This zone is characterized mainly by
the abundance of Cyprideis sp.l and the other ostra-
coda species in this zone: Cyprideis torosa tubercu-
lata Tunoglu and Unal, Cyprideis pannonica Mehes,
Cyprideis trituberculata Kirstic, Cyprideis torosa
Jones, Cyprideis cf. seminulum Reuss, Candona pa-
rallela pannonica Zalanyi, Limnocythere sp. 2,
Ilyocypris bradyi Sars, Ilyocypris pontica Tunoglu
and Unal.

Other palacontologic and chronostratigraphic
data: Siimengen et al. (1978) observed and deter-
mined the following microvertebrate fossil associa-
tions: Byzantinia sp., Cricetulodon sp., Dakkamys
sp., Progonomys sp., Miodyromys sp. and attained
Late Vallasian (Early-Middle Miocene) age to the
unit.

Paleoecology: Sediments of this zone were
deposited in lagoonal environment with temporary
fresh water and marine influence (see Table 3).

Cizelge 2: Gelibolu Yarimadast Neogjen birimlerinde
ostrakod faunasinin ve biyozonlarm dagilimi.

AIV  Zone/Cyprideis
Cyprinotus salinus Zone:

tuberculata and

Category: Assemblage Zone
Age: Late Pannonian

Definition: This zone is characterized mainly by
the abundance and first occurrence and last appea-
rance of Cyprideis tuberculata and Cyprinotus sali-
nus respectively. Other ostracoda species of this
zone are Cyprinotus salinus Brady, Loxoconcha sp.1
Loxoconcha sp. 2, Xestoleberis sp., Cyprideis tuber-
culata Mehes, Cyprideis quadrituberculata Kirstic,
Cyprideis hegzatuberculata Tunoglu and Unal,
Cyprideis pannonica tuberculata Tunoglu and Unal,
Cyprideis pannoﬁica Mehes, Cyprideis trituberculata
Kirstic, Cyprideis torosa Jones, Cyprideis cf. seminu-
lum Reuss, Cyprideis sublittoralis Pokorny,
Cyprideis sp. 2, Candona parallela pannonica
Zalanyi, Candona neglecta Sars, lyocypris bradyi
Sars.

Other paleontologic and chronostratigraphic
data: The following brackish gastropoda species
were observed in this study and determined by
Yesim Islamoglu (MTA-General Directorate of

Table 2: Distribution of ostracoda and biozones in the

Neogene units of Gelibolu Peninsula.

Paralimnocythere sp.1

n.55p.
nssp.

Cyprideis cf. seminulum

llyocypris pontica nsp.
Candona parallela pannonica

Paralimnocythere sp.2

Candona sp.
C.hexatuberculata nsp.

Candona neglecta
Candona candida
Limnocythere sp.1
liyocypris sp.
Loxoconcha sp.1
Limnocythere sp.2
llyocypris bradyi
Cyprideis

Cyprideis tri
Cyprideis sp.1
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Cyprideis tuberculata
Cyprideis sp.2
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Mineral Research and Exploration): Odostomia pal-
lida minima L. Iljina, Emmericia maeotica L. Iljina
and Odontostomia unidentata pseudoturrita Sacco.
These horizons are considered Late Miocene
(Meotian). The following palynomorph genera and
species were determined by Kaya Ertug (TPAO):
Pediastrum  spp., Botryococcus spp. and
Pityosporites spp. sporomorfs. A lacustrine paleo-
environment is interpreted for these sediments, as
indicated by palynomorph assemblages.

Palaeoecology: Sediments of this zone were
deposited in brackish water (lagoonal) and occa-
sional lacustrine environmental conditions (sece
Table 3).

AV Zone/Xestoleberis sp. and Cyprideis sublit-
torallis Zone:

Category: Assemblage Zone
Age: Pontian

Definition: This zone starts mainly by the last
appearace of Cyprideis tuberculata and Cyprinotus
salinus species. Other ostracoda species of this zone
are: Candona neglecta Sars, Candona Candida O. F.
Miiller, Candona paralella pannonica Zalanyi,
Ilyocypris pontica n.sp., Xestoleberis sp., Cyprideis
pannonica Mehes, Cyprideis torosa Jones, Cyprideis

Cizelge 3: Calisma bolgesinin ostrakod faunasina bagh
ortamsal Ozellikleri (Moore, 1961 ve Morkhoven, 1962,
1963).

Table 3: The environments designated by ostracoda
fauna of the investigation area (Moore, 196land
Morkhoven, 1962, 1963).

=
1) =
ENVIRONMENT | 2 2l 2| 5 3
AEIEHEIEIE
z |2zl 8|8k
Ele|&|&|la|<
OSTRACODA S |5
GENUS SHALLOW SEA | DEEP SEA
CANDONA -
ILYOCYPRIS -
CYPRINOTUS -
LIMNOCYTHERE -
PARALIMNOCYTHERE -
CYPRIDEIS - -
XESTOLEBERIS - -
LOXOCONCHA - -
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quadrituberculata Krstic, Cyprideis trituberculata
Kirstic, Cyprideis torosa tuberculata Tunoglu and
Unal, Cyprideis pannonica tuberculata Tunoglu and
Unal, Cyprideis sublittoralis Pokorny.

Other palaeontologic and chronostratigraphic

‘data: Sumengen et al. (1987) has observed and

determined in the following microvertebrate fossils
in the same zone: Hipparion sp., Miyomimus cf.
dehmi, Occitanomys sp., Chilotherium habereri
(Schlosser) and assigned Turolian age to the unit by
this fossil assemblage.

Palaeoecology: Sediments of this zone were
deposited in the very shallow transitional zone with
little fresh water influence (see Table 3).

INTERPRETATION

The biostratigraphic and chronostratigraphic sub-
division of the Pannonian (Early, Middle, Late) and
Pontian transitional and non-marine sediments has
been established  mainly by  ostracoda.
Microvertebrate and gastropoda fauna were also
integrated to the biostratigraphic zones.

The Late Miocene of Paratethys has been divided
into several zones based on the first appearances of
the ostracoda genera Aurila and Cyprideis
(Carbonnel and Jiricek, 1977; Jiricek and Riha,
1990). The first appearence of the genera Cyprideis
and Hipporion in the Upper Volhynian and Middle
Tortonian stages are very important for correlation
and comparison among the Tethys and Paratethys
basins (Jiricek and Riha, 1990).

The Pannonian sequence of the Central
Paratethys has been divided into five ostracoda
zones by Jiricek (1983) and Jiricek and Riha (1990).
The lowermost zone of Pannonian stage is
Hungarocypris auriculata-Hemicytheria loerentheyi
zone. This zone has been observed and determined
in the Sitrimon Basin in Austria, Hungary,
Yugoslavia, Bulgaria, Romania, Ukraine (Jiricek,
1983; Jiricek and Riha, 1990) and Turkey (Gokgen,
1979).

The biozone A-1 (Cyprideis pannonica-Cyprideis
torosa Zone) is defined in the lower Pannonian le-
vels of the Gelibolu Peninsula. This zone is identi-
fied in the Gazhanedere member of Canakkale
Formation. Candona Candida, C. neglecta, Cyprideis
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pannonica, C. torosa and Paralimnocythere sp. 1 are
the other members of the ostracoda assemblage of
these levels. Cyprideis pannonica is observed in the
zone NO-15 and zone NO-16 too (Jiricek and Riha,
19909. The A-I zone does not contain the ostracoda
genera Hemicytheria, Amplocypris, Loxoconcha,
Xestoleberis, Hungarocypris, Leptocythere and
Amnicythere and related species. This can be
explained by pleoecologic and paleogeographic
influences; that is, our investigation area is located at
the southern border of central Paratethys and
between Tethys and Paratethys area.

The Middle Pannonian is represented by the
Hungarocypris hieroglphica-Amplocypris recta
Zone in the Central Paratethys (Styrian Basin). This
zone is represented by zone NO-17 in Jiricek (1983)
and Jiricek and Riha (1990). The same zone is re-
cognized in the Vienna Basin, in Hungary,
Yugoslavia, but in the Eastern Paratethys. This level
can be correlated with the Xestoleberis guretskyi -
X. vidua zone of the Chersonian beds in Bulgaria
(Stancheva, 1965, 1972), Austria (Vienne Basin),
Hungary and Yugoslavia. The Middle Pannonian is
characterized by the first appearance and last
occurence of Paralimnocythere sp.l and
Paralimnocythere sp. 2 in the Gelibolu Peninsula.
This zone contains 14 ostracoda species, three of
them are observed and known only in this zone.

The Late Pannonian (Upper Meotian) cor-
responds to zone NO-18 (Cyprideis sublittorallis-
Lineocypris reticulata Zone, Jiricek, 1983; Jiricek
and Riha, 1990). This zone is also described in the
Strian Basin, Vienna Basin, Hungary, Yugoslavia
(Sokac, 1967). This zone corresponds to
Xestoleberis lubria- X. kristafovichi zone at the
Upper Meotian in Romania, Bulgaria, Ukraine
(Jiricek, 1983), and in Turkey (Gokcen, 1979;
Tunoglu, 1984; Tunoglu and Gokgen, 1985, 1991,
1995, 1997; Unal; 1996; Unal and Tunoglu, 1996).
The uppermost level of Pannonian stage in the
Central Paratethys is characterized by the first
appearance of the subgenus Candona (Caspiolla)
(Jiricek and Riha, 1990).

Zone Alll (Comrakdere member) is transitional
between zone All (Anafarta member) and Zone AIV
(Bayraktepe member). This zone is characterized
mainly by Cyprideis sp. 1 and contain ten ostracoda
species. Zone AIV contains nineteen ostracoda
species and is characterized by (first appearance and

last occurence) Cyprideis tuberculata and
Cyprinotus salinus. This zone is more diverse and
rich than the other zones.

The Pontian stage of Paratethys (especially
Central and Eastern Paratehys) has been divided into
three ostracoda zones. The first occurrence of
Candona (Bakunella) dorsoarcuata was recorded in
the Candona (Candona) balcanica-Candona
(Candona) lobata Zone (Jiricek, 1983; Jiricek and
Riha, 1990). This zone has been identified in Turkey,
(Tunoglu, 1984, Tunoglu and Gokcen, 1985, 1991,
1997). This zone corresponds to Lower Pontian
(Novorossian) in Hungary, Yugoslavia,
Czechoslovakia, Romania, Bulgaria, Ukraine,
Azerbaidzhan and Turkey (Tunoglu, 1984; Tunoglu
and Gokgen, 1985, 1991, 1997). Similar faunas have
been observed in the Strimon Basin (Greece) at the
Late Tortonian. These levels correspond with fresh
water Lower Pontian of the Vienna and Late
Tortonian of Rhone Basin (France), Upper
Messinian of Italy, Messinian of Crete in Greece
(Jiricek and Riha, 1990).

Candona (Candona)  acronasuta-Candona
(Bakunella) dorsoarcuata Zone corresponds to the
Middle Pontian (Portaferrian) (Jiricek and Riha,
1990; Jiricek, 1983). Middle Pontian Zone is known
as the "Upper Pannonian s.I" in Hungary, as
Portaferrian in Yugoslavia, Romania, Bulgaria and
Ukraine. This zone is known as the NO-21 code
numbered and general ostracoda fauna assemblage
have been given by Jiricek (1983) and Jiricek and
Riha (1990). This faunal assemblage has also been
observed in the Late Mesinian in Italy and Crete
(Greece). This zone has been accepted choronos-
tratigraphically in Upper Tortonian in Greece and
Crete (Jiricek and Riha, 1990).

The Upper Pontian (Bosphorian) is represented
by the Candona (Candona) gracilis and
Tyrrhenocythere filipescui species and this zone is
given NO-22 code numbered by Jiricek (1983) and
Jiricek and Riha (1990). Zone NO-22 was observed
only in the Eastern Paratethys of Romania. Jiricek
and Riha (1990) mentioned that Upper Pontian beds
were defined on the basis of the first appearance of
Tyrrhenocythere filipescui and Candona (Candona)
gracilis species in the Eastern Paratethys of
Romania, Bulgaria, Ukraine, Greece and Italy .

Twelve ostracoda species are observed and deter-
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mined in the Conkbaym formation of Gelibolu
Peninsula at the Pontian stage. These are: Cyprideis
pannonica, C. torosa, C. quadrituberculata, C. tritu-
berculata, C. torosa tuberculata Tunoglu and Unal,
C. pannonica tuberculata Tunoglu and Unal, C. sub-
litorallis, Xestoleberis sp., Ilyocypris pontica
Tunoglu and Unal, Candona neglecta, C. Candida, C.
parallela pannonica. Brackish Cyprideis genus and
related species are dominant at the Pontian stage in
the Conkbayin formation. Unfortunatelly, substages
of Pontian of Conkbayir1 formation could not be
identified with above ostracoda fauna assemblages.

RESULTS

1. The chronostratigraphic subdivisions of
Neogene sequence of Gelibolu Peninsula can be
defined by ostracoda assemblage. Thus, Pannonian
(Early, Middle, Late) and Pontian stage and sub-

stages are identified.

2. Five ostracoda biozones have been suggested
by this investigation. These are: Al Zone-Cyprideis
pannonica and Cyprideis torosa Zone, (Early
Pannonian) All Zone-Limnocythere sp.l and
Paralimnocythere sp.2 Zone, (Middle Pannonian),
AIIl Zone-Cyprideis (Middle-Late
Pannonian), AIV Zone-Cyprideis tuberculata and
Cyprinotus salinus Zone, (Late Pannonian), AV
Zone-Xestoleberis sp. and Cyprideis sublittoralis
Zone (Pontian)

sp. Zone,

3. These results have been correlated with the
other fauna and flora associations (especially

microvertebrate fauna).

4. The study area was related to only Central
Paratethys bioprovince during the Pannonian-
Pontian stages, and especially Pannonic Basin
(Serbia, Crotia, Macedonia, Bosnia).

5. Five ostracoda zones of this investigation can
be correlated with NO-17, NO-18, NO-19 ostracoda
zones of Pannonian substages and NO-20, NO-21,
NO-22 ostracoda zones of Pontian substages of
Jiricek (1982) and Jiricek & Riha (1990).
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GENISLETILMIiS OZET

Gelibolu Yarimadasinin giliney yarist boyunca
genig bir alanda ylizeylenen, Neojen yash birimlerin
ostrakod biyostratigrafisi ve kronostratigrafisi konu-
lu bu ¢alisma, Tunoglu ve Unal (baskida) ayrmntili
taksonomisi “verilmis olan ostrakod topluluguna
bagl olarak gerceklestirilmistir.

Arazi caligmalar ile toplam 300 ornek, 13 ayr
Olciilii kesit boyunca ve 7 nokta lokaliteden alin-
mustir. Ostrakodlara yonelik mikropaleontolojik lab-
oratuvar ¢alismalari neticesinde, 8 ayr aci ve tatlisu
ostrakod cinsine ait, 12'si bilinen, ikisi yeni tiir, ikisi
yeni alttlir ve 11 adedi isimlendirilememis toplam 25
tir ayirtlanmis ve taksonomik olarak tanimlanmistir
(Unal, 1996; Tunoglu ve Unal, baskida).

Bu calisma ile belirenen Cyprideis pannonica
Mehes, C. sublitorallis (Pokorny), C. tuberculata
(Mehes), C. torosa tuberculata Tunoglu & Unal, C.
cf. Seminulum (Reuss), C. trituberculata Krstic, C.
quadrituberculata  Krstic, C. hegzatuberculata
Tunoglu & Unal, C. sp.l, Candona neglecta (Sars),
C. Candida (O. F. Muller), C. parallela pannonica
(Zalanyi), C. sp., Ilyocypris bradyi (Sars), 1. pontica
Tunoglu & Unal, 1. sp., Limnocythere sp.l,
Limnocythere sp.2, Paralimnocythere sp.l,
Paralimnocythere sp.2, Loxoconcha sp. 1 ve
Cyprinotus salinus (Brady) ostrakod tiirleri ile
bulunduklar1 kayaclara kronostratigrafik olarak
Pannoniyen (Erken, Orta, Ge¢) ve Ponsiyen yasi
verilmistir. Ostrakod faunasi ile elde edilen yas veri-
leri, orneklerde saptanmig diger faunanin (gastropo-
da, mikroomurgali, foraminifera, spor ve pollen)
kronostratigrafik verileri ile karsilastirilmis ve
desteklenmistir (Stimengen ve dig., 1987).

Ostrakod faunasinin Olgiilii ve genellestirilmis
stratigrafi kesitlerine bagli olarak gosterdikleri dikey
yaylllm bes ayr ostrakod biyozonunun varligini
ortaya koymustur. Bunlar: Zone AI- Cyprideis pan-
nonica-Cyprideis torosa Zonu, Zon All-
Limnocythere sp.l-Paralimnocythere sp. 2 Zonu,
Zon AllI-Cyprideis sp.l Zonu, Zon AIV-Cyprideis
tuberculata-Cyprinotus salinus Zonu and Zon AV-
Xestoleberis sp.-Cyprideis sublittorallis Zonu. Al,
Ali, AIII ve AIV zonlar1 Pannoniyen kat1 kapsamin-
da yer alirken, Zon V ise Ponsiyen kati icerisinde
gozlenmektedir.
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Tim paleontolojik, biyostratigrafik ve kro-
nostratigrafik veriler, ortamin oldukga sig denizel
kosullar cercevesinde gelismis ve karadan tatlisu
beslenmesinin de donem donem etkin oldugu bir
lagliner, golsel ve deltaik unsurlar1 barindiran bir
gecis ortamina ait olabilecegini gostermektedir.
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Bu calisma, Ilicadere (Bayindir - Izmir) Pb - Zn cevherlesmesinin rezerv - tenor degerlendirmesini kapsamaktadir.
Inceleme alaninda, MTA Genel Miidiirliigii tarafindan degisik yillarda hepsi dik olarak toplam 74 adet sondaj yapilmistir.
Cevher kesen sondaj verileri dijital ortama aktarilmis ve her bir degisken i¢in (Pb, Zn, Cu) jeoistatistiksel parametreler belir-
lenmistir. Veriler, kompozit edilerek jeoistatistiksel uygulamalara gegilmis ve cesitli bilgisayar yazilimlart kullanilarak cevher-
lesmenin ti¢ boyutlu degerlendirilmesi yapilmistir. Cevherlesmenin yatay/disey yonde variogramlar: hesaplanmig ve yatagin
anizotropisi incelenmistir. Cevherlesme, Pb i¢in; C, = 20, C =200, a=75m., Zni¢in ; C,=4, C = 14, a= 75 m. ve Cu i¢in
; Co = 0.002, C = 0.005, a =75 m. parametreleriyle kiiresel olarak modellenmistir. Model parametrelerinin cevherlesmeye
uygunlugu capraz dogrulama teknikleri ile test edilerek, 10 x 10 x 10 m. bloklarin ortalama tenoérleri jeoistatistiksel blok kri-
ging yontemi ile kestirilmistir. Cu icin veri degerlerinin oldukga kiiclik ve giivenilir olmamasindan dolayi, Cu sadece model-
lenmis ve rezerv hesabi yapilmamistir. Kestirim sonucunda Pb ve Zn icin tenor-tonaj dagilimlari hesaplanmistir. Elde edilen
tenor-tonaj dagilimlar1 yardimiyla farkli esik tenorlere karsilik gelen rezerv miktarlart ve ortalama tenor degerleri belirlen-
mistir. Bu degerlendirmelere gore, Ilicadere (Bayindir, [zmir) Pb-Zn cevherlesmesinde ekonomik isletilebilirlik calismalarinin
yapilmasi Onerilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Ilicadere, Bayindir, Pb, Zn, jeoistatistik, maden yataklar1 degerlendirme
. Abstract

This study includes grade - tonnage estimation of Ilicadere (Bayindir, Izmir) Pb-Zn mineralization. In the study area, by
General Directorate of MTA, 74 vertical drillholes were made in different years. The data which were coming from drillholes
transferred into computer system and statistical parameters were determined for each variable (Pb, Zn and Cu). By com-
positing data, three dimensional assessment ofthe mineralization were done using some special geostatistical softwares. The
variograms of mineralization were computed for the vertical and horizontal directions, anisotropy of deposit was investigated
and the mineralization was spherically modelled by the parameters for Pb; C,=20, C=200, a=75 m., for Zn; C,=4, C=I4,
a=75 m.for Cu; C,=0.002, C=0.005, a=75 m. The validity of model parameters to mineralization was fested using the back-
kriging technique and the parameters were used for estimation of the average grade of the 10x10x10 m. blocks by geostatisti-
cal block kriging technique. Cu was only modelled and no further study was applied to Cu values because ofthe lack of data
and unreliable Cu values. Grade-tonnage distributions were calculated for Pb and Zn resulting of estimation. Using the dis-
tributions, the reserve amount and average tonnage were determined for different cut-off values. According to the assess-
ments, the results are suggesting to use for feasibility calculations of Ilicadere (Bayindwr, Izmir) Pb-Zn mineralization.

Key Words; Illicadere, Bayindir, Pb, Zn, geostatistics, ore deposit evaluation

GIRIS tadir. Cevherlesmenin geometrik sekli ve bu model

yardimiyla cevherlesmeyle ilgili bir cok parametre
parametrelerden gidilerek
hesaplanmak-

Giintimiizde maden yataklarinin planlanmasinda
ve igletilmesinde dikkat edilmesi gereken en Onemli
Ozelhk, maden vyataklarinin modelinin ¢ikaril- | .. 4 19s6) . Boyiece cevhericsmenin
magidir. Bu model, mevcut sondaj ve diger jeolojik 1 acilamayacagi ve

belirlenmekte ve bu

cevherlesmenin rezervi ve tendori
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bilgilerin deger.lendlrlle'rek, .cevher yataginin U¢ | .0 oranda yatmm yapiiabilecegi hakkinda
boyutlu olarak ifade edilmesiyle ortaya konulmak- s, 21dilmektedir



Rezerv hesaplamalarinda tiggen, poligon, kesit,
izopak vb. teknikleri iceren geometrik/klasik yon-
temlerin yaninda; blok kriging, indikator kriging,
kosullu ve kosulsuz simulasyon vb. yontemleri
iceren jeoistatistiksel yontemler kullanilir (Wellmer,
1998). Klasik rezerv hesaplama yontemlerinin deza-
vantajlart genel olarak, hesaplamalarin uzun stirme-
si, hata yapma riskinin yiiksek, elde edilen
sonuclarin hassasiyetinin diigik olmasit ve hata
oraninin belirlenememesi seklinde verilebilir. Bu
durum, madencilik sektoriinde, yatirim riskini arttir-
makta, yatirimlarin yiiksek tenorli ylizey mostrasi
olan ve derin olmayan maden yataklarina yonelme-
sine neden olmaktadir. Jeoistatistiksel rezerv
hesaplama yOntemleri, bir maden yataginin jeolojik
oOzelliklerini dikkate alarak, rezerv hesabinin giive-
nilirligine iliskin ayrica bir o0l¢lii vermektedirler. Bu
yontemlerin, tilkemiz madencilik endiistrisinde kab-
ulii, kaynaklarin arama ve gelistirme yontindeki iler-
lemeleri kadar hizli olmamistir. Buna neden olarak
jeoistatistiksel yontemlerin, ileri dizeyde matem-
atik, jeoistatistik ve bilgisayar bilgisi gerektirmesi ve
ayrica, degerlendirme asamasinda olan bir cok
maden yataginda uygulanabilmesi i¢in yeterli sayida
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ve glvenilebilir veri bulunmamasi verilebilir.

Calisma alan1 Sekil 1'de gorildiigii gibi Harita
Genel Miidiirligii' niin 1/25000 6lgekli izmir L19 a3
paftasinda yer almakta ve Izmir ilinin 75 km.
dogusunda, Bayindir il¢esinin 25 km kuzeydogusun-
da bulunmaktadir. Incelenen cevherlesme, herhangi
bir kurulus veya 6zel sektor tarafindan isletilmemek-
tedir.

Bu calisma kapsaminda cevherlesmenin jeolojisi
hakkinda 6zet bilgi sunulduktan sonra, cevher kesen
sondajlardan elde edilen veriler ayrintili olarak ana-
liz edilerek, her bir degiskenin jeoistatistiksel para-
metreleri incelenmistir. Pb, Zn ve Cu igin detayl
variogram calismalari yapilmis ve hesaplanan vari-
ogram fonksiyonlar kiiresel olarak modellenmistir.
Caligmalarda elde edilen model parametrelerinin,
cevherlesme sahasina uygunlugunu belirlemek
amaciyla, capraz dogrulama teknigi kullanimustir.
Jeoistatistiksel blok kriging yOntemi uygulanarak,
Pb ve Zn i¢in rezerv - tenor dagilimi saptanilmis ve
cevherlesmenin isletilebilir fizibilite caligmalarina
kaynak olusturma bu calisma kapsaminda amaclan-
muistir.
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Sekil 1: Calisma alaninin yer bulduru haritasi
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Figure I: Location map of study area



ILICADERE PB-ZN CEVHERLESMESININ JEOLOJISI VE JEOISTATISTIKSEL DEGERLENDIRILMESI

CEVHERLESMESININ JEOLOJISI VE

KOKENI

Ilicadere Pb-Zn cevherlesmesi, Bati Anadolu'da
oldukca genis yiizlekleri olan (40 000 km’) ve kitasal
Olcekli bolgesel bir cekirdek kompleks olusturan
(Bozkurt and Park, 1994; 1997) Menderes Masifi
icinde yer almaktadir.

Inceleme alani ve yakin cevresinin basitlestir-
ilmis jeoloji haritas1 ve stratigrafik kesiti Sekil 2'de
sunulmaktadir. Sekil 2'de goriildiigii gibi inceleme
alaninda, en yagh birim olarak Menderes Masifi
metamorfitlerinden mikasistler yer alir. Mikasistler,
muskovitler, biyotit sistler, granatli mikasistler ve
kuvars mikasistler bu birimi olusturan kayaglarm
baslicalart olarak verilebilir. Ayrica ince mermer
mercekleri ve amfibol mercekleri Ozcan (1974)
tarafindan belirlenmistir. Calisma bolgesinde yer
alan Bayindir ilcesi ile sahanin glineybatisinda bulu-
nan Mahmut Dag1 arasinda buylik bir antiklinalin
cekirdegini olusturan bu birime, Erdogan ve Glingor
(1992) tarafindan icerdigi fosillere dayanilarak,
Triyas-Geg Triyas yast verilmistir.

Bu birimin Tlizerine diisey ve yanal yoOnlerde
gecisler halinde karbonat kayaclarm hakim oldugu
bir birim gelmektedir. Alt kisimlari mermer sist
ardalanmasmdan, st kisstmlar1 da zzimparali mermer
mercekleri ardalanmasmdan olugmaktadir. Erdogan
ve Giingor (1992) tarafindan Kayaalti formasyonu
olarak da adlandirilan bu birime, yine ayni yazarlar
tarafindan Triyas-Ge¢ Kretase (?) yast verilmesi
Onerilmektedir.

Genellikle karbonath kayaclarm hakim oldugu bu
birimin uzerine bej, koyu gri renkli mikasistler ve
bunlarla ardalanmali metavolkanitlerden ve metaser-
pantinitlerden olusan bir birim gelmektedir. Ozcan
(1974), bu birimi rejyonal metamorfik kayaclar
olarak adlandirirken, Erdogan ve Giingér (1992),
Selcuk Formasyonu olarak isimlendirmektedir.
Birim, kesin olmamakla birlikte degisik yazarlara
gore Geg Kretase yasindadir.

Bayindir ilcesi civarindaki en Onemli cevher-
lesme Ilicadere Pb - Zn sahasit olup, Sariyurt ve
Kiziloba koyleri civarinda yer almaktadir (Sekil 1).
Sahada, cevherlesme ti¢ ayri seviye halinde bulun-
maktadir ve bu cevherli seviyeler herhangi bir
kilavuz seviyeyi izlememektedir (Ozcan, 1974).
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Sekil 2: Caligma alani ve yakin cevresinin a) basitlesti-
rilmis jeoloji haritasi, b) stratigrafik kesiti (Erdogan ve
Glingor, 1992'den degistirilerek alinmustir).

Figure 2: a) Simplified geology map, b) stratigraphic
section of study area and vicinity (modified from Erdogan
and Giingor, 1992).
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Cevherlesme alaninda goriilen en 6nemli cevher
mineralleri, c¢inkoblend ve galenittir. Galenit,
cinkoblende gore daha az bulunmaktadir. Saha
gozlemleri ve Ozcan (1974) tarafindan yapilan labo-
ratuvar incelemeleri, Sartyurt yataginin sinjenetik
(esolusumlu) bir yatak olabilecegine isaret etmekte-
dir. Icinde bulundugu sistlerin olustugu sedimanlarla
ayn1 zaman ve kosullar altinda tabakalanmaya baglh
seviyeler seklinde yataklanan cevherlesme daha
sonra, en az iki kez metamorfizmaya ugramistir.
Metamorfizmadan icinde bulunduklar1 sedimanlar
gibi aym siddette etkilenen cevher mineralleri,
rekristalizasyon gecirmigler ve metamorfizma sonu-
cu olusan gang mineralleriyle birlikte
buyumiuslerdir. Bayindir Sartyurt Pb-Zn yatag: ilk
olarak deniz dibi volkanizmasma bagl olarak olus-

KOCER - SARAC

mus ve giinlimiizde tabakalanmaya bagli metamorfik
bir yatak olarak dustiniilmektedir.

VERI ANALIZI

Cevherlesme sahasinda, MTA Genel Miidurliigi
tarafindan toplam 74 adet sondaj yapilmis ve bu son-
dajlardan rezerv - tenor belirlemek amaci ile degisik
uzunluklarda karot ornekleri alinmustir. Hepsi dik
olarak yapilan sondajlarin, calisma bolgesindeki
lokasyonlar1 Sekil 3'de gosterilmistir. Sahada
yapilan 74 adet sondajdan 49 tanesi cevher kesmistir
ve hesaplamalar bu sondajlardan elde edilen veriler
kullanilarak yapilmustir.
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Sekil 3: Ilicadere (Bayindir, izmir) Pb-Zn cevherlesme
alanindaki sondaj lokasyonlari
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Figure 3: Drillhole locations of llicadere (Bayindir,
Izmir) Pb-Zn mineralization



ILICADERE PB-ZN CEVHERLESMESININ JEOLOJiSI VE JEOISTATISTiKSEL DEGERLENDIRILMESI

Jeoistatistik, aynm1 uzunluktaki ornekler tizerinde
calistigindan (Matheron, 1963) degisken uzunlukta-
ki karot ornekleri, esit uzunluktaki karot orneklerine
doniistiiriilmiis ve her biri 0.35 m. olan karot 6rnek-
leri elde edilmistir. Esitleme islemi, Pb ve Zn icin
10290; Cu icin 8273 adet karot Ornegi vermistir.
Ortalamasi % 5.81 Pb (11.22 standart sapma) ve
ortalamast % 3.88 Zn (11.06 standart sapma) olan
dagilimlar elde edilmistir (Koger, 2000).

VARIOGRAM ANALIZI VE
CEVHERLESMENIN MODELLENMESI

Pb, Zn ve Cu elementleri icin yatay ve diisey
yonde her 30° de variogram fonksiyonlar1 Isaaks and
Srivastava (1989)'a gore asagidaki esitlik kul-
lanilarak hesaplanmis deneysel ve model variogram-
lar belirlenmistir.

2y(h) = Var| Z(a) - Z(a+h) ]

y(h) : semi-variogram fonksiyonu

h : uzaklik (metre)

Z(a) : a lokasyonundaki rastlant1 degeri

Bu variogramlar kiiresel olarak modellenerek,
model parametreleri Journel and Huijbregts (1978)'e
gore belirlenmistir. Elde edilen modeller Sekil 4'de
sunulmaktadir, model parametleri ise Pb, Zn ve Cu
dagilimlan icin asagidaki gibi verilebilir:

Zn i¢in:

Co=4 y(h)y=4+14(1/5h/a5)-14(h/a(75)) h<a(7d)

C=14  (h)=18 h>a(75)
a=75m.y(h)=0 h =a (75)
Cu igin:

Co=0.002 y (h) =0.002 + 0.005 (I/.5h / a(75) - ¥/, (h /a (75)))h < a (75)
C=0.005 y(h)=0.007 h > a (75)
a=75my(h)=0 h=a (75)

Elde edilen modellerin Ilicadere cevherlesmesine
uygunlugunun belirlenmesi amaci ile "modellerin
dogrulanmasi” c¢alismasi yapilmig ve bu kapsamda
Tercan ve Sarac (1998)'da onerilen variogram mo-
dellerine c¢apraz dogrulama teknigi uygulanmustir.
Uygulanan teknikle hesaplanan modellerin, cevher-
lesme sahasina uyumlu oldugu belirlenmistir.
Yontemin cevherlesme bolgesindeki uygulamasi ve
sonuclari hakkinda ayrintili bilgi Kocer (2000)'de
sunulmaktadir.

BLOK KRIGING VE TENOR -
DAGILIMLARI

TONAJ

Model parametreleri belirlenen cevherlesmeye,
Sara¢ and Tercan (1996) ve Sarac (1998)'de 6nerilen
blok kriging yontemi uygulanmustir. Blok boyutlar
10 x 10 x 10 m. olarak belirlenmis ve x yontinde 110,
y yoniinde 240 ve z yoniinde 35 blok kestirim igin

Pb icin: kullanilmustir. Kriging ile kestirimde Ornek sayisi en
Co=20 Y (h)=20+200(/.5h/a(75)-'A(h/a(75))h<a(75) az 4 en fazla 16 ahnarak, her bir blogun ortalama
C =200y (h) = 220 h>a(75) tenoru .kest1.r11m1§t1r.. I.(.ullamlan kriging esitligi
a=75m (h) =0 h=a(75) asagidaki sekilde verilebilir (Soares, 1990):
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Sekil 4: Cevherlesme i¢in uyarlanan modeller a) Pb, b)
Znvec)Cu

Figure 4: Models for mineralization a) Pb, b) Zn and

¢) Cu
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Yukaridaki esitlikte;
n
7* o= VT
i=I

z* : a« lokasyonunda kestirilen deger
X : kestirim agirliklar
z(a) : a, lokasyonu icin kullanilan verileri géstermektedir.

Pb ve Zn icin ayr1 ayn yapilan kestirimlerde
Deutsch and Journel, (1996 ve 1998)' de 6nerilen bil-
gisayar yazilimlar revize edilerek kullanilmig olup,
Pb i¢in toplam 35 kat (350 m. - 690 m.) i¢in 213 blok
ve ayni sekilde Zn icin de 581 blok kestirilmistir.
Kestirim isleminde elde edilen sonuglar ve David
(1977)'e gore kestirim hatas1 varyansi Cizelge 1' de
ozet olarak sunulmaktadir. Rezerv dagiliminin belir-
lenmesi amaci ile tenor-tonaj egrileri hazirlanmistir.
Incelemede tendr-tonaj grafikleri her kat igin ayr
ayr1 hesaplanmayip, tiim katlar igin toplam olarak
hazirlanmustir. Pb' ye iliskin tenor-tonaj dagilim
Sekil 5(a)'da ve farkh esik degerler icin rezerv
dagilimi da Cizelge 2'de gosterilmektedir. Zn ele-
menti icin de Sekil 5(b)'de tendr-tonaj dagilimi ve
Cizelge 3'de rezerv miktar1 farkli esik degerler icin
verilmektedir. Rezerv hesaplamalarinda Pb icin
yogunluk 2.97 ton/m’ ve Zn igin yogunluk 3.03
ton/m3 alinmustir (Ozcan, 1974).

Cevherlesmede blok tenor degerleri ve tenor blok
diyagramlar1 hazirlanarak Pb elementi icin Sekil 6'
da, Zn elementi icin Sekil 7'de verilmektedir.

KOCER - SARAC

SONUCLAR VE ONERILER

Ilicadere (Bayindir, izmir) Pb-Zn cevherlesmesi,
deniz dibi volkanizmasma bagl olarak olugmus ve
buglin icin tabakalanmaya bagli metamorfik bir
yatak olarak kabul edilmektedir (Ozcan, 1974).
Calisma kapsaminda, Pb - Zn cevherlesmesinin re-
zerv - tenor degerlendirilmesi, jeoistatistiksel blok
kriging yontemi kullanilarak yapilmistir. Toplam
10454 m. sondaj yapilan sahada, cevher kesen son-
dajlardan elde edilen veriler bilgisayar ortamina
aktarilmig ve degisken uzunluktaki karot Ornekleri,
kompozit islemi sonucunda esit uzunluktaki (0.35
m.) karot 6rneklerine dontstiirilmiuistiir.

Cevherlesmedeki Pb - Zn degerlerinin alansal
dagiliminin matematiksel olarak incelenmesi icin
variogram fonksiyonu kullanilmis ve cevher-
lesmedeki anizotropinin arastirilmasi icin yatay ve
diisey yondeki variogramlar hesaplanarak, grafikleri
cizilmistir. Cevherlesme, Pb icin C = 20, C =200, a
=75m., Znicin C,.=4, C= 14, a=75 m. ve Cu igin
Co = 0.002, C-=0.005, a = 75 m. parametreleriyle
kiiresel olarak modellenmistir. Cu verilerinin
oldukca kiigiik degerli ve gilivenilir olmamasindan
dolay1, Cu degerleri icin yalniz modelleme calismasi
yapilmigtir. Hesaplanan modellerin parametreleri
geri kestirim teknigi uygulanarak test edilmis ve
cevherlesmeye uygunlugu belirlenmistir.

Cevherlesmenin boyutlar ve sondaj lokasyonlari
g6z Oniine almarak, 10 (x) x 10 (y) x 10 (z) m.
inceleme alam bloklara boliinerek, jeoistatistiksel

8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
Esik Tenor Degeri (% Pb)

@

b) Zn
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Sekil 6: Cevherlesmede 350-690m. katlart icin a) % Pb
blok tenor degerlen ve b) % Pb tenor blok diyagranu

blok kriging yontemi uygulanmustir. Pb icin 213, Zn
icin 581 adet blok degeri kriging yontemi ile kesti-
rilmistir. Cizelge 1'de gorildiigii gibi cevherlesme
bolgesinde ortalama % 26.95 Pb ve ortalama % 7.07
Zn bulunmaktadir. Kestirilen bu degerlerden Pb ve
Zn icgin tenor-tonaj dagilimi belirlenerek, cizilen
tenor-tonaj grafikleri yardimiyla farkh esik tenor
degerlerine karsilik gelen rezerv miktar1 ve ortalama
tenor degerleri hesaplanmustir. Cizelge 2'de Pb
degerleri icin ve Cizelge 3'de Zn degerleri igin fark-
I esik tenorler icin rezerv dagilimi gosterilmektedir.

Figure 6: a) Pb % block grade values and b) Pb % grade
block diagram between 350-690 m. levels in the minera-
lization

Bu cizelgelerden de gortiildiigu gibi 6rnegin, Pb icin
esik degeri % 24" den biiyiik bloklarin igletilmesi
planlandiginda, toplam 139 blok rezerv hesabina
dahil edilecektir. Bu bloklarin ortalama tendrii %
22.84, hacmi 139000 m’, rezerv miktar1 412830 ton
olarak Cizelge 2'den hesaplanabilir. Ayni sekilde Zn
icin esik degeri % 10'dan biiyiik bloklarin isletilme-
si planlandiginda, toplam 10 blok rezerv hesabina
dahil edilecektir. Bu bloklarin ortalama tenorii %
12.37, hacmi 10000 m’, rezervi ise 30300 ton olarak
Cizelge 3'den elde edilebilir. ‘
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Ulkemiz madencilik ekonomisinin Pb ve Zn icin
ongordiigli esik tenor degerler dikkate alinarak,
isletilebilir rezervin Pb ve Zn icin ayr1 ayr hesaplan-
masi, ayrica Pb ve Zn degerlerinin isletilebilir li-
mitlerde olan "ortak bloklarin" belirlenmesi ve daha
ayrintili  fizibilite  planlamalarinin  yapilmasi
ekonomik jeoloji c¢alismalar1 acgisindan oldukca
yararl sonuglar verecektir. Isletme planlarinin hazir-
lanma evresinde ise Tercan (1996)'da ayrintili olarak
verilen indikator Kriging yonteminin kullanilmasi,
cevherlesme sinirlarinin - hassasiyetle saptanilmasi
agisindan olduk¢a 6nem tagimaktadir.

EXTENDED SUMMARY

Geometrical reserve estimation methods, such as
polygons of influence, triangular and cross-section,
do not take into account spatial correlation and there-
fore result in biased estimates. These methods use a
weighted average of samples. The weighting coeffi-
cients are a function of the mining blocks in the
deposit, but they shed no light on the variability of
the orebody. Furthermore, these methods do not
allow a determination of the reliability of the esti-
mates, but geostatistical estimation techniques allow
a calculation of the measure of the error associated
with the estimates. It is possible to find weighting
coefficients for a given mining block and also data
configuration that minimizes this error. In geostatis-
tics, the spatial variability of a regionalized variable
is characterized by the variogram function.

This study describes a geostatistical evaluation of
the Ilicadere Pb-Zn mineralization which is situated
in Baymdir, izmir (Turkey). A detailed location map
is given in Figure 1. In the study area, by General
Directorate of MTA, 74 vertical holes were drilled in
different years. A simplified geology map and strati-
graphic section of the study area are shown in Figure
2. Drillhole data were transferred into computer sys-
tem and for each variable (Pb, Zn, Cu) statistical

Cizelge 1: Pb ve Zn icin blok kriging sonuclar
Table 1: Block kriging results for Pb and Zn

Pb In
Kestirilen blok sayis1 231 581
Kestirilen bloklarin ortalam tenori 26.95% 7.07%
Kestirilen blok degerlerinin varyani 12.27 1.05
OI;Lalama kestirim hatasi Varyah51 33.64 2.58

KOCER- SARAC

Cizelge 2: Farkl esik tenor degerleri icin rezerv
dagilimi (Pn)

Table 2: Reserve distribution for different cut-off
grades (Pn)

Esik Tenor  Blok Sayist Ortalama Tenér Hacim (m’) Rezerv (ton)
(%Pn) (%Pn)
>8 213 9.82 213000 632610
>10 203 10.86 203000 602910
>12 179 13.01 179000 531630
>14 175 17.73 175000 519750
>16 170 17.15 17000 504900
>18 166 19.38 166000 493020
>20 156 21.11 156000 463320
>22 139 22.84 139000 412830
>24 139 22.84 139000 412830
>26 123 29.95 123000 365310
>28 123 26.95 123000 365310
>30 123 26.95 123000 365310
>32 91 32.80 91000 270270
>34 88 34.94 88000 261360
>36 62 37.20 62000 184140
>38 38 38.95 38000 112860
>40 11 41.18 11000 32670

parameters were determined. Drillhole locations of
the mineralization are given in Figure 3.

In order to calculate the improved reserve amount
of the mineralization, the variogram functions were
determined for the vertical and horizontal directions,
anisotropy of deposit was investigated and the min-
eralization was spherically modelled by the parame-
ters for Pb; C,=20, C=200, a=75 m., for Zn; C =4,
C=14, a=75 m., for Cu; C,=0.002, C=0.005, a=75 m.
(Figure 4 a,b and ¢ shows the models for mineraliza-
tion). The validity of model parameters to mineral-
ization was tested using the back-kriging technique
and the parameters were used for estimation of the
average grade ofthe 10x10x10 m. blocks by geosta-
tistical block kriging technique. Table 1 shows the
summarized results of the block kriging technique
for Pb and Zn.

Cizelge 3: Farkli esik tenor degerleri icin rezerv dagilimi
(Zn)
Table 3: Reserve distribution for different cut-off grades
(Zn)

Esik Tenor Blok Sayist Ortalama Tenor Hacim (m®) Rezerv (ton)
(%Zn) (%Zn)
>2 581 3.73 581000 1760430
>4 502 5.07 502000 1521060
>6 289 7.44 289000 875670
>8 238 8.88 238000 721140
>10 95 11.08 95000 287850
>12 10 12.37 10000 30300
>14 10 12.37 10000 303000
>16 3 17.35 3000 9090
>18 3 17.35 3000 9090
>20 ) 1 20.65 1000 3030
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Figure 7: a) Zn % block grade values and b) Zn % grade
block diagram between 350-690 m. levels in the mineral-
ization

Cu was only modelled and no further study was
applied to Cu values because ofthe lack of data and
unreliable Cu values. Grade-tonnage distributions
were calculated for Pb and Zn resulting of estima-
tion. Using the distributions, the reserve amount
and average tonnage were determined for different
cut-off values. Grade-tonnage distribution graphics
are given in Figure 5 and reserve distribution for
different cut-off values is summarized in Table 2
for Pb and Table 3 for Zn. The grade block dia-
grams can be seen in Figures 6 and 7. According to
the assessments, the results are suggesting to use

Figure 7: a) Zn % block grade values and b) Zn % grade
block diagram between 350-690 m. levels in the mineral-
ization

for feasibility calculations of Ilicadere (Bayindir,
izmir) Pb-Zn mineralization. The kriged estimates
can be used in mine planning. For example, in this
study, they were used in producing grade-tonnage
curves. In mining industry, the grade distribution of
each block is very important as well as the average
block value. Fluctuations in the grades within the
Ilicadere mineralization for different time periods
may be studied using conditional simulation. Using
the variogram and actual data, the model of the
deposit can be made that simulates the grade of
each selective mining unit.
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Kocaeli Triyas1 Dolomitlerinin Kokenine Petrografik ve
[zotopik Bir Yaklasim
An approach to the origin of Kocaeli Triassic dolomites based on their iso-
topic and petrographic characteristics
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0Oz
Kocaeli yarimadasinda ytlizeylenen Triyas istifi igerisindeki dolomitler (Ballikaya formasyonu) 15-25 m. gibi bir kalinlik
olustururlar. Platform-yamac gecisinde, yeralan dolomitler icerisinde matriks ve cimentolayici olmak tizere iki farkli pet-
rografik tip goriilmektedir. Bunlardan elde edilen durayl: izotop degerleri 50 = -5.18 - -6.10 %o0; 5°C= 1.49 - 2.81 %o arasin-
da olup, deniz-tath su karistmindan sig gomiilme alanina kadar uzanan ortamda olustugunu destekler. Ayrica, bu dolomit
olusumlari siirecinde 1sinin da 36-41°C arasinda olmasi dolomitlesmenin derin gomiilme diyajenezine kadar uzanmadigini
gostermektedir.

Anahtar Sozciikler: Dolomit, durayli izotoplar, Kocaeli Triyasi.
Abstract

Dolomites (Ballikay a formation) exposed in the Triassic succession of Kocaeli Peninsula are 15-25 m. thick The dolomites
were formed on a transition area between slope and basin. They consist of two different types as matrix and cementation
dolomites. Stable isotope values obtained from those are 8°0 = -5.18 - -6.10 %o; S°C= 1.49 - 2.81 %o . The isotopic data
suggest that an environmental change took place during dolomitization, which ranged from fresh-seawater mixing zone to
shallow burial realm. On the other hand, dolomitization temperature calculated as 36-41 °C indicates that the dolomites had
not suffered from deep burial diagenesis.

Key Words: Dolomite, stable isotopes, Triassic succession of Kocaeli Peninsula.

deniz suyu ile dolomitlesme de evaporitsiz kaim
platform tipi dolomit olusumlarinin aciklanmasi igin
kullanilmistir (Varol ve Magaritz, 1992). Daha kar-

evreli

GIiRIiS

Dolomitlesme, erken ve gec diyajenetik evreleri
kapsayan karmasik olaylarin bir liriinli olarak ortaya
c¢ikmaktadir. Son on yil icerisinde bu calismalarda
kullanilan "C ve '"0 ve YSr/*Sr gibi durayh izo-
toplar, Ozellikle evaporitik olmayan ortamlardaki
dolomitlesme mekanizmalarinin daha kesin olarak
anlasiimasina (Zenger ve Dunham, 1980) ve yeni
modellerin kurulmasina biliyiik o6lciide yardimci

magik bir sisteme sahip olan c¢ok
dolomitlesmeler, erken diyaj enezden ge¢ diyaj eneze
kadar uzanan bir ortamda, cok genis bir zaman
periyodu icerisinde ve deniz suyundan baslayarak
giderek degisen dolomitlestirici eriyikler tarafindan

olusturulmaktadir (Gao ve dig., 1995).

olmustur. Ornegin, 1slak ve yar 1slak iklim kusak-
larindaki dolomit olusumlar1 karistm suyu (deniz +
tathh su) modeli ile aciklanmistir (Hardie, 1986).
Benzer sekilde, Land (1985)'de ortaya konulan ve
daha sonra bir¢ok caligmaci tarafindan gelistirilerek
kullanilan normal veya normale yakin Xkalitedeki

Kocaeli Triyas: igerisinde yer alan dolomitler,
yukarida tanimlanan evaporitsiz dolomitler grubu
icerisinde yer almaktadir. Bu makale saha, pet-
rografik ve durayli izotoplar calismalarindan elde
edilen sonuglar ile bu dolomitlerin kokenine bir yak-
lagim saglamayi hedeflemektedir.



Cizelge 1: Incelenen dolomit orneklerinin ana
kimyasal bilesimi, durayl izotop degerleri ve olusum
sicaklari.

Table I: Major chemical composition, stable isotopic
composition and formation temperatures of studied
dolomite samples.

Omek 5°C OO0 6"0  CCO, MCO, IC
No  (PDB) (PDB) (SMOW) (mol%) (mol%)

C9 167 -5.18 2557 37.65 62.35 35.58
KT-24 184 -520 24.02 30.12 69.88 35.68
C-10 281 562 2512 2892 7108  37.90
KT-25 201 -540 26.04 3221 66.79 36.73
C11 149 610 2462 975 4025 40.50
KT-26 196 -550 2418 3642 6358 3726

CERIKCIOGLU

Cizelge 2: Durayli izotoplara gore eski okyanuslar icin
hesaplanan 1s1 degerleri (Hudson ve Anderson, 1989).
Table 2: Temperature values based on isotopic signatures
of the ancient oceans (Hudson and Anderson, 1989).

Zaman/Time 5C 5C TC
m.y. (+-%0)  (+-%0)  (+-3)
600 ge¢ Proterozoyik -3 -2 20
460 orta Ordovisiyon -6 -3 30
380 orta Devoniyen -5 -2 30
340 erken Karbonifer -4 -2 25
300 gec Karbonifer 3- -1 25
250 Permiyen (ve sonrasi) -2 -1 20

5C=PDB skalaa kalsitin 5"°O degeri,
8W=SMOW skalasmda suyun 5*O degeridir.

MATERYAL METOD

Incelenen ornekler Istanbul F23-c4 ve d3 paftasi,
Hacilli-Goksu Dere mevkiinde yiizeylenen Kocaeli
Triyast' ndan almmustir. Bu bélgede olgiilen kesitler
boyunca oldukca dar alanlarda izlenen dolomit
mostralarindan derlenen toplam 7 6rnek petrografik
ozelliklerine gore tanimlanmig ve bunlar arasindan
secilen alti tanesinin '/°C ve "0 durayli izotop
degerleri (Cizelge 1), Tubingen Universitesi Izotop
Laboratuvarlarmda Olgiilmustiir. Bu degerlerin
yorumlanmasinda Hudson ve Anderson (1989)'da
ortaya konulan jeolojik zamanlar boyunca diinya
denizlerindeki tuzluluk ve sicaklik degisimlerini
ifade eden sabitler kullanilmistir. Buna gore calisma
orneklerimiz icin yapilan hesaplamada, temel alman
T°C= 16.0-4.14(8C-8W)+0.13(5C-8W)’ formiiliinde
Cizelge 2'de verilen Permiyen ve sonrasi S"O= -1
degeri kullanilmustir.

BOLGESEL JEOLOJi

Triyas serisinin eksiksiz bir istif sundugu Kocaeli
Yarimadast' nda yer alan inceleme alanmi temsil
eden birimler, Paleozoyik temel tizerine uyum-
suzlukla gelir (Sekil 1 ve 2). Ilk ¢okel istifini iceren
Kapakli formasyonu, Alt Skitiyen yash kirmizi
renkli karasal birimlerden meydana gelmistir. Bu
toplulugu tustleyen Hereke grubu, si1g denizel
karakterli kirectasi, marnl kiregtasi ve marn litolo-
jisinin egemen oldugu formasyon ve lyelere ayrilir.
Hereke grubunun tabaninda yeralan ve karasaldan
s1g denizel ortama gecis gOsteren Erikli formasyonu
kumtaglartyla marnli kiregtaslarindan olusmakta
olup Alt Skitiyen yasindadir. Demirciler formas-
yonunda Vermesli seviyeler karakteristiktir ve
Skitiyen olarak yaslandirilmistir (Ozdemir ve dig.,
1982; Gedik ve dig., 1999).
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Calisma konusunu olusturan dolomitler, kaim
katmanli ve merceksi yayilimli olup, Ballikaya for-
masyonu (Ust Skitiyen-Anisiyen) icerisinde yer
almaktadir. Sahada ¢ogu yerde orman ortiisti altinda
kalmalari nedeniyle olciilebilen kalinliklart 15-25
metre arasindadir. Dolomitleri tistleyen yamacg-havza
fasiyesindeki yumrulu kiregtaslar1 ve silisiklastikler
ise Kazmali © formasyonu (Anisiyen) olarak
ayrilmistir (Ozdemir ve dig., 1982; Gedik ve dig.,
1999).

PETROGRAFI

Dolomitler igerisinde petrografik ozelliklere da-
yali olarak' farkli kristallenme tipleri yer almaktadir.
Bunlar, cogu kez ayni1 6rnekte farkli dokusal alanlari
olusturacak bir diizende meydana gelmislerdir.
Ornegin ‘ornatict dolomit kristalleri (dolomite
replacement) dolomit hamuru olustururken, ¢imen-
tolayici olanlar (dolomite cement) ise, bosluk alan-
larinin ¢evresinde ve icerisinde gelismislerdir.
Ornatict dolomitler ince-orta kristalli yar1 6z sekilli
ve bulanik goruintulidiirler. Kristal arasi bosluklar
kil + demir karigimi ile doldurulmustur (Levha I-a).
Cogunlukla birincil kirectast dokusu dolomit replas-
mani ile silinmis olmakla birlikte, yer yer bu dolomit
hamur icerisinde olasi pelesipod ve ekinid plakalari-
na ait kalintilar izlenebilmektedir (Levha I-b). Baz1
boliimlerde ise 0z sekilli, ufak ve c¢ok temiz
kristaller, dolomikritik zeminde sacilmis olarak
bulunurlar. Ayrica, yine 0z sekilli ve orta boylu
dolomit kristalleri, demir kapanimlar1 igeren zonlu
bir biiyime ozelliginde olup, daha cok dolomitik

. catlaklarin cevresinde bir yogunlasma gosterirler

(Levha I-c). Mikro olcekli catlaklar, cogu kez
tabakalanma diizlemine paralel olarak uzanirlar ve
iki farkli dolomit dokusunu ayirici ara yiizeyler olus-
tururlar (Levha I-d).



KOCAELI TRIYASI DOLOMITLERININ KOKENINE PETROGRAFIK VE iZOTOPIK BIR YAKLASIM
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Sekil 1: Cahisma alanmin yer buldum ve jeoloji haritasi
(Gedik ve dig. (1999)' dan degistirilerek).

Cimentolayict dolomit, dolomit alanlar icerisin-
deki mikro bosluk veya kovuklari doldurmuslardir.
Bosluk cevresinde bulanik merkezli ve temiz
cerceveli (cloudy center clear rim: Sibley) olarak
baslarlar ve merkeze dogru tamamen beyaz renkli
“temiz kristallere donusgtirler. Dolomit kristallerindeki
bu renk farkliligi dolomit zemindeki beneklenmeler
(mottled dolomite) ile kendini belli eder (Levha I-¢).

DURAYLI iZOTOPLAR

Kocaeli Triyasi icerisinde yukarida tanimlanan
petrografik tipleri temsil eden 6 Ornekte yapilan
durayli izotop calismasinda bu petrografik farklilan-
malarm izotop degerlerine yansimadigi gortilmiistiir.
Ciinkii, Slciilen degerler, 50 = -6.10 ile -5.18 %o
arasi, 5°C = 149 ile 2.81 %o seklinde dar bir aralik
icerisinde kiimelenmistir (Cizelge 1). En diisiik 5°O
= -6.10%o0 degerini veren o6rnekteki sapmanin nedeni
ise dolomitlesme sonrasi gelisen kismi kalsitlesme
ile baglantili olabilir (Cizelge 1). Orneklerin

Figure I: Location and geological map of the study area
(Modified from Gedik and et al, 1999).

kimyasal bilesimleri de bunu desteklemektedir. Son
yillarda yapilan bir¢ok arastirmada durayli izotoplar
yardimiyla dolomit ortamlarinin kesin yorumlar
daha kolay olarak yapilabilmektedir (Gao ve Land,
1991). Ozellikle, karmasik diyajenetik evrelerin
¢oziimlenmesi, cogu kez durayl izotoplardaki belir-
gin degisimlerle ortaya ¢ikmaktadir (Frisia ve Venk,
1993). Soyle ki, normal deniz suyu ile baslayabilen
dolomitlesme, ilerleyen diyajenez safhalarinda da
devam ettiginde "O izotoplar1 da +3'den -17%o0've
kadar degismektedir. Ayrica bu ileri safhalarda
sicakligin da 100°C nin ustiine c¢iktig1 tesbit
edilmistir (Frisia ve Venk, 1993). Inceleme 6rnekle-
rimizde ise bu degerlerin dar bir aralik igerisinde
kalmasi, cok fazli dolomitlesme ile uyum saglama-
maktadir.

Orneklerimizi ifade eden durayli izotop degerleri
kritik bir araliga diismektedir. Ciinkii, tuzlu-normal
deniz suyu ile olan dolomitlesme (80 = +2 ile -2
%o arasinda) icin bu degerler oldukca diistiktiir.
Deniz ve tathh su karisimi ile olan dolomitlesme
alanina diisen 8O degeri ise -5 %o de biraz diisiik-
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tir (Cander, 1994). Yani, orneklerimizden elde
edilen degerler, bu karisim suyu ile dolomitlesme
ortaminin verebilecegi izotop degerlerinin alt siniri-
na gore biraz daha azalma gostermektedir. S°C
degeri ise, ortamdaki biyolojik aktivite (06zellikle
bakteriyal faaliyetler) organik madde orani ile birlik-
te indirgeyici ve yikseltgeyici kosullarin deneti-
mindedir (Bellanca ve dig., 1993).

Deniz-tath su karisimi ile baglayan dolomitlesme
ortaminda sedimantasyonla esyash tektonizma ile
olusabilecek  catlak  sistemleri icerisinde
hareketlenen eriyiklerin bu ortamlarda
dolomitlesmeyi kontrol ettigi bilinmektedir (Dix,

1993). Petrografik caligmalarda mikrocatlaklar
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etrafinda izlenen daha temiz ve ikincil jenerasyon
dolomit kristallerinin gelisimi bu goriisii destekle-
mektedir. Ayrica, yine ayni tip dolomit kristallerinin
catlaklar1 ve mikro bosluklart ¢cimentolamasi da ikin-
ci faz dolomitlesmeyi yansitmaktadir. Biylik
olasilikla birinci faz dolomitlesme, deniz-tatlisu
karisimi  veya bu Ozellikteki bilesime sahip
dolomitlestirici eriyikler tarafindan baslatilmistir.
Dolomit matriks ile birlikte kiregtasi bilesimindeki
tanesel bilesenler bu evrede dolomitlesmislerdir.
ikinci faz dolomitlesme ise biiyiik olasilikla sig
gomiilme evresinde meydana gelmistir. Yukarida
belirtildigi gibi bu siirecte olusan catlak sistemleri
dolomitlesmenin daha ileri bir evrede olusmasini
saglamiglardir. Bu iki evreli dolomitlesmenin dar bir
aralikta kalan durayli izotop degerleri vermesi ise,
ikinci faz dolomitlesme esnasinda olusan ¢6ziinme-
ler ile sisteme katilan ¢ozeltilerin birinci faz dolomit-
lerin durayli izotop degerlerini kullanmig olmasina
baglanabilir (Varol ve Magaritz, 1992). "C izo-
toplarinda goriilen (1.49 - 2.81 %o0) degerlerde de
sapma olmamasi dolomitlesmenin biiyiik Olgiide bu
tir bir ortamda gelistigini desteklemektedir. Ayrica
hesaplanan 1s1 degerlerinin de 36-41°C gibi bir
aralikta olmasi (Cizelge 1), dolomitlesmenin yiizeye
yakm ortamsal kosullarda gercgeklestigini isaretle-
mektedir.

SONUCLAR

Kocaeli yarimadasinda yiizeyleyen Triyas
istifinin, Ballikaya formasyonu igerisinde yeralan
dolomitlerinde yapilan caligmalar, bunlarin genel
olarak evaporitsiz dolomitler oldugunu gostermistir.
Dolomitler iki fazli bir mekanizma sonucu
gelismislerdir. Bu faz ayirimi onlarin durayli izotop
karakterlerine yansimazken petrografik ozellik-
lerinde acik olarak izlenebilmektedir. Birinci fazda
matriks Ozelliginde olan dolomitler deniz-tath su
karistmi veya buna yakm bilesimde olan eriyiklerin
kirectaglarmi ornatmasi sonucu meydana gelmistir.
ikinci faz1 temsil eden ve daha cok mikro catlaklarla
bosluk alanlarinin igerisinde ¢cimentolayici ozellikte-
ki dolomitler temiz ve Ozsekilli kristal formlariyla
karakterize olmaktadir. Iki faz dolomitlerin de
durayli izotop degerlerinin ayn1 aralikta olmasi, ikin-
ci faz dolomitlerin daha onceki dolomit matriksinin
¢oziliip yeniden kristallenmesi sonucu olustugunu
gostermektedir. Bu nedenle ikinci faz dolomitler bu
¢oziinme ile olusan dolomit eriyiklerin izotop karak-
terlerini kullanmisglardir.
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Dolomitlerin olusum ortamlarinin kesin bir
¢ozumunun eldeki verilerle yapilmasi oldukca zor-
dur. Bununla birlikte, bunlarin platform-yamag
gecisindeki bir alanda bulunmasi dolomitlesme
uzerinde tektonik kontroliin kismen de olsa etkili
oldugunu diisiindiirmektedir. Platformun olasi ¢ekim
faylariyla  deformasyonu esnasinda meydana
gelebilecek alcalma ve yiikselmeler deniz suyunun
ve zaman zaman da tathi suyun kirectasi bolgelerinde
karismasina imkan vermis olmalidir. Bu sekilde
baslayan dolomitlesme stireci, si§ gdmilme fazinda
tektonik etkilerin sekillendirdigi catlaklar boyunca
hareket eden eriyiklerin de sisteme katilmasiyla
belirli bir siire daha devam etmis olabilir. Ozellikle
bu siirecte birinci faz dolomitlerin c¢oziinmesi ile
aciga cikan eriyiklerin yine ayni bolgede catlak ve
bosluklart doldurmasi ile cimentolayict dolomit
sekillenmistir. Her iki dolomitin de ayni kaynaktan
beslenmis olmasi izotop degerlerinde bir farklilanma
olusturmamustir.

KATKI BELIRTME

Calismanin  her asamasinda yardimlarini
gordiigiim Prof. Dr. Baki VAROL' a (A.U.), "Kocaeli
Yarimadast' nin Jeolojik Etiidii" konulu proje kap-
saminda kamp imkanlarindan yararlanmama olanak
saglayan MTA Genel Midirliigii ile saha caligmalari
sirasinda yardimlarini esirgemeyen kamp sefi Jeoloji
Yiiksek Miihendisi Ibrahim GEDIK' e katkilarindan
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EXTENDED SUMMARY

The Triassic unit exposed in Kocaeli Peninsula
contains dolomite layers which are totally 15-25 m.
thick. There are not any evaporitic minerals associ-
ated with the dolomites. Therefore, they are inter-
preted as non-evaporitic dolomites which located on
the slope-basin transition.

Petrographic examinations revealed presence of
different kinds of dolomite crystals even in a single
sample, suggesting several stages of dolomitization
although isotopic data (8O and 8"C) do not confirm
this multistage dolomitization. All samples are com-
posed of both matrix and cementing types of dolomit
crystals. The first one is represented by anhedral and
subhedral crystals with dirty appearance resulted
from micritic inclusions or remnants within the
dolosparit crystals. Also some ghosts of pelecypod

bivalves and echinoid plates can be observed within
the dolomite matrix. This strongly suggests that plat-
form type limestones underwent dolomitization. On
the other hand, some euhedral-zoned crystals are
present and they contain rims of iron and opaque
minerals. The second type, cementing dolomite,
which consist of white euhedral crystals, are prefe-
rentially developed around fractures and/or filled the
some cavities in the dolomite matrix. These crystals
generally start with clear rims and cloudy centers in
the margin of the cavities, and then they grow as
clear crystals towards the centre of the open spaces.
Such an irregular dolomitization constructed a
mottled structure by means of white spots on the
dirty dolomite matrix. In some cases, the crystals
with second generations have been separated by
microfractures along the bedded plane (Plate I-a, b,
¢, dand e).

Isotope values (/"C ve '“"0) obtained from 6
samples spread in a very narrow field (8°0 = -5.18 -
-6.10 %0 and 5'°O 149 - 2.81 %o ) (Table 2). These
data are consistent with single phase dolomitization
on the contrary to petrographic characters of matrix
and cementing dolomites. The contraversial results
might have resulted from the dissolution and repre-
cipitation of the host matrix dolomite, just before
formation of the second stage white and cementing
crystals which filled in the microfracture and cavi-
ties. Consequently, isotopic character of later
dolomite was inherited from earlier dolomite.
Beside, the isotopic values are close to those of mix-
ing zone dolomites, although, the oxygen isotope
values are slightly depleted for mixing zone
dolomite. This depletion might be related to fresh
water moving along fractures, affecting the dolomi-
tizing fluid of mixing zone. Increasing amount of the
fresh water contribution into matrix dolomite caused
precipitation of the cementing dolomite.

The dolomitization took place in a temperature
of 36 to 41°C according to formula of Hudsen and
Anderson(1989) (T°C= 16.0-4.14 (5C-5W)+0.13(8C-
SW)?) possibly at the mixing zone and subsurface
area (Table 1).

In summary, dolomites of Triassic at The Kocaeli
Peninsula began initially to form when the carbonate
platform had been fractured. This tectonic event
probably caused changes of sea level for short peri-
ods, providing suitable hydraulic conditions for
dolomitization.
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LEVHA 1

a- Bulanik goriiniimlii matriks dolomitler igerisinde
bosluk alanlart demir + kil ile veya ikinci faz temiz
dolomit kristalleri ile doldurulmustur (d¢: dolomit
¢imento, dm: dolomit matriks) (10 x 6.3).

b-.Dolomitlesme alanlar icerisinde kismen tani-
nabilir ekinid plakalan (ek: ekinid) (10x4).

c- Dolomit catlaklar1 etrafinda zonlu biiyiime
gosteren dolomit Kristalleri (10 x 6.3).

d- Bulanik goOrliiniimlii matriks dolomitleri ayiran
temiz cimentolayict dolomit kristalleri mikro catlak-
lar boyunca gelisme gosterirler (d¢: dolomit ¢imen-
to, dm: dolomit matriks) (10x4).

e- Benekli dolomit yapisi, bulanik gorinimli
dolomit matriks tlizerinde gelisen beyaz renkli
¢imentolayici dolomit kristalleri tarafindan olustu-
rulmustur (d¢: dolomit ¢imento, dm: dolomit
matriks) (10x4).

PLATE 1

a- Open spaces filled by iron and clay mixture or
second stage clear dolomite cement within the
cloudy matrix dolomite (d¢: dolomite cement, dm:
dolomite matrix) (10x 6.3).

b- Dolomitlesme alanlari icerisinde kismen tani-
nabilir ekinid plakalar: (ek: ekinid) (10 x 4).

c- Zoned dolomite crystals were developed around
the fractures (10X 6.3).

d- Clear cementing dolomite, seperating the cloudy
matrix dolomites, shows development along the
micro fractures (d¢: dolomite cement, dm: dolomite
matrix) (10x 4).

e- Mottled dolomite structure was formed by cemen-
ting clear dolomite crystal on the cloudy dolomite
matrix (dg¢: dolomite cement, dm: dolomite matrix)
(10x 4).
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Bu calismada Akdagmadeni ilgesinin dogusunda yer alan (Yozgat 135-c2 paftasinda) ve granit cevresindeki metamorfik
kayaclar icerisinde goriilen cevherlesmelerin gdstermis oldugu makro-mikro 6zellikler sunulmaktadir. Onceki calismalarda bu
kayaclarda yer alan cevherlesmelerin bolgede yer alan granitlerle iliskili olarak skarn tipinde olduklari belirtilmektedir. Bu
calismada ise Akdagmadeni Pb-Zn yataginin jeolojik, petrografik, mineralojik, ve yapi-doku 6zellikleri agisindan hem skarn
hem de metamorfik yataklara 6zgii 6zellikler gosterdikleri belirlenmis ve cevherlesmelerin literatiirde bugiine kadar kabul
edildigi gibi sadece granitlerin varligiyla aciklanabilecek basit bir skarn yatagi olmadigi, hem bolgesel hem de kontakt meta-
morfik 6zelliklerin ve / veya etkilerinin birarada gozlendigi kompleks bir yatak oldugu sonucuna ulasiimistir.

Anahtar Sozciikler: Akdagmadeni, Kursun-c¢inko cevherlesmesi, Makro-mikro doku, Metamorfizma
Abstract

In this study, macro and micro ore textures within the metamorphic rocks around the granites of Akdagmadeni Pb-Zn
deposite to the east of Akdagmadeni district are presented. In the previous studies the ores were interpreted as a simple skarn
type related to granites. However, in this study it is concluded that the Akdagmadeni lead-zinc deposit can be interpreted not
only as skarn types but also as metamorphic types on the basis geologic, petrographic, mineralogic and structural-textural
properties. Therefore, it is postulated that the Akdagmadeni lead-zinc deposite is a complex deposit in which features and / or
effects of both regional and contact metamorphism are observed, rather than being a simple skarn type deposit as revealed
by previous studies on the basis of the presence of granite.

Key Words: Akdagmadeni, Lead-zinc mineralizations, Macro-micro textures, Metamorphism

GIRIS (Sekil 1). Akdagmadeni Pb-Zn yatagmn icinde yer
aldig1 bolge gerek bulundugu jeolojik ¢evre agisin-
dan gereksede cevherlesmenin  metamorfitler
icerisinde yer almasi ve bu metamorfitlerin granitik
kayaglar tarafindan kesilmesi bakimindan ilgi c¢eki-
cidir.

Akdagmadeni Pb-Zn yatagi Orta Anadolu
Kristalin Masifi (Ketin, 1954) olarak adlandirilan
bolgenin kuzeydogu kesimini olusturan
Akdagmadeni Masifi iginde yer alir (Sekil 1).
Yozgat' m 120 kilometre dogusunda bulunan incele-
nen  ocaklar  (Yozgat [35-C,  paftasinda) Akdagmadeni Masifinin de icinde yer aldig1 Orta
Anadolu Kristalen Masifi Paleozoyik-Mesozoyik
yashh metamorfitler (kuvarsit, kalksist, mermer,
amfibolit, kalksilikatik gnays, mikagist ve gnays),
Ust Kreatase yash ofiyolitler (Karakaya Ultramafiti
ve Ankara Melanji) ve bunlart kesen Ust-Kreatase-
Paleosen yash felsik ve mafik bilesimde intriizif
kayaglardan (granitoid, siyenitoid ve gabroyik) olus-
maktadir. (Ketin, 1955, 1963; Tiliimen, 1980;

Akdagmadeni ilcesinin 7-8 kilometre kuzey-
dogusunda, yaklasik 26 knflik bir alan icinde
bulunur (Sekil 1). Bolgesel olarak Akdagmadeni Pb-
Zn yatagr Tirkiye Tektonik Birliklerinden Anatolit
Kusagi icinde yer almaktadir (Ketin 1966). Ankara-
Erzincan Kenet Zonu inceleme alaninin kuzeyinde
yaklagik D-B yoniinde uzanmaktadir. Bu kenet zonu
kuzeyden giineye dogru bir bindirmeyle yer alir



Dokmeci, 1980; Erkan ve Ataman, 1981;
Gonciioglu, 1977, 1981; Seymen, 1982; Tolluoglu,
1986, Alpaslan, 1993, Yilmaz vd., 1995 ve Yildiz,
1998). Masifin magmatik ve metamorfik kayaclari
¢ok genis alanlarda Tersiyer yagh ortii birimleriyle
ortilmiustir (Ketin, 1955 ; Gonctioglu, vd., 1991).
Cevherlesme gnays-amfibolit-gist ve mermerlerden
olusan Paleozoyik (?) yasli metamorfik seriler icinde
yer almaktadir. Bu metamorfitler Paleosen\ Eosen

COLAKOGLU - GENC

yash granitik kayag¢ tarafindan kesilmistir (Vache,
1963; Erkan 1980; Tiiliimen 1980; Sagiroglu 1982).

Akdagmadeni bolgesinde ilk c¢alismalar Paolo
(1908) ile baslar. Raporda bolgenin 1820 den 1877
Osmanli Rus savagsma kadar devamli bir ¢alismaya -
sahne oldugu belirtilmektedir. Kovenko (1944) ve
Pollak (1958)' m prospeksiyonlarmi takiben yapilan
cevherlesme ile ilgili en son c¢alismalar Vache

Calisma
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Sekil 1: Inceleme alaninin bolgesel jeoloji haritasi ve
konumu.
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Figure I: Location and geological map of the study area
(Modified from Gedik and et al, 1999).
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(1963); Tiiliimen (1980); Sagiroglu (1982) ve Kusgu
(1997) tarafindan yapilmustir. Onceki arastiricilar
Akdagmadeni yataginin kontak metasomatik tipte
gelismis bir skarn yatagir oldugunu belirtmislerdir.
Uzun siireden beri igletilmis olan bu yatakta arama
ve Uretim calismalarina en son 1995 yilinda tekrar
baglanmistir. Giuiniimiizde de halen Kugiikcicekli

Tepe, Nusret Tepe ve Oyumcayir1 Tepe' de kursun
ve c¢inko metalleri icin isletilmektedir (Sekil 2).
1979-1980 yillarinda isletme yapan sirket (Rasih
Ihsan) ortalama tenérii %6-7 Zn + % 5-6 Pb olan
cevherden flatasyonla 15000 ton/yil zenginlestirme
yaparken 1995 yillarindan sonra yapilan uretimlerde
6000-7000 ton/yil cevher zenginlestirilmistir.
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Isletilen ocaklarin ve incelenen sondaj loglarmim
da iginde bulundugu litolojik birimler, metamorfik
ve magmatik kayacglardan olusmaktadir (Sekil 2).
Bu birimler harita lizerinde ve haritada Kiigiik¢igekli
Tepe'den gecen bir jeolojik kesitte, Kiictikcicekli
Tepe'de yer alan baz1 sondaj loglarinda da goriilmek-
tedir (Sekil 3). Metamorfik kayaglar, tabanda
metapelitik kayaclarm saf tiirevleriyle temsil
edilmekte ve tistlerinde, metakarbonat ve amfibolit
ara katkili kalksilikatik gnayslar yer almaktadir. Bu
kayaclar tabandan tavana uyumlu bir dizilim goster-
mektedir.

Granitlerin direk olarak mermerlerle olan baglan-
t1 kesimleri skarn zonlar1 olarak tanimlanirken son-
dajlarda farkli seviyelerde, kalksilikatik gnays ve

Litoloji (Lithology) Aciklama (Explanation)

H

Granitoid (Granitoid)

Mikrogranit (Micro-granite)
Aplit (granofir, granit-aplit)
(Aplite,granophyre)
Mika-gist (Mica-schist)

Mermer (Marble)

Granatli skarnlar (Garnet rich skarn)
Diyopsit-tremolit mermer
(Diopside-tromolite marble)

Siyenit, kuvars siyenit
(Syenite,quartz syenite)

Mermer (Marble)

Epidotlu felsler (Epidote rich fels)

Kalksilikatik-mermer (Calc-silicatic-marble)

Granat-biyotit-hornblend gnays
Garnet-biotit-hornblende gneiss
Kalksilikatik gnays (Calc-silicatic-gneiss)

Amfibolit(Amphibolite)

Kalksilikatik-mermer (Calc-silicatic-marble)
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Lamprofir, Diyabaz ve Uralit-gabro

dayklar . .
Lamprophyr, Diabase and Uralite gabbro

dykes
Mika-mermer (Mica-marble)

Epidotca zengin fels (Epidote rich fels)

|

Kuvarso-feldispatik gnays (Lokosom)
Quartzo-feldspar gneiss (Leucosome)

Granat-sillimanit-mika gnays
Garnet-sillimanite-mica gneiss
Sillimanit-mika gnays (Migmatit)
Sillimanite-mica gneiss (Migmatite)

P A L EOZ O Y 11K (PALEO2ZOTI1IC)
AKDAGMADENI SEDIMANTER GRUBU (AKDAGMADENI METASEDIMENTARY GROUP)

Disten-sillimanit-biyotit gnays
Disten-sillimanite-biotite gneiss

Olgeksiz (No scale)

METAPELITLER (METAPELITES)

Sekil 3: Inceleme alanmin genellestirilmis dikme kesiti
(Colakoglu, 2000)
Figure 3: Generalized columnar section of study area.
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kalksilikatik mermerlerle gecisli ve yer yer ardalan-
mal1 epidot, klinopiroksen, tremolit, kuvars, kalsit &+
granat iceren minerallerinin goriildiigli yonlenme
gostermeyen kayaclar ise fels olarak adlandirilmistir
(Sekil 4).

Metapelitler

Inceleme alam icerisinde yer alan metapelitler
stratigrafik olarak alt kesimlerde yer almaktadir.
Sondaj kuyularinda ve arazide diger kayaclardan
kaba bir sekilde gosterdigi boliinmeleri ( > Icm) ve
rengi ile bariz bir bicimde ayrilirlar. Sondaj loglarin-
da stratigrafik olarak en alt seviyelerde
gorilmuslerdir. Arazide Evcininboyun Tepe'nin
kuzeybatisinda ve Kiigiik¢icekli Tepenin kuzey-
dogusunda mostralar1 goriilmektedir. Makroskobik
olarak gri ve beyazimsi renk tonlarina sahiptirler.
Inceleme alaninda mikroskobik calismalara gore
tanimlanan metapelitik kokenli kayag tiirleri; granat-
biyotit gnays, sillimanit-biyotit gnays, granat-silli-
manit-biyotit gnays, sillimanit-mika gnays ve disten-
sillimanit-biyotit gnays olarak tesbit edilmistir
(Sekil 4).

Kuvarso-feldispatik gnays (Migmatitler)

Sillimanit-biyotit gnays, disten-sillimanit biyotit
gnays, granat-biyotit gnays gibi paraj enezlere sahip
pelitik kayaclarm yiiksek sicaklik kosullar1 altinda
acik renkli bilesenlerinin ergimeye baslamasi ve bu
eriyiklerin gogii seklindeki olusumlar1 (neosom)
kuvarso-feldispatik gnays olarak degerlendirilmistir.
Karot orneklerinde yer yer yonlenme gosteren
kuvars ve feldispatca zengin lokosomlarin pelitik
gnayslar arasina diizensiz sekillerde girmesi sonucu
kolayca ayirt edilmektedir. Genellikle pelitik
seviyelerin aralarinda ve tabanda yer alan pelitik
gnayslarin yakin kesimlerinde gorilirler (Sekil 5).
Harita tizerinde Kiiciikcicekli Tepe ile Cicekli Tepe
arasinda mostralar1  gortilmektedir (Sekil 2).
Kiictikcicekli Tepe'de yer alan Kiracbey galerisinde
de kuvarso-feldispatik gnays olarak adlandirilan bu
kayaclarm cevherlesmeyle de uyumlulugu izlen-
mistir.

Kalksilikatik gnayslar

Haritada gri renkli goriilen ve haritanin ana,biri-
mini  olusturan cogunlukla yar1 karbonath
kayaclarm olusturdugu birimlerden biri olan kalksi-
likatik gnayslar Peynirlik Tepe'nin batisinda,
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Degirmen Dere icinde oldukg¢a glizel mostra sun-
maktadir (Sekil 2). Ayrica incelenen sondajlarda bu
kayaglar tanimlanmistir. Bu kayaclarm mineralojik
bilesimlerini kuvars, plajiyoklaz, skapolit, diyopsit,
kalsit, tremolit, titanit * granat, grafit ve pirit,
kalkopirit, pirotin gibi opak mineraller olusturmak-
tadir. Degirmen Dere icinde yer alan kalksilikatik
gnayslar sondajlarda tanimlanan kalksilikatik
gnayslara gore daha yaygin granat ve grafit icermek-
tedir. Incekesitte birbirlerine her tiirlii gecisin
gozlenebildigi benzer fasiyes kosullarinin Urtinii yari
karbonatli bu topluluk icinde makroskobik olarak da
izlenen ince biyotit bantlarin1 da gormek
miimkiindiir. Bu kayaclar parajenezlere bagl olarak
diyopsit-biyotit gnays, granat-biyotit-hornblend
gnays, hornblend-biyotit gnays, hornblend gnays,
tremolit-biyotit gnays gibi petrografik olarak tanim-
lanms kayacglara gecis goOsterirler.

Amfibolit

Amfibolitlerin petrografik tiirevlerine inceleme
alaninda ylizeyde Nusretli Tepe'de, Oyumcayiri
Tepe'de, Kiiclikcicekli Tepe'nin yamaclarinda ve bu
tepedeki incelenen sondajlarda birka¢ metre kalin-
Iiklarda rastlanmaktadir. Amfibolitlerde diger
kayaglarla ardalanmali olarak gorilmektedir.
Yiizeyde goriilen amfibolitlerin kalinliklar1 50 san-
timetreden 1 metreye kadar degismektedir.
Kiiciikcicekli Tepe'nin giineybatisindaki yamaclarda
izlenen amfibolitlerin kalinliklar1 yer yer 5-40 san-
timetre kalinliklara kadar incelmektedir buna karsin
yuzey yayillimlart daha genistir.

Metakarbonatlar

Ana bilegen olarak %90'nm {istiinde karbonat
iceren kayaclar saf mermer, %50-90 arasinda kar-
bonat iceren, kayacta ikinci derecede Oneme sahip
bilesenlerin yer aldig1 kayaclar saf olmayan
metakarbonatlar olarak inceleme alaninda yer alirlar.
Inceleme alanmmda gerek sondajlardan gerekse
ylizeyde mostralardan belirlenen mermer tiirleri
baglica, kalksilikatik mermer, diyopsit-tremolit mer-
mer, muskovit-tremolit mermer, mika mermer ve
kalksilikatik-kuvars mermer olarak tanimlanmustir.
Bu mermer tiirleri diger birimlerle uyumludur ve
ardalanmali olarak bulunur (Sekil 5). Haritada
goriilen mostralar1 antiklinalin her iki kanadinda da
belirli bir diizen icinde olup bolgedeki tektonik
yapiyr yansitmaktadir. Bu mermerlerin galeri
incelemelerinde yer yer mercek sekilli yapilarda
olduklart gortilmiistiir.
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Sekil 4: Inceleme alaminda Kiigiikgicekli sahasindan
gecen jeolojik kesit (Colakoglu, 2000)

Figure 4: Geological cross section of the study area
through to Kiiciikcicekli area.

Felsler ve Skarn Zonlari

Inceleme alaninda sondajlarda farkli seviyelerde,
kalksilikatik gnays ve kalksilikatik mermerlerle
gecisli ve yer yer ardalanmali, masif ve yonlenme
gostermeyen kayaclar fels olarak tanimlanmustir.
Felslerde goriilen ana mineraller epidot, tremolit,
kalsit, kuvars, kilinopiroksen, klorit = granattir. Bu
ana minerallerin yanisira daha az olarak vollastonit,
veziiviyan, ilvait, titanit, rutil, klinozoisit, aktinolit,
fluorit ve opak mineraller bulunur. Onceki calis-
malarda kontak zona yakin yerlerden alman kayacglar
bu calismada da granitlerin mermerlerle olan direk
baglantilarindan dolay1 kontakt metasomatik olarak
olusmus granatca yaygin skarn zonlari olarak tanim-
lanmistir. Skarn zonlarmdaki minerallerden granat-
larm andradit ve grossular bilesimli, piroksenlerin
ise diyopsit-hedenbergit kat1 ¢cozelti serisine ait, daha
cok diyopsit ve salit bilesimli olduklari belirlen-
migtir (Tuliimen, 1980; Sagiroglu, 1982 ve Kuscu
1997). Akdagmadeni Pb-Zn yatagini tim
aragtiricilar  (Vache, 1963; Tiiliimen, 1980;
Sagiroglu, 1982 ve Kuscu, 1997) bir skarn yatagi
olarak degerlendirilmis ve cevher olusumunun gra-
nite bagh olarak gelistigini belirtmislerdir.
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Granitik Kayaclar

Magmatik kayaclar granitik ve siyenitik karak-
terdedir. Granitik kayaglar modal mineralojik ana-
lizlere gore monzogranit bilesimlidir. Ayrica
Tilimen (1980) ve Sagiroglu (1982)' da bu granito-
idlerin monzogranit bilesimli oldugunu ifade
etmiglerdir. Inceleme alaninda granitik kayaclar,
yaklasik D-B uzanimli olarak en genis mostrasini
vermektedir. Haritada en genis olarak goriilen pli-
tonlarm kenar kesimleri plitonun merkezine gore
daha porfirik dokulu olarak iri alkali feldispat iger-
mektedir. Ayrica calisma sahasinin degisik yer-
lerinde daha kiigiik mostralarini gormek miimkiindtir
(Sekil 2). Ust-Kreatase-Paleosen yasli bu granitler
metamorfitleri kesmektedir.

COLAKOGLU - GENC

Siyenitik Kayaclar

Siyenitik kayaglar inceleme alaninin giiney-
dogu'sunda K50-60°D dogrultulu, 150-200 metre
genisliginde bir zon seklinde uzanmakta ve calis-
ma alaninin disinda da devam etmektedir. Bu
kayaglar, yapilan modal mineralojik analizlere gore
siyenit ve kuvars-siyenit bilesiminde olduklari tesbit
edilmistir. Siyenitlerin makro rengi ana granit pliito-
nundan farkli olup, morumsu gri ve yesilimsi gri
arasinda degismektedir.

Dayk ve Damar Kayaclan

Inceleme alaninda dayk ve damar kayaglarma,
mineralo jik bilesimleri agisindan iki tiirde rastlan-
maktadir. Bunlar mineralojik bilesimleri pliitonik
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Sekil 5: Kiugtikgicekli (BK14, BK15 ve BK18) Cukur-
ocak (CU15) ve Koklii sahalarinda (KO20) yapilmig son-
daj loglar (Colakoglu, 2000)
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Figure 5: Some drill logs in Kiiciikcicekli (BK14, BK15
and BK18) Cukurocak (CU15) and Koklii area (K020)
(Colakoglu, 2000)
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kayaclara benzer olan ve benzer olmayan
dayk/damar kayaclaridir. Buna gore inceleme alanin-
da aplit, pegmatit, mikrogranit, kuvars dayki, dole-
rit/diyabaz ve uralit-gabro, ve lamprofir tiiri damar
kayaclar belirlenmistir. Bazik olanlar haritada bir-
lestirilmis ve bazik damar kayaclar1 olarak goste-
rilmistir. Aplitler tane boyu, renk ve dokusal o6zellik-
leri -acisindan yer yer farkliliklar gostermektedir.
Bu nedenle granit-aplit veya granofir tiiri kayac
isimlendirmeleri de bu baslik altinda ele alinmistir
(Sekil 2). Bu dayk ve damar kayaclarmm kalinlik-
lar1 0.5 metreden 3 meterye kadar degismektedir. Bu
dayklarm dogrultularinin  mevcut faylarin genel
yonleriyle uyumlu olduklari gorilmektedir. Buna
gore bu kayaglarm dogrultulari inceleme alanindaki
genel faylarin yonleri gibi genelde kuzeydogu
dogrultulu, daha az oranda ise kuzey-giiney ve dogu-
bat1 dogrultuludur. R

Fay ve Kivrimlar

Inceleme alaninda kabaca iki ana sistozite egim
yoni egemendir. Bu e8im yonleri gineybati ve
kuzeybatidir. Harita o6l¢eginde bu iki egim yoniiniin
varligina neden olan bati-kuzeybati/dogu-giiney-
dogu yonlii bir antiklinal -ekseni yer almaktadir
(Sekil 2). Antiklinal ekseninin uzanimina paralel bir
dogrultuda granit intriizyonu gorulir. Dolayisiyla
granit intrizyonunun uzamimi metamorfiklerdeki
antiklinal kivrim eksenlerine yaklasik paraleldir.
Inceleme alaninda bu ana kivrimli yapilarin yanisira
daha kiucuk olgekli kivrimlar da gortilmektedir.
Yoredeki etkin tektonik hareketler kayac tiirlerinin
kivrimli ve kirikli bir yapr kazanmalarina neden
olmus ve bolgedeki bu kiriklarin dogrultu atimli,
egim atimli (normal) ve yan atimli (oblik) olduklari
gorilmustiir (Sekil 2). Yiizeyde bindirme fay-
larinin  saptanamamasina ragmen Kiiclikcicekli
sahasindaki Kiracbey galerisinde bindirme faylan
goriilmektedir.

Boélgede yaygin kiriklanmalarm K 60-70° D ve K
70-80° B yonlerinde gelistigi ve daha az olarak diger
kirik ve faylarin bunlara yaklasik diyagonal sekilde
olduklar1 goriilmektedir. Inceleme alaninda gelisen
faylarin en yaygin tiirti egim atimli normal faylardir.
Egim atimli normal faylarin egimleri 50-90° arasinda
degismektedir. (Sekil 2). Dogrultu atimli faylar
kirikli yapilan takip eden bir evrede gerceklesmistir.
Bu tiir faylarin cevherlesmenin oldugu alanlarda
daha cok sag yonlii hareketlerle ¢aligmis oldugu,
calisma alanmnin kuzey boliimlerinde ise sag ve sol

yonlii olduklar1 goriliir. Bu faylar ise dik ve dike
yakin egimlidirler. Kiicuikcicekli Tepe, Nusret Tepe
ve Oyumcayir Tepe'de faylar cevherlesmeden
gengtirler.

CEVHERLESME
Cevher-Yankayac Iliskileri ve Cevher Tipleri

Cevher yankayag iligkileri ylizeyden, yapilan
sondajlarin karot incelemelerinden ve ayrica yeralti
galeri calismalarindan belirlenmistir. Inceleme
alaninda Peynirlik Tepe, Evcininboyun Tepe,
Kiigiikcicekli Tepe, Nusret Tepe ve Oyumgayiri
Tepe'lerinde 1995-1998 yillar1 arasinda toplam 71
sondaj yapilmis (Sekil 2) ve bu sondajlardan cevher-
lesmelerin diisey yondeki iligkileri saptanmustir. Bu
makalede Kiiclikcicekli T. (BK14, BK15 ve BK18)
Nusret T. (CU15) ve Oyumgayir1 Tepe'lerinde
(K0O20) bulunan sondajlar gosterilmistir (Sekil 5) bu
sondajlarin  derinlikleri  88.5-98.5 metre .arasinda
degismektedir.

Incelenen cevherli 6rnekler toplam modal mine-
ralojik olarak en cok %60 siilfit ve metal oksit mi-
nerali icermektedir. Modal mineralojik olarak %30
dan fazla siilfit ve oksit minerali iceren cevherler
"masif cevher", geometrik olarak en az 2-3 cm kalin-
liktaki bandli (% 10-20 Pb+Zn) cevherler "zengin
cevher" ve sagmimli olan cevherler ise "fakir
cevher" olarak tanimlanmistir. Evcininboyun
Tepe'de cevherlesme granit mermer kontagina yakin
skarn zonlan icinde yer alirlar. Buradaki cevher mi-
neralleri manyetit ve kalkopiritce zengin iken sfale-
rit ve galenit toplam %1 den az miktarda
gorilmiustiir. Buradaki sondajlarda zengin cevher
seviyelerine  rastlanmamustir. Buna  karsin
Kiiciikgicekli T. (BK14, BK15 ve BK18) Nusret T.
(CU15) ve Oyumcayir1 Tepelerindeki (K0O20) son-
dajlarda farkli derinliklerde zengin cevher seviyeleri
icermektedir (Sekil 5). "Zengin cevher" pelitik
gnayslarin Ustlinde yer alir ve genelde felslerle bir-
liktedir. Buradaki cevherler farkli kalinik ve derin-
liklerde yaklasik 90 metrelik bir zon iginde yer alir.
Bu zon icindeki cevher seviyeleri birkac santime-
treden 8 metreye kadar degisen kalinliklarda 2 ila 4
farkli seviyede bulunur (Sekil 5). Fakir cevher ise
kalksilikatik gnays, Kkalksilikatik - mermer, fels ve
tabanda yer alan metapelitik gnayslarda goriilmekte-
dir.

Cevherler yapisal oOzellikleri agisindan diizenli
ve diizensiz olmak tlizere iki grupta incelenmistir.
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A- Akdagmadeni Pb-Zn yataginin makro cevher yapilari

Sistoziteyle uyumiu
(diizenli yapida)
cevher

_—
d
Sistoziteyle uyumsuz
(diizensiz yapida)
cevher ,(

kp
" Olgek:
175mn

Gq-sf

Sekil 6: A) Akdagmadeni Pb-Zn yatagindaki makro cevher tiplerinin
sematize  goriiniimleri a. sistoziteye uyumlu / laminali-bandli. b.
sacinimli-mikro kivrimli, ¢. masif bandli. d. mercek-budin. e. karbonat-
larda benekli, f. sacinindi. B) Akdagmadeni Pb-Zn yatagindaki mikro
cevher dokulari, a.sillimanit-biyotit gnaysda pirit (pr), kalkopirit (kp) ve
sfaleritin (sf) sistoziteyle paralel yonlii dokusu. Orek No:BK18-14. b.
granat-mika gnaysda kalkopirit (kp), sfalerit (éf) ve pirotinin (pn) pirit
(pr) icinde sistoziteyle uyumlu yonlii dokusu. Ornek No: CU15-13. c.
kalkopirit (kp) kapaniml piritin (pr) sillimanit gnaysdaki mikrobudinaj
dokusu. Ornek No:BK18-14. d. kalkopirit (kp) kapamimli sfaleritin (sf)
manyetit (ma) tarafindan kusatilmasi. Ornek No: CU15-10. e. sfaleritin
(sf) merkezde pirit (pr) ve galenitle (gl) olan rekristalizasyon dokusu.
Ormek No:K020-6. f. merkezdeki kalint1 galenit (gl) tanesinden itibaren
gelisen piritteki (pr) zonlu doku. Omek No: BK15-26. g. granat-silli-
manit-biyotit gnaysda almandin bilesimli granattaki kalkopirit (kp)
kapanimi. Ornek No: BKI15-32. h. granat-mika-gnaysda almandin
bilesimli granatta sfalerit (sf) ve kalkopirit (kp) kapanimi. Omek No:
CU15-13 (Colakoglu, 2000'den derlenmistir)

Figure 6: A) Schematised pictures of observed macro ore types in
Akdagmadeni Pb-Zn deposits, a. conformable to foliated plane/lamina-
ted-banded, b. laminated-micro folded, c. massive banded, d. lensoid-
boudine. e. mottled formes in carbonates, [ disseminated. B) Micro
observed ore textures in Akdagmadeni Pb-Zn deposits, a. foliated-li-
neated textures of chalcopyrite (kp) sphalerite (sf) and pyrite (pr) in sil-
limanite biotite gneiss. Sample No: BK18-14. b. foliated-lineated chal-
copyrite (kp) in sphalerite (sf) and phyrotite (pn) in pyrite (pr) in gar-
net-biotite gneiss. Sample No: CU15-13. c. photomicrograph of micro
boudine of pyrite (pr) with chalcopyrite (kp) inclusions from silliman-
ite gneiss. Sample No: BK18-14. d. sphalerite (sf) with chalcopyrite (kp)
inclusions surrounded by magnetite (ma). Sample No: CUI15-10. e.
recrystallization of sphalerite (sf) with galena (gl) and pyrite (pr) crys-
tal, f photomicrograph of zoned pyrite (pr) with relict galena (gl) crys-
tal at center. Sample No: KO20-6. g. chalcopyrite (kp) inclusions spha-
lerite (sf) in almandine type garnet from garnet-sillimanite-biotite
gneiss. Sample No: BK15-32. h. chalcopyrite (kp) inclusions in alman-
dine type garnet from garnet-mica gneiss. Sample No: CU 15-13
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Diizenli yapidaki cevher mikro kivrimli ve bandl
Ozelliklerde iken, diizensiz yapidaki cevher mercek-
budin, benekli ve sagmimli olarak bulunur (Sekil
6A). Diizenli cevherler sistoziteye uyumlu bantli
Ozellikler sunarlar. Bantli cevher seviyeleri birbirine
yakin (25-30 metre) sondaj loglarinda bile birbir-
leriyle tam olarak korele edilememektedir. Bu durum
galeri incelemelerinde de gozlemlendigi gibi cevher-
lerin yer yer merceklendigini gostermektedir. Ayrica
felslerle birlikte goriilen cevher minerallerinin yam
sira hi¢ skarn minerallerinin goriilmedigi metakar-
bonatlarda iri kristalli cevher mineralleri de
goriilmektedir. Bunun yani sira skarn yataklarina
0zgli olmayan mikro dokular belirlenmistir
(rekristalizasyon, mikro kivrimli cevher bantlari,
deformasyon ve yonlii dokular gibi). Ozellikle
Kiigiikcicekli ve Cukurocak sahalarinda tabanda
yer alan metapelitik gnayslarda deformasyon ve
yonlii dokular yaygin olarak goriilmiistiir (Sekil
6B: a, b, ¢ ). Bu dokular incelenen diger sondaj
loglarmdaki metapelitik kayaglarda da goriilmekte-
dir. Kiiciikcicekli sahasinin bankbasi sondajlarindan
BK15-26 nolu kuvars-kalsit fels olarak tanimlanan
orneginde merkezde galenit kapanimli detritik pirit
tanesinden itibaren gelisen zonlu pirit gortilmektedir
(Sekil 6B: f) Ayrica pirit ve kalkopiritce zengin opak
minerallerin goriildiigi mikro kivrimli bantli doku
yine Kiiciikcicekli sahasindaki sondajlarda gnayslar-
da gozlenmistir (Sekil 6A: b). Yine bu sahalarin
tabanda yer alan metapelitik gnayslarinda piralsipit
grubu granatlarda ve biyotitlerde pirit ve kalkopirit
kapanimlart goézlenmektedir (Sekil 6B: g, h).
Cukurocak sahast CUI15 nolu sondajda 150-160
metreleri arasinda skarn yataklarina 6zgii olmayan
sfalerit ve galenitleri kusatan manyetitler gozlen-
mistir (Sekil 6B: d). Koklii sakast KO20-6 nolu
ornekte gozlenen rekristalizasyon dokusu (Sekil
6B: e) ve bu sondajlarda gbzlenen makro budin
dokulart (Sekil 6A: d) bu calismada ortaya konulan
yeni gozelmlerdir.

Akdagmadeni Pb-Zn yataginda birincil siilfit ve
oksit mineralleri sfalerit, galenit, pirit, kalkopirit,
pirotin, markazit, bornit, molibdenit, silfotuzlar,
manyetit, hematit, ilmenit, rutil, ikincil mineraller
limonit, seruzit, martit, musketofit, kalkozin ve
kovelindir. Ayrica yankayag ve cevherler icinde
yaygin olarak "grafit" gozlenmektedir. Gang mine-
ralleri granat, klinopiroksen, epidot, tremolit, kalsit,
kuvars, klorit ve daha az veziiviyan, vollastonit, akti-
nolit, klinozoisit, titanit, fluorit ve ilvaittir. Ayrica
mermer ve siyenit icinde fluorit ve barit damarciklari
gorulir.
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SONUC VE YORUM

Harita olgeginde Evcininboyun sahasinda granit-
mermer dokanaklarmda baslica granat, piroksen ve
epidot minerallerinden olusan skarn zonlar1 ayirt-
lanabilmektedir. Ancak granit-mermer dokanaginda
gelisen ve yer yer cevher iceren bu skarn zonlarmm
disinda yatakta gozlenen kokensel agidan Onemli
diger dokusal ozellikler ve anlamlari asagidaki gibi
siralanabilir.

Sondaj loglarinda cevherlerin farkli seviyelerde
yer yer sistoziteyle uyumlu bantli olmasi (Sekil 6A:
a, ¢) ve yatagin stratiform yataklardaki gibi uzun
mesafelerde takip edilebilmesi (Domuzdere Tepe,
Kigtikcicekli Tepe, Nusret Tepe, Oyumcayir Tepe ve
buradan inceleme sahasi diginda batiya dogru devam
etmektedir) cevher olusumunun granitle sinirh
olmadigim ifade etmektedir.

Mikrokivrimli cevher dokusunun (Sekil 6A: b)
varli§1, cevherlerin i¢inde bulundugu kayacla ayni
deformasyona ugradigini gosterir.

Kiigiikgicekli sahasinda bulunan  Kiragbey
galerisinde, cevherlerin yer yer mercek-band sek-
linde goriilmiis olmasi ve karot drneklerinde de mer-
cek-budin sekilli dokularin varligi. Bu cevher sekil-
leri skarn yataklarinda gozlenen cevher geometrile-
rine uymamaktadir (Sekil 6A: d). Budin yapilar
cevherin deformasyonun etkisinde kaldigini gosterir.

Akdagmadeni yataginda skarn minerallerinin
gorilmedigi karbonath seviyelerde rekristalize, iri
kristalli sfalerit ve galenitlerin varligi (Sekil 6A: e)
rekristalizasyon etkisinde kaldigini1 gosterir.

Tabanda yer alan pelitik gnayslardaki kalkopirit,
pirit, sfalerit, ve pirotin gibi minerallerde mikrobu-
dinaj ve yonlii dokularin (deformasyon) goriilmesi
(Sekil 6B: a, b, c) metamorfik ve deformasyon etki-
lerini ifade eder.

Bazi sfalerit ve galenitlerin manyetitler tarafin-
dan kusatilmasi (Sekil 6B: d) skarnlar igin 6ngoriilen
metal zonlanmasma uymamaktadir.

Sfaleritlerde bazi rekristalizasyon dokularinin
varligi (Sekil 6B: e) metamorfik bir etkiyi goster-
mektedir.

Merkezde galenit kapammli detritik pirit tanesin-
den itibaren gelisen zonlu piritin varligi (Sekil 6B: f)
daha sonraki metamorfizma veya granit etkisini

gostermektedir. Ayrica detritik pirit metamorfizma
Oncesi bir olusumu ifade eder.

Pelitik gnayslardaki granatlarda ve biyotitlerde
sfalerit, kalkopirit ve pirit kapanimlarmm saptan-
masi (Sekil 6B: g, h) pirit, sfalerit ve kalkopirit gibi
cevher minerallerinin bodlgesel metamorfizmadan
once var oldugunu gostermektedir.

Cevher icermeyen kalksilikatik mermer ve kalk-
silikatik gnayslarda da yaygin olarak grafitin
goriilmiis olmast koken kayacin organik maddece
zengin oldugunu gostermektedir. Sedimanter Pb-Zn-
Cu yataklarinda organik maddece zengin koken ka-
yacin cevherlerin ¢Okeliminde indirgen ortam
sagladig1 bilinmektedir (Evans, 1993).

Yukarida  verilen gozlem ve  bulgular
Akdagmadeni'nde metamorfitler icinde granit
intriizyonundan once Zn, Pb ve Cu metal zengin-
lesmelerinin varligina isaret etmektedir. Diger
taraftan ilk defa Genc'in (1998) tanimladigi Bascatak
Zn-Pb-Cu siilfit yatagi Akdagmadeni Pb-Zn
yataginin 15 kilometre glineybatisinda yeralmak-
‘tadur. Bascatak yatagi cevherlerinde Geng (1998)
makro-mikro olcekte, rekristalizasyon, deformasyon
ve remobilizasyon gibi metamorfik etkiler sap-
tamistir. Arastirictya gore Bascatak yatagi, icinde
bulundugu kayaclarla aynm1 metamorfizma ve defor-
masyon Ozellikleri gostermektedir. Arastirici yatakta
ve yatagin yakin cevresinde herhangi bir intriiz-
yonun varligin1 ve etkisini saptamamistir. Ayrica
Geng (1998) tarafindan Bascatak'ta saptanan cevher
minerali parajenezleriyle Akdagmadeni'nde bu calig-
mada saptanan paraj enezler hemen hemen aynidir.

Ayn1 masifte metamorfitler icinde granitik
intlirtizyonlarm etkilerinin gozlenmedigi kesimlerde
Akdagmadeni yataginda gozlenen cevher minerali
paraj enezlerine sahip bir yatagin (Bascatak) varligi,
granitlerin sokulum yapmasindan once metamor-
fitler icinde metal zenginlesmelerinin bulundugunu
kanitlamaktadir. Bu nedenle jeolojik, makro-mikro
yapi-doku ve paraj enez Ozelliklerine gore granit
sokulumlariyla Akdagmadeni Pb-Zn yataginin ilis-
kisi kokensel olmaktan ziyade, ikincil olmalidir.
Granitlerin cevher olusumundaki rolii metamorfitler
icindeki birincil metal konsantrasyonlarinin yeniden
sekillendirilmesi ve rekristalizasyon gibi ikincil et-
kilerle sinirli olmalidir. Sonug olarak jeolojik veriler,
makro-miko dokusal 6zellikler ve cevher paraj enez-
leri dikkate alindiginda Akdagmadeni Pb-Zn
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yataginin kokensel acidan sadece granitlerle iligkili
skarn tipi bir yatak olmayip hem bolgesel, hem de
kontakt metamorfik Ozelliklerin birlikte gozlendigi
kompleks bir yatak oldugu ifade edilebilir.
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EXTENDED SUMMARY

Akdagmadeni Pb-Zn deposit is situated in
Central Anatolian Crystalline Complex, 110 km east
of Yozgat. In this study macro-micro ore textures
within the metamorphic rocks around the granites of
Akdagmadeni Pb-Zn deposit are presented. In the
study area metamorphic rocks are represented by
metapelites at the bottom with quartzo-feldspathic
gneisses. These rocks are overlain by calc-silicatic
gneisses intercalated by metacarbonate and amphi-
bolite. Fels type rocks are incorporated within this
sequence at different levels. They are intruded by
Upper Creataceous - Paleosene granite.

In terms of modal mineralogy, ores containing
more than 30% sulphide and oxide minerals were
defined as "massive ore", whereas those with more
than 2-3 cm thick bands containing 10-20 % Pb +Zn
were defined as "rich ore". Those in disseminated
type were named as "poor ore". Rich ore is gene-
rally associated with fels type rocks which are loca-
ted over the metapelitic gneiss. The ore is located in
a 90m. thick zone extending at different depths and
thicknesses. Ore levels comprise several cm up to
8m thick bands located at two to four different le-
vels. "Poor ore" is located within the calc-silicatic
gneiss, calc-silicatic marble, fels and metapelitic
gneiss at the bottom. In terms of structural proper-
ties, ore has been studied in two distinct groups
named as "regular" and "irregular”". Regular type ore
is characterized by micro-folded and banded forms,,
whereas irregular type is represented by lensoid-
boudine, disseminated, nodule-pocket-lens and mot-
tled forms.
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Primary sulphide and oxide minerals of
Akdagmadeni lead-zinc deposit are sphalerite, gale-
na, chalcopyrite, pyrrhotite, marcasite, bornite,
molybdenite, sulfosalt, magnetite, hematite,
ilmenite, rutile. Secondary minerals are limonite,
cerussite, martite, mushketovite, chalcocite and co-
vellite. Furthermore, graphite is commonly observed
in ore and wall rocks. Garnet, clinopyroxene, epi-
dote, tremolite, calcite, quartz, chlorite and to a les-
ser extent vesuvianite, wollastonite, actinolite, clino-
zoisite, titanite, fluorite and ilvaite are gang mine-
rals. Fluorite and barite veinlets are also observed in
marble and syenite rocks.

On the Evcininboyun area skarn zones composed
of garnet, pyroxene and epidote minerals can be
observed along granite-marble contact. Apart from
these features, genetically important textural proper-
ties and their meanings are as follows:

Ore is mostly banded and parallel to the schisto-
sity in the different levels (Fig. 6A: a, c) Besides the
ore body can be followed for several of kilometeres
towards west.

-Microfolded ore texture (Fig. 6A: b) is the proof
that the ore body was deformed together with the
rocks which is involved.

In Kiracbey gallery (Kiictikcicekli area), the ore
is lenticular to banded in places. Besides the core
samples including lenticular to boudinage textures.
These ore geometries do not resemble to the ore
geometries encuontered in skarn deposits (Fig. 6A:
d). boudinage structures indicate that the ore body
was effected by deformation.

In Akdagmadeni deposits carbonate levels where
skarn minerals are absent the existence of large
recrystalized sphalerite and galenite minerals indi-
cate recrysaltion. (Fig. 6A: e).

The existence of microboudinage and lineated
textures (deformed) in chalcopyrite, phyrite, spha-
lerite and pyrrhotite minerals within the pelitic
gneisses indicate metamorphism and deformation
effects. (Fig. 6B: a, b, ¢).

The existence of sphalerite and galena surroun-
ded by magnetite (Fig. 6B: d) do not coincide with
the metal zonation proposed for skarns.

The presence of zoned phyrite growing from
detritic phyrite containing galena inclusion indicate
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metamorphism or the influence of granite (Fig. 6B:
f). Besides detritic phyrite shows a pre-metamorphic
metal source.

Chalcopyrite, sphalerite and phyrite inclusions
within the garnet and biotite in pelitic gneisses (Fig.
6B: g, h) indicate the existence of phyrite, chalcopy-
rite and sphalerite minerals prior to regional meta-
morphism.

These observation and data indicate the Pb, Zn
and Cu enrichment within the Akdagmadeni mata-
morphics prior to granite emplacement. The
Bascatak Pb-Zn-Cu sulfid deposit situated 15 km.
southwest of the Akdagmadeni, first described by
Geng (1998) also indicates metamorphics features.

In view of geologic, petrographic, mineralogic
and structural-textural properties, the Akdagmadeni
lead-zinc deposit exhibits similarities to those of
both skarn and metamorphic types. Therefore, it is
postulated that the Akdagmadeni lead-zinc deposit is
a complex deposit in which features and / or effects
of both regional and contact metamorphism are
observed, rather than being a simple skarn type
deposit as revealed by previous studies on the basis
of the presence of granite.
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