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Gondvana kuzeyi Anadolu Mikrokitas1 Erken Paleozoyik
evrim modeli

An evolutionary model on Early Paleozoic of Anatolian microcontinent, northern margin of
Gondwana land

A. Umit TOLLUOGLU

I Hacettepe Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Boliimii, Ankara
Engin O. SUMER

Hacettepe Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Boliimii, Ankara

, Oz

Tiirkiye'nin jeolojik evriminde Gondvana Karasi (Siiperkita) kuzeyindeki adayayr olusumu (800-625 my.) baslangic evresi ola-
rak kabul edilmistir. Siiperkita'nin riftlesmesi, riftlesme sonucu pargalanmasi (625-555 my.) Gondvana Karasi kuzeyinden, Anado-
lu Mikrokitas'nin cekirdegi olarak kabul edilen, Pan-Afrikan Temel'e ait fragmentin ayrilmasi ile sonuclanmistir. Kenar Havza
(yay-ardi havza) birimlerinde sin-orojenik ¢okelme (550-500 my.), Orojenik Metamorfizma (-500 my.), Anadolu Mikrokitasi'nin
yiikselimi (500-470 my.) ve ¢arpigma granitoyidlerinin sokulumu (470-450 my.) jeolojik evrimin en 6nemli siirecleridir. Gondvana
Karasi'nda buzullanma (450 my.), Toridya yiikselimi (440 my.), buzul konglomeralariin olusum ve buzul sonrasi transgresyon
(440-420 my.) ve Anadolu Karbonat Platformuna gegis (400 my.) Erken Paleozoyik sonundaki diger 6nemli jeolojik olaylardir.

Anahtar Sozciikler: Gondwana Karasi, Anadolu Mikrokitasi, Erken Paleozoyik
Abstract

The formation of island arc (§00-625 Ma.) on the northern part of the Gondwana land (Supercontinent) is accepted to be the be-
gining phase in the geological evolution of Turkey. The rifting of the supercontinent and its breaking apart (625-555 Ma.) gave rise
to the separation of the basement of the Pan African fragment-accepted to be the naclcous of the Anatolian microcontinent-from the
northern part of the Gondwana land. Synorogenic sedimentation in the marginal basins (back-arc basin) (550-500 Ma.), orogenic
met amorphism (-500 Ma.), rise of the Anatolian microcontinent (500-470 Ma.) and intrusion of the collisional granitoids (470-450
Ma.) are the most important phases in the geological evolution. Other important events at the end of Early Paleozoic can be cited as
glaciation of the Gondwana land (450 Ma.). Toridya rise (440 Ma.), formation of glacial conglomerates and post glacial transgres-
sion (440-420 Ma.) and passage to the Anatolian carbonate platform (400 Ma.).

Key Words: Gondwana land, Anatolian microcontinent, Early Paleozoic.

GIRIS

Onerilen Erken Paleozoyik (620 - 400 my.) evrim
modelinde, Paleo-Tetis okyanusunun (genel anlamda
Tetis) Gondvana Karasi ile Lavrasya ( Lavrentiya - Bal-
tik) arasinda tiiketilmesini konu alan belli basgh jeolojik
olaylar tartigtlmistir. Erken Paleozoyik donemde geli-
sen ve Tirkiye'de degisik lokalitelerde carpicit 6rnekle-
rine rastlanilan jeolojik verilerin kronolojik modelleme-
si yapilmistir. Bu modelleme yapilirken levha tektonigi
kurami cercevesinde sedimantasyon (transgresyon /reg-
resyon), magmatik etkinlik ve orojenik metamorfizma
vb. temel jeolojik stireglerin, global olgekte Erken Paleo-
zoyik palcocografyasi ile uyum iginde olmasina 6zen
gosterilmistir. Anadolu'da Erken Paleozoyik serileri et-
kileyen orojenik fazlar Erken Kaledoniyen (Ge¢ Kamb-
riyen - Erken Ordovisiyen) ve Geg Kaledoniyen (Ust Si-
liriyen - Alt Devoniyen) orojenezleri ile yasit
deformasyonlarin trtinii yapilardir.

Tiirkiye'de muhtemelen Kambriyen - Ordovisiyen

simirinda (-500 my.) Orojenik metamorfizma gegirmis,
asit intriizifler tarafindan kesilmis (470-420 my.), orta-
yiiksek dereceli bolgesel metamorfik kayaclarin olus-
turdugu kristalin kiitle Anadolu Mikrokitas: olarak ad-
landirlmistir.  Erken Paleozoyik siiresince Arabistan
yarimadasinin  kuzey uzantist konumunda jeolojik ev-
rim geciren Anadolu Mikrokitasi Menderes, Bolu, Bit-
lis, Daday (?) ve Orta Anadolu Masifleri (?) gibi meta-
morfik masiflerde tabanda Pan-Afrikan Temel'e ait
kiitleleri iceren, cekirdek seri olarak tanimlanan kayac
topluluklart ile temsil edilir. Tabanda yiiksek dereceli
bolgesel metamoifik ve magmatik kayac topluluklarinin
ylizeylendigi, Devoniyen'den Permiyen sonuna karbo-
natlarin egemen oldugu, platform seklinde jeolojik ev-
rim geciren ve Toridya ylkseltisi (Gliveng, ve dig.,
1994) kuzeyindeki bolgesel alan Anadolu Platformu'nu
olusturur. Paleozoyik boyunca Anadolu Platformu'nun
en kuzey kenarmni smirlayan hattin giineyi, Gondvana
Karasi'min kuzey kenarina ait konumda jeolojik evrim
gecirmistir.



GEC PROTEROZOYIK (800-625 M.Y.)
Siiperkita

Prekambriyen sonunda Kuzey Amerika - Iskandi-
navya, Gliney Amerika ve Avustralya-Hindistan-
Antartika birlikteliginden olusan biiylik tek bir kitasal
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Sekil 1. Siiperkita (yaklagik 600 my. oncesi) orojenik kusak

: lar (Murphy ve Nance, 1991) ve Erken Paleozoyik is-

tiflerin stratigrafisi (Bond, ve dig., 1984'den basitles-
tirilmistir).

Figure 1. Supercoritinerit (before 600 Ma.) Orogenic belts
(Murphy and Nance, 1991) and stratigraphy of Early
Palaeozoic sections (Simplified after Bond, et
alJ984).
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alanin (Suiperkita) varligi kabul edilmektedir (Morel ve
Irving, 1978; Scotese, ve dig., 1979; Piper, 1982; Bond,
ve dig., 1984; Bozhko, 1986; Condie, 1989; Murphy ve
Nance, 1991). Siiperkita'nin Erken Kambriyen oncesi
(Eo/Infrakabriyen) parcalandigr ve Geg Silliriyen so-
nunda tekrar bir araya geldigi (Kaledoniycn Orojenezi)
kabul edilmektedir.

Adayayr Olusumu

* Ge¢ Proterozoyik'de Siiperkita'nin birlesmesi ve
parcalanmasi farkli orojenik kusaklan gelistirmistir
(Muiphy ve Nance, 1991). I¢ Orojenik Kusak (Trans-
Sahra kivrim serisi) Stiperkita icindeki birlesmenin bir
sonucudur (Sekil 1). Orojenik aktivite iki yonli dalma-
batma/gomiilme siireci ile baglamakta (850-800 my.) ve
kita-kita carpigsmasi (650-600 my.) ile son bulmaktadir
(Afrika-Brezilya klta51). Stipcrkita'nin dis kenar zonun-
da ise dis orojenik bir kusak yer almaktadir (Avaloni-
yan-Kadomiyen kivrim serilen, Arap Kalkani olusu-
mu). Orojenik aktivite dig zonda okyanus i¢in dalma-
batma (adayayr olusumu) ile baslamistir (820-740
my.) Okyanusai alanlann gelistigi (Sekil 2) adayay1 ve
yay-ardi basenlerin olustugu ifade edilir (Murphy ve
Nance, 1991). Gomiilmeye bagli olarak adayayi volka-
nitleri ve volkano-sedimanter ¢okellerin olustugu (800-
650 my.) kabul edilir. Misir kuzeydogusunda, 640-600
my. arasinda yenilenen tektonotermal aktivite sonunda
deforme olmamus silisik volkanitlerin, s1g denizel sedi-
manter kayaclann ve kalkalkali pliitonitlerin olustugu
literatiirde yer almaktadir (Stern ve dig., 1984). Siiper-
kita'nin dig kenar1 boyunca meydana gelen bu siirecleri
i¢ orojenik kusakta kaynasma izlemistir. Dig orojenik
kusak aym zamanda sin-orojenik deformasyonlara ve
kita ici rift gelismesine neden olmustur.

Gec Proterozoyik'te Siiperkita'nin biraraya gelmesi
(amalgamizasyon) ve dagilmasi gibi progresif siirecle-
rin Ozellikle Gondvanp Karasi'ni etkileyen Pan-Afrikan
Orojenezi ile iligkili oldugu kabul edilmektedir (Kro-
ner, 1979, 1985; McKerrow ve dig., 1992). Dis oroje-
nik kusaga ait. serilerde, Gec Protcrozoyik seriler tlize-
rinde Post orojenik Erken Kambriyen dizilerin uyumsuz
olarak yer aldigi bilinmektedir (Bond ve dig., 1984)
(Sekil 1). Deniz seviyesi Siiperkita'nin parcalanmasini
takip eden bir evrede ylikselme gostermis ve Erken Pa-
leozoyik self sedimanlar1 ¢okelmeye baslamistir.

INFRAKAMBRIYEN (625-555 M.Y.)
Riftlesme
Stiperkita'nm aktif pargalanma ve dagilma stireci

Sekil 2. Gondvana Karasi kuzeyinde Geg Proterozoyik, infra
kambriyen ve Kambriyen'e ait sematik evrim mo-
delleri.

Figure 2.Schemaiic evolutionary models on the northern
Gondvana Land from Late Proterozoic, Infracamb-
rian and Cambrian.
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GEG PROTEROZOYIK (800-625 M.Y.)
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625-555 my. arasinda gelismistir (Bond ve dig., 1984).
Ucg biiyiik kitanin kenarinda, Lavrasyanin giineydogusu
(Kuzey Amerika), Baltik Kalkani'nin kuzey batis1 (Ku-
zey Avrupa) ve Gondvana Kitasinin kuzeyi (Arabistan)
riftlesme'nin tipik Orneklerini sergiler (Zcigler ve dig.,
1979).

Gondvana kitasinda Afrika Plakasinin kuzeydogu
kenar1 boyunca kitasal yenilmenin yaklagik 620-580
my. Oncesinde basladigi, kita ici gerilmelerin 600-550
my. arasindaki donemde gelistigi kabul edilmektedir.
Infrakambriyen'de gelisen gerilme siireci Sina yarima-
dasinda iiglii riHlesme (Husseini 1989) (Olii Deniz Rift
Kolu, Kuzey Misir Rift Kolu ve Need Yirtiima Zonu)
ile sonuclanmistir (Sekil 2). Gondvana Karasi'nin ku-
zeybatisinda bir diger rift olusumu icin (Moldanubian
rift zonu) Erken Ordovisiyen (480 my.) yast onerilmek-
tedir (Oliver ve dig., 1993). Kuzey Misir Rift Kolu ile
Moldanubian Rift zonunun jeolojik tarihgede lapetus
Okyanusu'nun gelismesi asamasinda birbiriyle iliskide
olabilecekleri konusunda hentiz kesin bir veri yoktur.
Ancak Alpin serilerin (Avrupa) altinda yer alan temelde
rift olusumunun Geg¢ Proterozoyik olduguna dair pek
cok delil oldugu belirtilmektedir (Von Raumer ve dig.,
1991).

Kambriyen basinda riftlesme sonucu pargalanan
Gondvana Karasi ile Kuzey Amerika kitasal alani ara-
sinda lapetus okyanusal alaninin gelistigi kabul edilir
(Scotese ve dig., 1979; Condie 1989; Paris ve Robardet
1990; McKerrow ve dig., 1991). Fanerozoyik bagindaki
pek cok paleocografik veri, buglinkii konumuyla Gond-
vana Karasi kuzey ve kuzeydogusunda lapetus Okyanu-
su ile baglantili daha kiiclik okyanusal alanlarin varligi-
na isaret etmektedir. Kambriyen basinda genislemeye
baglayan ve Tirkiye'nin Erken Paleozoyik evriminde
onemli rol oynayan bu okyanusal alan Paleo-Tetis ola-
rak adlandirilmigtir (Kanasewich ve dig., 1978; Havli-
cek 1981; Adamia ve dig., 1981; Belov ve dig., 1986).
Buna karsin, Kambriyen baglarinda Baltik ve Kuzey
Gondvana Karasi1 arasinda okyanusal bir alanin varligi
kanitlanmig, Orta Avrupa Okyanusu (Rheic Ocean) ola-
rak tanimlanan bu okyanusun Kambriyenden Devoni-
yen'e kadar olan jeolojik tarihcede progresif olarak tiike-
tildigi saptanmistir (Paris ve Robardet, 1990).

Erken Paleozoyik siiresince Tiirkiye, Bati iran (Sa-
nandaj-Sirjan) ve Merkezi Iran'm Gondvana Karasi'nin
kuzey self sahillerine ait oldugu ve bu selfin kuzeyinde
Atlantik Tipi kita kenarmin gelismis oldugu cesitli
aragtirmacilar tarafindan da belirtilmistir (Kanasewich,
ve dig., 1978; Adamia ve dig., 1981; Berberian ve King,
1981; Belov ve dig., 1986; Husseini, 1992). Kuzey Afri-
ka (Fas, Cezayir, Tunus, Libya, Nijerya ve Misir), Orta
Dogu (Tiirkiye, Suriye, Urdiin, Irak ve Suudi Arabis-
tan), Giineybat1 Avrupa (italya, Ispanya, Portekiz ve

4
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Merkezi-Giincy Fransa) ve Merkezi Avrupa (Giiney Al-
manya, Avustuiya, Cekoslovakya, Polonya ve Roman-
ya) Paleozoyik basinda Gondvana Karasi'nin kuzey ke-
siminin kapladigi alanlardir. Dolayisiyla, Tiirkiye'nin
buglinkii alan1 Kambriyen'de Gondvana'nin kuzeye ba-
kan kesimine aittir (Sekil 3).

Stiperkita'nin riftlesme sonucu pargalanmasi, Gond-
vana Karasi kuzeyinden Anadolu Mikrokitasi'nin cekir-
degi olarak kabul edilen Pan-Afrika Temele ait fragme-
tin ayrilmasi ile sonuclanmustir (Sekil 2).

Rift Cekelleri (Yay-ard1 basen)

Arap Plakasinm kuzeyinde yer alan Giineydogu
Anadolu bolgesi Alt Paleozoyik istiflerin stratigrafisi
acisindan O6nemli veriler sergilemektedir. Tirkiye'nin

’v’v’v v
D
NP

&

Sekil 3. Erken Ordovisiyen paleocografyasi ve Paleo-Tetis
okyanusal alani; AA=Anti Atlas, AR=Ardenler,
BOH=Bohemya, Cl = Merkezi Iberya, EST = Es-
tonya, LIT = Litvanya, MC = Fransa Masif-Santral,
MNA = Orta - Kuzey Armorika, SA = Sardinya,
TRI = Tripolitan, TUR = Tiirkiye, WA = Galler (Pa-
ris ve Robardet, 1990'dan basitlestirilmistir).

Figure 3. Early Ordovician paleogeography and Palaeo-
Tetis ocean; AA = Anli Atlas, AR= Ardens, BOH =
Bohemia, Cl = Central Iberia Domain, EST = Es-
tonia, LIT = Lithuania, MC = French Massive-
Central, MNA = Mid-North Armorican Domain, SA
= Sardinia, TRI= Tripolitaine, TUR = Tiirkiye, WA
= Wales (Simplified after, Paris and Robardet,
1990).
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giineydogusunda en yash litostratigrafi birimleri (Tel-
besmi formasyonu) yiizeylenir (Ketin 1966, 1983; Boz-
dogan, 1982). Telbesmi formasyonu yastik lav, volka-
no-klastik, seyi ve kumtaglanndan olusan litolojiye
sahip olup, Kambriyen yashi Derik Grubu tarafindan
uyumsuz olarak ortiliir (Cizelge 1) (Perincek ve dig.,
1991). Telbesmi formasyonuna ait birimlerin Olii Deniz
Rift koluna ait riftlesme ile es yasli ¢Okeller olabilece-
gi kabul edilmektedir (Husseini, 1989). Kambriyen ba-
sinda, Arabistan Plakasi ile Gilineydogu Anadolu ¢okel-
me alanlarinin paleocografik ortak karakteri bu olasiligi
miimkiin kilmaktadir.

Gondvana Karasunda bolgesel ylikselim

Tiirkiye, kuzeydogu Afrika, Arabistan, Iran ve yakin
cevresindeki Geg¢ Prekambriycn yasli magmalik (gra-
nit) ve metamorfik yiiksek kitasal bolgelerden tasman
klastiklerin ¢okelme alanini olusturmaktadir. Gondva-
na Karasi'nm yiikselimini takip eden evrede olusan bu
klastik litolojiler, Tirkiye'de muhtemelen Kambriyen-
Ordovisiyen smirinda gelisecek Orojenik Metamorfiz-
ma Uurtint litolojilerin protolitleri olarak kabul edilmisgtir.

(")nceki‘ylllarda yapilan ayrintili calismalardan, Do-
gu Alplerde Prekambriyen yash kristalin kayaclarin
gOzlenmedigi, Alplerde paragnayslara ait orneklerin se-
dimantasyon yaglarinin 600-500 my. arasinda oldugu
ve 1500 my. yas veren zirkon mineralini iceren sedi,-
manter kokenli gnayslar icin ¢okelme yasi olarak 550
my. civarinda bir yasin onerildigi bilinmektedir (Satir,
1979).

KAMBRIYEN (550-500 M.Y.)
Kenar Havza ¢okelleri

Infrakambriyen sonunda Misir, Arabistan, Iran ve
Tirkiye giineyi, Gondvana Karasi kuzey ve kuzeydogu-
sunda baglica klastik c¢okellerin egemen oldugu durayli
kita platformunu temsil etmektedir (Sekil 2). Magmatiz-
ma ve kivamlanmanin gozlenmedigi kita kenarinda Er-
ken Kambriyen basinda kirintili fasiyes c¢okellerinin
(kuvarsit) egemen oldugu bilinmektedir (Cizelge 1)
(Dean ve dig., 1986; Husseini, 1989, 1990; Dean ve
dig., 1991a). Arabistan Plakasi ve uzantisi Tlrkiye ala-
ninin, Kambriyen siiresince Paleo-Tetis Okyanusu'nun
Baltik Kalkanina yakin kesiminde yer almasi gerektigi
ifade edilir (Husseini, 1989).

Orta Kambriyen'den Ordovisiyen'e kadar Gondvana
durayli selfin bir boliimiini olusturmakta ve Tiirki-
ye'nin gliney bolimii self ortamini karakterize eden
yaygin kirectasi cokellerinden olusmaktadir (Husseini,
1989). Tiirkiye giineyinde dogu-bat1 uzanan Toridler'de
Erken Paleozoyik seriler icinde fosille yas verilen en
eski birim Erken-Orta Kambriyen'e ait trilobit fosilli
karbonath fasiyestir ve Caltepe formasyonu olarak bi-
linmektedir (Cizelge 1) (Dean, 1975; Dean ve dig.,

1986; Dean ve dig., 1991a). Orta Kambriyen basinda
Tirkiye gilineyinde global deniz seviyesi cok yavas
yiikselmistir (Vail ve dig., 1977). Bu ylikselmeye bagh
olarak Ge¢ Kambriyen'de transgresif kiltasi-seyl cokel-
leri yaygindir (Cizelge 1).

Tipik stratigrafik kesit veren Gilineydogu Anadolu'da
tanimlanan Kambriyen yashi Derik grubuna ait litoloji-
lerin alt seviyeleri kitasal ile gecis tipi klastiklerden
olusur. Orta Kambriyen yash birim orta seviyeyi olus-
turan self karbonatlan olarak tanimlanir. Ust seviyeler-
de ise denizel seyi ve kumtagl ardalanmasimin yaygin
oldugu saptanmistir (Peringcek ve dig., 1991). Benzer
serilere Amanos Daglarinda da rastlanilmakta ancak
Ge¢ Kambriyen'de gelisen regresyon sonucu Ordovisi-
yen serileri ile arasinda yerel bir uyumsuzluk gozlen-
mektedir (Dean ve dig., 1986).

Adayay1 olusumu ve kalkalkali volkanizma

Tirkiye kuzeydogusunda Paleo-Tetis olarak adlan-
dirillan okyanusa! bir alanin varligi ve bu okyanusun
600-500 my. arasinda giineye kendi iginde dilimlenip
dalmasi1 adayayi gelisimini baglatan siire¢ olmustur
(Kanasewich ve dig., 1978). Sunulan Erken Paleozoyik
evrim modelinde Tirkiye jeolojisi icin olduk¢a Onemli
husus, Ordovisiyen oOncesi donemde gelismis adayay1
olusumudur (Sekil 2) (Murphy ve Nance, 1991).

Alplerde tortul kokenli kayaglarla bagimli ve asitten
bazik kokene kadar degisiklik gosteren bir volkanizma-
nm yaklagik 500 my. oncesinde varoldugu savunulmak-
tadir (Satir, 1979). Avusturya Alplerinde killi, kumlu
serilerle arakatkili volkanik litolojilerin 550 my. dola-
yinda bir ¢okelme yasi gosterdikleri ifade edilmektedir
(Frisch ve dig., 1984). Aynmi arastirmaci grubu Kaledo-
niyen ¢okelme alaninin bu bolgede yaklasik 620-480
my. arasinda gergeklesmis olabilecegini ifade etmekte-
dir. Yoredeki gomiilme ve adayayr olusumu iginde Orta
Kambriyen yagi verilmektedir.

Tirkiye'de degisik lokalitelerde tanimlanan Erken
Paleozoyik kalkalkali volkanizma adayayr evriminin ti-
pik Orneklerini olusturmaktadir. Menderes Masifinde
tanimlanan metavolkanitler (leptitler) 500 my. Oncesi
gelistigi varsayillan adayayina ait yay volkanitleri ola-
rak kabul edilir (Dora ve dig., 1992). Kalkalkali bile-
simli, sialik kokenli adayay1 volkanitlerinin derinlik tii-
revleri olarak tanimlanan metagranodiyoritlerde ise
47119 my'lik radyometrik yas jeolojik verimle uyumlu-
luk gosterir (Satir ve Friedrichsen, 1986).

Tirkiye'den bir diger 6rnek, Bitlis Masifinin Avnik
bolgesinde tanimlanan manyetit-apatit cevherlesmesiy-
le ara katmanl bazikten felsige degisen kalkalkalin me-
tavolkanitlerdir. Bu litoloji grubunda yapilan radyomet-
rik calismalar 454113 my'lik bir yasa isaret etmektedir
(Helvaci, 1983).
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Menderes ve Bitlis masiflerinde gnays, sist ve amfi-
bolit tiirii kayacglarla birlikte ylizeylenen metavolkanitle-
rin temel jeokimyasal Ozellikleri, yiiksek SiO, igerigine
sahip ortac-asidik bilcsimli, kalkalkali, riyolit-dasit ka-
rakterli kayaglar olduklarina isaret etmekte ve adayayi
volkanizmasi uriini litolojileri temsil ettikleri kabul
edilmektedir (Helvaci, 1983; Kun ve dig., 1988; Tollu-
oglu, 1995). Benzer litolojilere Bolu (Siinnicedag) yore-
sinde de rastlanilmakta ve meta-riyolit olarak tanimlan-
diklan ifade edilmektedir (Cerh, 1990) (Cizelge 1).

ERKEN ORDOVISIYEN (500-470 M.Y.)
Orojenik Metamorfizma

Erken Ordovisiyen'de Gondvana Karasi'nin giiney
kutba dogru hareket ettigi, bunun sonucu Afrika'nin bu-
zullarla kaplandigi bilinmektedir (Zeigler ve dig.,
1979). Bu jeolojik siirecle beraber lapetus Okyanusu ka-
panmaya (Erken Kalcdoniyen) baglamistir (Scotesc ve
dig., 1979; Cocks ve Fortey, 1988; Condei, 1989).

500-440 my. niasinda etkili olan bolgesel metamor-
fizmanin, Kaledoniyen Orojenezi ile yasit ve erken ev-
resine ait jeolojik olaylar gelistirdigi, ozellikle Turki-
ye'de Erken Paleozoyik yasl serilerde onemli bir islevi
oldugu kanisindayiz. Ciinkii, gerek sedimantolojik veri-
ler gerekse metamorfizma ve magmatizma ile ilgili rad-
yometrik sonuglar, Tiirkiye Erken Paleozoyiginden 500
my. civarinda gelisen pek ¢ok jeolojik stirecin varligina
isaret etmektedir. Diger taraftan. Erken Paleozoyik yas-
I1 metamorfizmanm (Orta-Yiiksek Basing/Yiiksek Si-
caklik) tlriinii asidik magmatizma yaygin olarak gozlen-
mektedir (Sekil 4) (Toliuoglu, 1995).

Orta basing/Yiiksek sicaklik metamorfizmasi (¢ekir-
dek seri)

Menderes Masifi temeli gozlii gnays, granitik gnays,
bantli gnays ve migmatitten olusan c¢ekirdek seri ile ka-
rakteristiktir. Gnays bilimini yapisal uyumlu olarak me-
tavolkanitlerin (leptit) tizerledigi gozlenir. Temeli olus-
turan  gnayslarin Geg Proterozoyik-Kambriyen
doneminde kita kenarinda c¢Okclmis kirintilarin (gro-
vak, arkoz vb.) metamorfizmasi sonucu olustuklart 6n-
ceki arastirmacilar tarafindan vurgulanmigtir (Konak,
1982; Dora ve dig., 1992). Menderes Masifi cekirdek
seriye ait metasedimanlarin ve metavolkanitlcrin yakla-
stk 500 my. once (Kambriyen-Ordoviyen sinirinda)
yiiksek dereceli metamorfizma gecirdikleri hususu son
yillarda kabul goren yaygin bir gortistiir/Masifin gozli
gnayslarinda Rb/Sr yontemiyle 529, 520 ve 490 my. do-
layinda toplam yaslar saptanmistir (Dora, 1975). Du-
rayli izotrop degerlen gnayslarin ilksel kayaglarinin
(protolit) sedimanter kdkenli olduguna isaret etmektedir
(Satir ve Friedrichsen, 1986). Bu sonucun saha verile-
riyle de desteklendigi vurgulanmaktadir. Gnayslarin se-
dimantasyon yasi i¢in yaklagik 680 my. dolayinda ola-

st bir yas onerilmektedir (Dora ve dig., 1992). Son yil-
larda yapilan ayrintili saha gozlemleri, Menderes Masi-
finde ti¢ farkli yas ve diizeyi temsil eden sistlerin- varli-
gina isaret etmektedir. Prekambriyen yagh sistlerin
gbzIli/granitik gnayslarla ardalanmali diizeylerden olus-
tugu yer yer ince mermer. Asidik metavolkanik, meta-
gabro ve a m fi bol i t mercekleri igerdigi, buna karsilik
Ordovisyen-Permiyen yagh Ortii serisine alt birimlerin
alt seviyelerinde siyah mermer, fillit ve kuvarsitlerle ar-
dalanmali Ortii sistlerinin yiizeylendigi vurgulanmakta-
dir (Kun, ve dig., 1993). Aym arastirmacilar, bir tiglin-
cii seviye olarak Triyas-Ust Kretase yash zimpara
icerikli mermerlerle birlikte ardalanmali sistlerden so-
zetmektedir. Menderes Masifi cekirdek gnayslarin pro-
tolitlerinin ¢okelmesi ile es olusum kosullan gdsteren
volkanik birimlerin derinlik tiirevleri olarak kabul edi-
len metagranodiyoritlerde (asit magmatitler) 471+9 my.
radyometrik yaslar elde edilmistir (Satir ve Friedrich-
sen, 1986). Tonalitik-granitik sokulumlann metamorfiz-
ma ile es zamanli veya onu izleyen evrede ylikselmis
olduklan kabul edilmektedir. Menderes Masifi Gordes
As Masifinde (Borlu-Demirci) gerceklestirilen bir bas-
ka calismada metamorfik istifin tabaninda sillimanit-
granat-gnayslarin yiizeylendigi ve bu litolojilerin uyum-
lu olarak iiste dogru sillimanit-granat-disten-sistlere,
sillimanit-stavrolit-granat-disten-gistlere, daha Tiistte ise
stavrolit-granat-gistlere gectigi ve en lst kesimde cekir-
dek seriye ait granat-mika-sistlere ulasildigi saptan-
mustir (Dora ve Candan, 1989).

Bitlis Masifinde eski temel olarak tanimlanan Alt
Birlik gnays, Amfibolit, metagranit (anateksitik), mika-
sist, metabazit ve ince mermer bantlarindan olusur. Ce-
kirdek seri olarak kabul edilen bu litoloji toplulugunun
Devoniyen Oncesi donemde (pre-Devoniyen) bolgesel
metamorfizma gecirdigi yaygin bir gorustiir (Boray,
1975; Yimaz, 1971, 1975; Erdogan, 1982; Toliuoglu,
1981, 1988; Toliuoglu ve Erkan, 1982; Helvaci, 1983;
Goncuioglu ve Turhan, 1983; Sengiin, 1984). Cekirdek
seri iizerinde agisal uyumsuzlukla yer alan Ust Birlige
ait orti kayaclar baslica fillit, sist, kuvarsit ve Permi-
yen yaslt mermerlerden olusur. Kuvarsitlerin alt kesim-
lerinin metakonglomera ozelligi gosterdigi ve Alt Birli-
ge ait cakillart igerdigi vurgulanir (Helvaci, 1983).
Bitlis Masifinde yapilmig ayrintili calismalarda Devo-
niyen oncesi metamorfik temel iizerinde platform kar-
bonatlarindan (Orta Devoniyen) olusan litolojilerin gel-
digi ve Geg Triyas'a degin suireklilik gosterdigine isaret
edilmektedir. Mutki (Bitlis) kuzeyinde Alt Birlik tizerin-
de kirectasi mikrokonglomerasinin yer aldigi bilinmek-
tedir. Hizan (Bitlis) kuzeyinde ise Ust Birlige ait Orta-
Geg Devoniyen self karbonatlarinin Varligidan soze-
dilmektedir. Daha tist seviyedeki karbonath seriden ali-
nan orneklerde Ge¢ Devoniyen yash fosillerin bulundu-
gu saptanmistir (Gonctioglu ve Turhan, 1983).
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Sekil 4. Gondvana Karasi kuzeyinde Erken ve Ge¢ Ordovisi
yen'e ait sematik evrim modelleri.

Merkezi ve Dogu Avrupa'da (Dogu Pireneler, Tau-
ern Penceresi, Austro-Alpin Temci, Masif Central, Gott-
hard Masif, Saxolhuringian Zonu, Bohemia Masifi, Gii-
neybatt  Polonya) yapilmig jeolojik calismalarin
sonuclan, AH Paleozoyik'de Avrupa ile Tiirkiye'nin pek
¢ok yonden ortak jeolojik bir evrim gecirdigine, dolayi-
styla benzer jeolojik tarihceye sahip olduguna isaret et-
mektedir. Kalcdoniycn Orojcnezinin Avusturya Alple-

8

(I Kumtag: Buzullanma Okyanusal Kabuk

AF = Afrika

Kitasal Kabuk éhﬂn= %l:a Pblliakalsfl
U = Bitlis Masifi
Xaurkassealn\a%r\r,\% BO = Bolu Masifi

OAM = Orta Anadolu Masifleri
MM = Menderes Masifi

Figure 4. Schematic evolutionary models of the northern
Gondvana Land from Early and Late Ordovician.

rinde 480-460 my. arasinda gelistigi ve yiiksek basing/
yiiksek sicaklik mctamorfizmasi gozlendigi ileri strtil-
mektedir. Avusturya Alpleri (Austroalpinc) temelinde
530, 518, 500 my., Bohemia MasiiTnde 525 my. Masif
Central'dc 480 my. radyometrik yaglar bantli amfibolit-
leri bagkalasima wugralan metamorfizma yaslaridir
(Frisch ve dig., 1984). K-D Bavaria'da 494-485 my. ara-
sinda degisen gabroyik inirlizyon yaslan elde edilmis-
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tir (Von Quadt, 1991). Polonya giineybatisinda yapilan
bir baska calismada Trcmadosiycn-Arenigiyen siirecin-
de ofiyolit olusumu, adayayr gelisimi, volkanik malze-
menin sedimantasyonu ve yay granitlerinin olusumu-
nun gozlendigi, gomiilmenin ise yaklasik 480 my.
civarinda gerceklestigi belirtilmekledir. Bolgesel meta-
morfizma icin 460 my. dolayinda bir yas ileri siiril-
mektedir (Oliver ve dig., 1993).

Orta basing/Disiik sicaklik metani1 6rfi zmasi (Afyon
Zonu)

Afyon Zonu olarak tanimlanan diisiik metamorfik
kusagin, batida Cine As Masifi (Menderes Masifi) gii-
neybatist Mugla'dan (Selimiye) baslayip, doguda De-
nizli kuzeyini izleyerek Usak (Karahalli) glineydogu-
sundan ve Sandikli lizerinden Afyon'a baglanan bir hat
boyunca yiizcylendigi, Afyon dogusunda ise Sultandag-
lart (Toridya) kuzeyinden Orta Anadolu Masiflerine
baglandigi kabul edilmektedir (Sekil 4).

Afyon ili cevresinde (Afyon Zonu) yiizeylenen Af-
yon metamorfitlerinde tarafimizdan yiiriitiilen ve halen
devam eden arastirma projesi (TUBITAK) ile ilgili sa-
ha bulgulart oldukca ilgingtir. Afyon Zonundan yiizey-
lenen dusiik mcrtcbeli metamorfitler kalin metasedi-
manter bir istif karakteri sergilemektedir. Istif tabaninda
yer alan albit-granat-mika-sistler ¢cok evreli deformas-
yon siirecinden etkilenmis birden fazla kivrim evresi
gecirmis en yash litolojileri olusturmaktadir. Bu birim
uste dogru benzer deformasyon siirecinden etkilenmis
mika gistler tarafindan tlizerlenmektedir. Bu litolojiler
uzerinde kuvarsitler ve kuvarsit cakilli mctakonglome-
ralar yer almaktadir. Iki birim zaman zaman birbirine
gecis goOsterir. Mctakonglomeralar iizerinde organik
malzemece zengin mcta-kumtagi, fillit, karbonatli-
kuvars-sist, kalksist ve mermer litolojileri yer alir. Or-
ganik malzemece zengin birimlerin Erken Silliriyen
yash olduklar diigliniilmektedir. Ciinkii, daha st sevi-
yelerde mercan fosilli (Disphyllum sp.) Orta-Geg Devo-
niyen yashh mctakarbonatlar yer almaktadir. Organik
malzemece zengin fillitik litolojiler allinda yer alan me-
takonglomeralarin paleocografik evrim iginde Ordovisi-
yen sonunda gelisen buzul konglomeralart olmalari
kuvvetle muhtemeldir (Condie, 1989). Kuvarsit cakilli
metakonglomeralarin en belirgin 0zelligi derecelenme
gostermeyen yigisimlar halinde yiizey Icilmeleridir. Ge-
rek litolojik Ozellikleri gerekse bolgesel stratigrafik is-
tiflerle karsilastirilmalar (Cizelge 1) kuvars cakilli bu
konglomeralarin buzullarima ile iligkili kaba klastikler
olma ihtimalini kuvvetlendiren verilerdir.

Orta Anadolu masiflerinin bati bolimiinii olusturan
Kirgehir ¢evresindeki bolgesel metamorfillerin litostra-
tigrafik tanimi, yayilimi ve pctrokimyasal oOzellikleri
(Tolluoglu, 1986, 1987, 1994) mesozkopik tektonik
ozellikleri ve deformasyon geometrisi (Tolluoglu, 1992)

ayrica petrolojik.0zellikleri (Tolluoglu ve Erkan, 1993)
ayrintili incelenmigstir. Kirsehir Metasedimantcr Grubu
adi altinda tamimlanan metamorfitlerin ilksel kayalari
bazik, pelitik, psammitik, kuvarsitik ve karbonath lito-
lojilerden olusmaktadir. Istif icinde orto kokenli meta-
bazitler (amfibolit) ve metapelitler (mika - sist / gnays
vb.) tabanda yer alir. Uste dogru yart metapelitik, me-
tapsammitik (mika-kuvars-gist v.b.) litolojilere gecilir.
Tim bu litolojiler kalin kuvarsit serisi tarafindan oOrtii-
lir. Kuvarsitler tizerinde baglangicta kirintili tste dog-
ru saf karbonatlardan tiiremis kalin metakarbonat bir is-
tif ylizeylenir.

Kirsehir Masifinde dusiik-orta mertebeli ilerleyen
metamorfizma gecirmis cokel karakteri baskin bir isti-
fin yiizeylendigi ortaya konulmustur. Petrolojik bulgu-
lar ycsilgist fasiyesinden yiiksek amfibolit fasiyesine
degisen metamorfizmaya isaret etmektedir (Tolluoglu
ve Erkan, 1993).

Kirsehir yoresindeki calisma sonuglan, Afyon zo-
nuna ait metamorfik serilerden elde edilen bulgularla
denestirildiginde, her iki bolgedeki metamorfillerin or-
tak ¢okel karakteri sergiledigi ortaya ¢ikmaktadir. Ozel-
likle cogu yonden benzerlik sunan metasedimanter bir
istifin varligt s6z konusudur. Genellestirildi istiflerin
ortak karakteri, alt kesimde polifaz deformasyonlardan
etkilenmis (burugsma deformasyonu gelisimi ayirtman
ozellik) agirlikli olarak metapelitlerin varligi, orta ke-
simde ilksel kayalar1 plaj kumu c¢okellerine isaret eden
iyi yikanmig masif kuvarsitlerin yer almasi ve st ke-
simde ise metakarbonatlarin egemen oldugu litoloji gru-
bunun varhigidir. Yast konusunda verilerin elde edile-
medigi Kirsehir MasilTnde metapelitler ile
metakarbonatlar arasi stratigrafik konuma sahip kuvar-
sitlere Afyon zonunda da rastlanilmaktadir. Stratigrafik
konumu ve cokel kaya tiirli bakimindan carpict benzer-
lik gosteren Afyon ve Kirsehir istiflerindeki kuvarsitle-
rin birbirleri ile es yaslh olabilecekleri diistiniilmekte-
dir. Aym sekilde benzer kayalara Akdagmadeni
yoresinde de rastlanilmaktadir (Alpaslan ve dig., 1994).

Bolu-Kastamonu Zonu

Istanbul'dan Kastamonu yéresine uzanan kusak 6n-
ceki galigmalarda Istanbul Nap1 (Sengér ve dig., 1980;
Sengor, 1984), istanbul Zonu (Okay, 1989), Avranadolu
(Giiveng ve dig., 1994) a'di altinda tek bir tektonik birlik
olarak tanimlanmig ve bu kusakta yiizeylenen Erken
Paleozoyik serilerin benzer jeolojik evrim gecirmis ol-
duklar1 kabul edilmistir. Kambriyen-Ordovisiyen'de
birbirinden ayn jeolojik evrim gecirmis ve farkli istif
karakteri sunan litoloji topluluklart bu makalede Istan-
bul-Kocaeli ve Bolu-Kastamonu Zonu olmak tizere iki
ayr1 zona ayrilmistir (Cizelge 1).

Gondvana Karasi en kuzey kenarina ait oldugu ka-
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bui edilen Bolu-Kastamonu zonunda altta bolgesel me-
tamorfik bir temel iizerinde gelismis agirlikli olarak
Erken Paleozoyik kirintili sedimanlardan olusan, tistte
dogru karbonatlarin egemen oldugu bir istif bulunmak-
tadir. Temeli olusturan kristalin kiille sist, gnays, amfi-
bolit, kuvarsit, mermer, mctabazik ve metaasidik kayac-
lardan olusur (Bingol, 1978; Arpat ve dig.. 1978;
Oztiirk ve dig., 1984; Aydin ve dig., 1986, 1987; Yil-
maz ve Boztug, 1986; Boztug, 1988, Cerit, 1990, 1992).
Bolu (Siinnice) Masifinde temel kayaclarin kuvars-
feldispat-gnays, amfibol-gnays, kuvarsit ve mermerler-
den olustugu ve Erken Kaledoniyen Orojenezinden et-
kilenmis olduklar1 saptanmistir. Ayrica Kambriyen-
Ordovisiyen'de gelismis yaygin bir volkanizmadan
(meta-riyolit) s6z edilmektedir (Cerit, 1990). Aym aras-
tirmaci, temel kayaglar tizerinde uyumsuz konumda ku-
varsit-metakumtasi-metakonglomeralarin yer aldigina
ve birimin Kambriyen yasli olmasi gerektigine isaret
etmektedir. Tiim istifin Ge¢ Ordovisiyen'de granitler ta-
rafindan kesilmis oldugu ayrica vurgulanmistir (Cizel-
ge 1). Daha st kesimlerde granit ¢akillarini igeren me-
ta-konglomeralann yer aldigi, liste dogru kaba taneli
diisiik metamorfik Ge¢ Ordovisiyen-Siliiriyen ¢okelleri-
ne gectigi saptanmistir. Orta Devoniyen karbonatlari-
nin ankimetamorfik oldugu ve alttaki birimleri uyumsuz
konumda Tizerledigi belirtilmistir (Yalgin ve Cerit,
1991). Bolu Masifinde (Abant-Yenicag) gerceklestiri-
len bagka bir calismada da benzer sekilde sist, gnays,
amfibolit, kuvarsit, kalksist ve meta-gabrolarin yiizey-
lendigi temel bir serinin varligi belirtilmistir. Temele
ait kayaclart granodiyoritlerin kestigi ve meta-kumtas,
meta-gakiltaglarindan olusan kaba klastiklerin (Siltiri-
yen?) alttaki bilimleri uyumsuz olarak tizerledigi ifade
edilmistir (Oztiirk ve dig., 1984).

Bolu-Kastamonu zonunda yer alan bir diger kristalin
topluluk Daday-Devrekani Masifi olarak adlandirilir
(Yilmaz, 1979). Bolgede temeli olusturan bu kiitle Da-
day-Devrekani metasedimanter grubu ve Cangal meta-
ofiyoliti olarak adlandirilan iki tektono-stratigrafik bir-
likten meydana gelmektedir. Metasedimanter grup icin-
de mika-gnays, amfibol gnays ve amfibolitten olusan li-
tolojiler altta, mermer, kalksilikatik gnayslar Ustte yer
almaktadir (Yilmaz ve Boztug, 1986). Liyas Oncesi
yasht oldugu kabul edilen metaofiyolit ise iyi korunmusg
Paleo-Tetis okyanus kabuguna ait bir dilim olarak ta-
nimlanmaktadir (Sengor ve dig., 1980; Yilmaz, 1983;
Yilmaz ve Boztug, 1986). Daday-Devrekani Masifi
progresif olarak deforme olmus kitasal kabuk ve ofiyo-
lit diliminden olusan tektonik bir birim olarak kabul
edilir (Sengtin ve dig., 1990). Merkezi Pontitlerin jeolo-
jik bir mozayikden olustugu kabul edilmektedir. Genel-
de dogu bat1 yonlii tektono-stratigrafik birimlerden olu-
san Kastamonu cevresindeki istiflerin en belirgin
karakteri Ordovisiyen oOncesi metamorfik kayaglarin

10

TOLLUOGLU-SUMER

egemen oldugu cekirdek bir serinin varligidir. Temele
ait litolojiler tizerinde dusiik metamorfik metakirintila-
nn yaygin oldugu bir ortii serisi gozlenir (Arpat ve dig.,
1978; Oztiirk ve dig., 1984; Aydm ve dig., 1986, 1987;
Boztug, 1988; Cerit, 1990) (Cizelge 1).

Tirkiye'nin Erken Paleozoyik yash istifleri i¢indeki
stratigrafik konumu acisindan benzer kuvarsit depolan-
malarina kuzeyde Bolu-Kastamonu Zonu giineyinde
Amanos kesitlerinde de rastlanilmakta (Cizelge 1) ve
genelde Orta-Geg Ordovisiyen yasi verilmektedir (Oz-
tirk ve dig., 1984; Dean ve dig., 1986; Arpat ve dig.,
1978; Boztug, 1988). Masif kuvarsit ¢okellerinin Asgili-
yen regresyonu Urini gelismis olabilecekleri oOneril-
mektedir. Afyon Zonundaki masif kuvarsitlerin Ordovi-
siyen sonu  buzullarima  Uriini  meta-kuvarsit-
konglomcralarla ‘gecisgli olmalar1 ise paleocografik agi-
dan bu gortisii destekleyen bir veri olarak yorumlanabilir.

Kirsehir Masifi'nde ilerleyen metamorfizmaya baglh
gelisen usteleyen kivrimlanma dort plastik deformas-
yon fazina ayrilmistir (Tolluoglu, 1992). Ancak Kirge-
hir Masifi'ne ait serilerdeki yogun deformasyonlarin ve
kivrimlanminin temel ve ortii seklinde bir ayrimi net
bir bicimde ortaya ¢ikarmay1 engelledigi, hatla ortii se-
risini etkileyen siireclerin onceki yapisal unsurlari sil-
mis olabilecegi diisiiniilmektedir.

Yiiksek basing metamorfizmasi ve eklojit olusumu

Erken Paleozoyik evrim modelinde, Tiirkiye'de yiik-
sek dereceli metamorfik kayaglaiia birlikte deformas-
yon ve metamorfik evrim geg¢irmis meta - bazit, meta -
ultramafit ve eklojitler; Paleo - Tetis okyanusuna ait li-
tolojilerin metamorfik tiirevleri olarak-dustiniilmektedir
(Sekil 4). Merkezi Pontitlerde Elekdagi-Saraycik masi-
finde kuzeyden giineye prehnit-pumpelliyit, glokofan-
sist, yesilsist, albit-epidot-amfibolit ve eklojit fasiye-
sinde bes progresif metamorfik zon ayirt edilmistir
(Eren, 1979). Erken Paleozoyik yasli adayayr evrimine
onemli bir kanit .olarak dusiiniilen metamorfik serilerin
u¢ evreli bir deformasyon stirecinden gectigi ifade edil-
mektedir.

Bitlis Masifinde kyanit-eklojitler mercekler veya
bantlar seklinde yiizeylenmektedir. Yiksek mertebeli
metamorfik alanlarda yer alan eklojitlere biiyiik benzer-
lik gosterdikleri saptanmis olup c¢ekirdek seriye ait
gnayslar arasinda goézlenen bu litolojinin T=625%+35°C
ve P= 16+3 kb. basing kosullarinda metamorfizmaya
ugradig1 ifade edilmektedir (Okay ve dig., 1985). Ben-
zer sekilde Menderes Masifi'ndcki c¢alismalarda da
gnays ve metavolkaniklere ait ¢ekirdek seri icinde goz-
lenen gnayslarin, korona yapilarinda gozlenen oOzellik-
lerine dayanarak yiiksek dereceli metamorfizma trinii
olduklart ve masif gabro cekirdeklerinin amfibolitler ta-
rafindan kugatilmalar1 vurgulanir (Dora ve dig., 1994).
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Metagabrolarin list manto derinliklerinde eklojit fasiye-
sinde mctamorfizma stirecinden etkilenmis olmalarinin
kuvvetle muhtemel oldugu ayni arastirmaci grubunca
ifade edilmektedir. Sonucta gerek Menderes ve Bitlis
masiflerinde, gerekse Elekdag kesitinde tanimlanan ve
yiiksek dereceli metamorfik tiirevlerle benzer dcformas-
yon ve metamorfizma tarihgesi gosteren eklojit olusum-
larinin Paleo-Tctis'e ait okyanusal kabuk malzemesin-
den tiiremis olabilecekleri dustiniilmektedir (Sekil 4).

Protolitleri, Ordovisiyen'de varligini siirdiiren Palco
- Tetis okyanusunun bazik malzemesi olabilecegi kabul
edilen eklojitlere Avrupa'da benzer jeolojik tarihgeyle
degisik lokalitelerde de rastlaniimaktadir. Alpin temel-
de saptanan yash ofiyolitler Erken Paleozoyik yasli ok-
yanusal bir alana igaret etmektedir. Amfibol itlerin pro-
tolitleri toleyitik birimlerde 596 my. yas elde edilmistir
(Von Quadt, 1991). Varistik serilerdeki eski okyanusal
kabuk malzemesinin koken ve yaslarinin incelendigi
bir diger calismada (Downcs ve Wilson, 1991), Cham-
rousse ofiyolitleri (Fransa) icin 500 my., KB ispanya'da
yiizeylenen ofiyolillerde 500-480 my., Armorica'daki
metagabrolarda 480 my., Masif Ccntral'de amfibolitler-
de 480 my. ve Bati Alplerdeki yash eklojitlerde ise
450-475 my. arasinda radyometrik yaslar tespit edil-
mistir.

Yas1 konusunda heniiz kesin verilerin elde edileme-
digi Orta Anadolu Masifi'ne ait metamorfitlerdc, birlikte
deformasyon ve metamorfizma gecirmis ofiyolitik ka-
yaclaun varligindan son yillarda s6z edilmektedir. Bu
grupta yer alan meta-serpantinit, meta-gabro/amfibolit,
meta-diyahaz ve meta-piroksenit tirii kayaclarin masif-
te yaygin olan metasedimanterler iginde siireksiz most-
ralar halinde ylizey lendikleri ifade edilir (Gonctioglu ve
dig., 1993). Orta Anadolu masiflerinin dogu kesimini
olusturan Akdagmadeni yoOresinde de benzer meta-
ultramafik/mafik kayaglarin varhigindan s6z edilmekte-
dir (B. Sahin, sozlii goriisme). Diger taraftan, calisma-
larin halen devam ettigi Akdagmadeni Masifinde stav-
rolit-disten; sillimanit-granat-biyotit  birlikteliginden
olusan yiiksek mertebeli metamorfizma uriinii metase-
dimanter mineral parajenezlerine (Sahin, 1991) ve mig-
matit olusumlarina rastlanilmigtir. Orta Anadolu Ma-
siflerinin batisinda yer alan Kirsehir Metascdimanter
Grubu'na ait serilerde yapilan bir diger calismada ise,
istifin tabaninda amfibolitlerin yiizeylendigi ve kimya-
sal analiz verilerine gore orto kokenli olduklari belirtil-
mektedir (Tolluoglu, 1994).

Kenar Havza cokelleri (sin-orojenik ¢okelme)

Kambriyen sonu-Ordovisiyen basinda Tiirkiye gii-
neyi transgresif serilerle ortiilmiistiir. Pasif Kita kenari
karakterindeki Kenar Havza'da alt seviyede yer alan
karbonatl fasiyesin tizerinde yaygin kumtasi-seyl ¢o-
kelleri gozlenmektedir. Cokellerin taginmasi Gondvana

Karas1 kuzeyinden olmustur (Sekil 4). Arap Plakasi ka-
rasal kumtasi ¢okellerinden olusan Peneplen Basen ni-
teligindedir. Tirkiye gilineydogusunda yer alan Arap
Plakasi'min  kismi yilikselimi baglamistir (Husseini,
1990).

Tremadosiyen'de Toridlerde seyi ve ince kumtasi
ardalanmasindan olusan litolojiler (Seydisehir formas-
yonu) egemendir (Dean ve dig., 1986; Dean ve dig.,
1991a). Erken Ordovisiyen sonu (Landeliyen) gelisen
regresyonu tiim Arap Plakasi ve Tiirkiye giineyini ayni
zamanda etkilemis ve kumtaglari ¢okelmistir (Cizelge
1). Ge¢ Ordovisiyen'de (Karadosiyen) deniz seviyesi
global olarak yiikselmistir. Turkiye giineydogusu, Arap
plakasi ve Gondvana Karasi kuzeyindeki kumtasi-
kiltas1 ¢okelleri ikinci transgresyonu olusturur (Cizelge
1) (Husseini, 1990). Giineydogu Anadolu'da tanimlanan
Habur Grubuna ait sedimanter birimler Erken Ordovisi-
yen'de Seydisehir ve Ge¢ Ordovisiyen'de Bedinan for-
masyonuna ayrilmistir (Peringek ve dig., 1991). Erken
Ordovisiyen sonu (Asgliyen) deniz seviyesindeki ani
diisiis regresyona neden olmustur. Bu regresyon Gond-
vana Karasi'nin Giliney Kutupa yaklagsmasi ve buzullan-
ma ile iliskilidir. Alttaki Derik Grubundan, Habur Gru-
buna gecis kiyt ortamu ile sig denizel kosullar
karakterize eden cokeller ile temsil edilmektedir. Habur
Grubu'nun genel litoloji karakteri seyl-kumtasi ardalan-
masindan olusan bir istif olmasidir. Tiirkiye giineyinde
(Toridya) Geg¢ Ordovisiyen'de yiikselime bagl olarak
¢okelme gozlenmemektedir.

Carpigsma kokenli granitoyidler

"Tiirkiye kuzeyinde stratigrafik korelasyon (jeolojik
veri) ile Ordovisiyen yasi verilen asit magmatik kiitle
Bolu (Siinnice) Masifi'nde tanimlanan Dirgine Granito-
yidi'dir (Cerit, 1990). Dirgine granitoyidine ait jeokim-
yasal analizlerin ortalamasi (n=23) tonalit bilesiminde,
kalkalkali, peralimino karakterli (A/CNK=1.73) ve S-
tipi magmatik kayaglar olduguna isaret eder (Tolluoglu,
1995). Ordovisiyen yagh magmatik kiitle ¢arpigma ko-
kenli granitoyidleri temsil etmektedir (Sekil 5).

Bitlis (Mutki) yoresinde kuvars-feidispat-gnays ola-
rak adlandirllan 16kokratik kayacglar, Bitlis Masifi'ne ait
cekirdek seri (amfibolit, paragnays, mikasist vb.) icine
sokulum yapmus anateksi graniti olarak tanimlanir.
Granitik kiitlenin daha sonraki evrede metamorfizma
gecirdigi ve gnaysik foliasyon kazandigi saptanmistir
(Tolluoglu, 1988, 1995). Jeokimyasal analizlerin ortala-
masi (n=9) monzogranit bilesiminde, kalkalkali, peralti-
mina karakterli (A/CNK=1.58) ve S-tipi kokene sahip
asidik kayaclar olduguna isaret etmektedir. Mutki me-
tagraniti olarak da adlandirilan magmatik kiille ¢arpis-
ma kokenli granitoyidleri temsil etmektedir (Sekil 5).

Isvicre Alplerinde 450 my. yas veren granit ve gra-
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Na20 + K20 (wt %)

Al203/(Na20 + K20)

1 2 3

Simge [] 0 [¢)
Omek sayisi  n=23 n=9 n=41
Sioz2 70.40 74.11 71.83
AlO3 14.36 1342 14.35
TiO2 0.24 0.56 0.23
Fe203 1.16 0.84 0.44
FeO 232 1.69 2.13
MnO 0.07 0.02 0.04
_Mgo 1.03 0.09 0.61
Cal 2.38 0.82 1.62
Na20 4.73 3.19 3.27
K20 1.18 3.97 3.97
P20s 0.10 f—— 0.17
AK 0.78 0.30 1.18
Joplam 98.76 99.51 99.84

1. Dirgene (Bolu) Granitoyidi (Cerit, 1990)
2. Mutki (Bitlis) Granitoyidi (Tolluoglu, 1988)
3. Dogu Alpler'deki Ordovisiyen Granitoyidi (Peccerillo, ve dig.,1979)
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nodiyoritlerin varligi (Maggetli ve Flisch, 1991) Dogu
Pireneler'dc 446 1ny. olarak saptanan magniatizma (Dc-
laperriere ve Autran, 1991) Polonya gilineybatisindaki
volkanik yay granitlcrindcki 460 my. yaglar (Oliver ve
dig., 1993) benzer jeolojik olaylarin varligina isaret
eder. Dogu Alplerde Ge¢ Ordovisiyen (440-430 my.)
yash granitoyidlerde gergeklestirilen bir calismaya ait
jeokimyasal analizlerin ortalamasi (n=41) ise, oldukca
carpict veriler sunar (Pcccerillo ve dig., 1979). Bu gra-
nitoyidlcr monzogranit bilesimleri, kalkalkali, pcralii-
mino karakterleri (A/CNK=1.61) ve S-tipi kokenleri ay-
rica carpigma koOkenli  granitoyidleri  karakterize
etmeleri acisindan yukarida verilen asit magmatik ka-
yaclara ¢aipici bir benzerlik gostermekledir (Sekil 5).

Yukarida adi gegen asit magmatik kayaglarin hemen
hemen hepsi yliksek silisyum icerigine sahip olmalari,
normatif korund icerikleri, bolgesel metamorfik alanlar-
da gnays tiirli kayaclarla i¢ ice mostra sunmalar1 ve car-
pisma kokenli olmalart agisindan ortak 6zellikler gos-
termektedir (Tolluoglu, 1995).

Anadolu Ivlikrokitasi'nin yiikselimi

Kambriyen-Ordovisiyen sinirinda Orojenik Mcta-
morfizma geg¢irmis, asit intriizifler tarafindan kesilmis
Menderes, Bolu, Bitlis vb. Masillerde cekirdek seri ola-
rak tanimlanan litolojilerin olustugu kiitle Anadolu
Mikrokitasi olarak adlandiriimaktadir. Cok evreli plas-
tik deformasyoniardan etkilenmis bu kristalin kayac
toplulugu, Erken Ordovisiyen'de kara halini almis ve
Geg Siliiriyen'e kadar biiylik Ol¢iide kara halini (Afyon
Zonu hari¢) korumustur.

* Erken Paleozoyik donemde adayayr olusumu ve
volkanizmayi takip eden evrede yaygin bir orojenik me-
tamorfizmanin etkili oldugu asikardir. Bu metamorfiz-
manin progresif oldugu tlisteleyen de formasyonlari ge-
listirdigi kabul edilmektedir. Menderes, Bitlis, Bolu,
Orta Anadolu Masiflerinde (?) orta-yiiksek mertebcli
metamorfizma ile es yash geligen sin-orojenik defor-
masyonlarin goreceli olarak DI-evresinde etkili oldugu
diisiiniilmektedir. Onceki calismalardan bu evreye ait
deformasyonlarin birden fazla kiviim fazi seklinde et-
kili oldugu bilinmektedir (Boray, 1975; Akdeniz ve Ko-
nak, 1979; Akkok, 1981; Gonciioglu. 1981; Oztiirk ve
Kogyigit, 1983; Scngiin, 1984; Cerit, 1990; Tolluoglu,
1986, 1992).

Onceki calismalarda. Geg Proterozoyik'deki kilanin
glinlimiiz Afrika'sinin yerindeki Ebiirnian Kratonunun
KD kenarma ait oldugu ve Menderes Masifi gnayslari-
nmin Pan Afrikan orojenik metasedimanlariyla eglestiril-

Sekil 5. Ordovisiyen yash bazi carpisina granitoyidlerinin je
okimyasal karakteristikleri.

Figure 5. Geochemical characteristics of some syn-coliisional
granitoids of Ordovician age.

mesi gerektigi ifade edilmistir (Scngor ve dig., 1984;
Dora ve dig., 1992). Ancak Tiirkiye'de 500 my. dolayin-
da yiiksek mertebeli bolgesel metamorfizma gegirmis
ve asidik magmatiklcr tarafindan kesilmis ¢ekirdek ma-
siflerin (Menderes, Bitlis, Bolu, Daday ?, Orta Anadolu
masifleri ?) metamorfizma ve deformasyon siireclerini,
Gondvana Karasinda 960-600 my. arasinda gelisen
Pan-Afrikan Orojenezine (Burke ve dig., 1977; Kroner,
1979; Bond ve dig., 1984; HusseinC 1989; Condie,
1989; Murphy ve Nance, 1991; McKcrrow ve dig.,
1992) baglamak yukaridaki jeolojik verilere gore kani-
mizca yanlis olup, Alt Paleozoyik'de gelisen olaylari
gozardi etmemize neden olmaktadir.

Kambriyen Ordovisiyen smirinda (Erken Kaledoni-
yen) bolgesel metamorfizma gegirmis ve asit inirtizifler
ile kesilmis Menderes, Bolu ve Bitlis masiflerinde ce-
kirdek seri olarak tanimlanan litolojilerin birlikteligi
Anadolu Mikrokitasi'nt olusturur. Cok evreli plastik de-
formasyonlardan etkilenmig bu kiitlenin muhtemelen
Erken Ordovisiyen'de kara halini aldigi ve Geg Siliiri-
yen'e kadar bu halini korudugu diisiiniilmektedir (Sekil
4). Sonug olarak, Siliiriycn oncesi donemde (500-400
my.) vyiiksek dereceli metamorfizma gecirmis asidik
magmatik kiitleler tarafindan kesilmis sist, gnays, am-
fibolii, meta-bazitlerden olusan ¢ekirdek serinin birden
fazla deformasyon evresi gecirmis oldugu, oOzellikle
Avrupa'da pre-Hersiniyen serilerin temelinde yer alan
masiflerle benzer jeolojik evrim gecirdigi ve pek cok
yonden ortak karakterler sergiledigi anlagiimaktadir.

GEC ORDOVIiSIYEN (470-440 MY)
Istanbul-Kocaeli Zonu

Istanbul-Kocaeli Zonu'nda yer alan istiflerin genel
karakteri, Ordovisiyen'den Karbonifer'e kadar stireklilik
gosteren ve cok az deforme olmus platform tipi ¢cokel-
Icrden olusmalaridir. Cevrelerinde yer alan tektonik
birliklere kiyasla deformasyon ve metamorfizmadan
yoksun olmalar1 énemli bir farkhiliktir (Kelin, 1983). Is-
tanbul-Kocaeli Zonu'nda fosil bulgusuyla kesin Kambri-
yen yast verilen serilere rastlanilmadigi onceki calis-
malardan bilinmekte ve literatiirde en yash serinin
Ordovisiyen oldugu ifade edilmektedir (Cizelge 1) (Ab-
diisselamoglu, 1963; Kaya, 1973, 1978; Sayar, 1979,
1984; Dean, 1980).

[stanbul'dan Kocaeli'ne genis bir alan kaplayan Er-
ken Paleozoyik c¢okelleri Ordovisiyen yaslh kaba klas-
tiklerden olusur. Konglomera, arkoz, kuvarsit, yariliml
sist tlrll klastikler arkoz serisi olarak adlandirilir (Sekil
4) (Sayar, 1979, 1984). Zaman zaman 3000 m. kalinliga
ulasan seri iginde fosil bulunamamis ancak tizerinde
yer alan grovaklar i¢inde bulunan brakiyopod faunasina
(Alt. Landoveriycn) dayanilarak Ordovisiyen yasl ol-
duklan ileri strilmiistiir. Ordovisiyen sonu-Siliiriyen
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yash kirintili ¢okcllerin dokusal, bilesim, yanal siirek-
lilik ve ¢cokelme ozellikleri, Istanbul-Bolu hatt1 giineyin-
de yer alan bir bolgeden beslendiklerine isaret etmekte-
dir (Kaya, 1978). Ozellikle arkoz birligi olarak en altta
yer alan Ordovisiyen yasgh litoloji toplulugunun hizlh
¢oken bir basende granitoyidlerden malzeme almis bir
istif karakteri sergiledigi vurgulanmaktadir. Bu jeolojik
veri ise Bolu-Kastamonu Zonu'nda yer alan Ordovisi-
yen oOncesi yash kayaclarin varligi ile desteklenebilir.
Istanbul ve cevresinde yiizeylencn Erken Paleozoyik is-
tif icinde alt seviyelerde kalin sedimanter bir paketin
yer aldigi ve kesin fosil bulgusu gostermeyen Kkiltagi-
kumtasi-scyl ardalanmasindan olusan bi istif icin
Kambriyen (?) yast onerildigi (Haas, 1968) ayrica bu
birimin tizerinde klastik litolojisi ve Tetragraptus sp. ile
Ordovisiyen cokcllerin yer aldigi, denizel seyi ve kum-
taslarindan olusan Monograpius sp. ile Actizrchali ¢o-
kellerin Siliiriyen yash oldugu, uyumsuz konumda alt-
taki birimleri orttiigli belirtilmektedir (Giiveng ve dig.,
1994).

Bolu-Kastamonu Zonu

Bolu-Kastamonu Zonu'nda Karadere (Safranbolu)
yoresinde Ge¢ Kambriyen-Erken Ordovisiyen yash bi-
rimlerin altinda acisal uyumsuzlukla aplit dayklari ile
kesilmis metabazik, amfibolii ve meta-granitlcrin yer
aldigi bilinmektedir (Aydin ve dig., 1986). Kambri-
yen'den Gec Karbonifer'e kadar iki regresif istifin goz-
lendigi vurgulamir. i1k regresif istif Ge¢ Ordovisiyen'de
gozlenir (Sekil 4). Erken Siliiriyen acgisal uyumsuzlukla
gelir. Siliiriyen baglarindaki transgresyon Karbonifer
sonunda karasal c¢okellerle ikinci regresif istifi olustu-
rur. Siltiriyen'de denizel ¢okeller yaygindir.

Camdag ve Siinnicedag (Sakarya-Bolu) yorelerinde
temelde yer alan amfibolii, gnays ve metabazik kayacla-
rin muhtemelen Gec¢ Kambriyen-Erken Ordovisiyen
yash birimler tarafindan agisal uyumsuzlukla ortiildigi
ifade edilmektedir (Aydin ve dig., 1987). Arastirmaci
grubu, Kambriyen'de gelisen sedimanter ortamin deni-
zel, Ordovisiyen baslarinda sig denizel-gecis ve Silliri-
yen baslarinda ise karasal-gecis ortamina dontistiigiini
vurgulamaktadir.

Anadolu Mikrokitasi'nda iisteleyen deformasyon

Menderes Masifi giineybatisinda migmatit ve gnays-
lardan olusan temel serinin mika-gist, mermer, kuvar-
sit, kloritoyid-gist ve kalksist ardalanmasindan olusan
ortii serisi tarafindan {izerlendigi belirtilmektedir (Oz-
tiurk ve Kogyigit, 1983). Arastirmacilar 6zellikle tcmcl-
ortli serileri masinda agisal bir uyumsuzlugun gozlendi-
gini vurgulamaktadir. Diger taraftan temele ait bilimle-
rin Kambriyen Oncesi, ortii serilerin ise Siliiriyen-Triyas
arahgmda gelistigi kabul edilmektedir (Oztiirk ve Kog-
yigit, 1982). Benzer bir goriisle temel serinin Erken Pa-
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leozoyik'de baskalasima ugradigi (Basarir, 1970; Iz-
dar, 1971; Akdeniz ve Konak, 1979). Gec Paleozoyik'de
ortli serinin, temelle birlikte tekrar bolgesel baskalasi-
ma ugradiklan belirtilmektedir (Dora, 1981). Ortii serisi
iginde, temele ait gnays cakillarinin varligi iliskiyi net
bir bicimde ortaya koymaktadir (Caglayan ve dig.,
1980).

Menderes Masifi (Gordes As Masifi) cekirdek seri-
nin en ust seviyelerini olusturan granat-mika-sistlerde
tanimlanan (Dora ve Candan, 1989) albit-mika-granat
parajenezi Afyon Zonu'nda stratigrafik olarak tabanda,
metakoglomeralar altinda ylizeylenen albit-granat-
mika-gistlerdeki mineral parajenezi ile biyiik benzerlik
gostermektedir. Ayrica her iki kayac tiiriinde de gozle-
nen granatlarin kloritlesme siireci ve dokusal o6zellikleri
ikinci bir deformasyona (Ortii serisinin metamorfizmasi)
isaret etmesi agisindan 6nemli bir veri olarak kabul edi-
lebilir.

Toridya'da deformasyon ve ylikselim

Toridya yiikseliminin Ordovisiyen'de bagladig1 ve
Devoniyen oOncesinde ortaya c¢iktigi ve bu yiikseltiye
baglh olarak giineyde Toros Olugu'nun gelistigi saptan-
musitir (Gliveng ve dig., 1994). Toridya yiikselimi geli-
simini kanaatimizce Gec¢ Ordovisiyen'de tamamlamig-
tir WSekil 4). Toridya yukseltisinin Tiirkiye sinirlari
icinde Sandikli, Sultandaglari, Seydisehir, Kasimlar,
Dipoyraz dagi, Haciilyas, Kartoz, Egiste penceresi (Ha-
dim) ve Mansurlar boyunca gozlendigi ve Dcvoni-
yen'den itibaren kuzeyden Tetisi sinirladigr ifade edil-
mektedir (Giiveng ve dig., 1994). Toridya yiikseltisinin
doguda Mardin-Kahta-Tut ve Derik ylkseltileri ile ilis-
kili olabilecegi diistiniilmektedir. Ciinkii Gilineydogu
Anadolu'da Erken Siliiriyen'de belirgin bir sedimantolo-
jik kesiklik gozlenmektedir. Mardin-Kahta-Tut ytikselti-
sinde erozyonal ylizeyle tanimlanan bu bogluk Ordovi-
siyen-Silliriyen ~ smmirindaki ~ buzullarma  ile  de
eszamanlidir (Peringck ve dig., 1991; Cater ve Tunbrid-
ge, 1992).

Sultandaglari'nda temel seri olarak tanimlanan biri-
mi, Erken-Orta Kambriyen yashi karbonatli fasiyes
(Caltepe formasyonu) ve bu birimi dereceli gecisle
tizerleyen Ge¢ Kambriyen-Erken Ordovisiyen yash
klastik agirlikli ¢okellerin  (Sultandede formasyonu)
olusturdugu, Devoniyen'in bu birimler tizerinde acili
uyumsuz konumda bulundugu ortaya konulmustur
(Eren, 1991). Toridya ylikseliminin bat1 kesimini temsil
eden Sultandaglari'nda en az li¢ plastik deformasyon fa-
z1 (D2) gec¢irmis ve Kambriyen-Erken Ordovisiyen yas
araliginda ¢okelmis bir litoloji toplulugunun varlig
aragtirmacilar tarafindan belirtilmektedir (Eren, 1990;
Dean ve dig., 1991a). Sultandaglan zirvesinde (Sultan-
dede Tepe) yatik izoklinal kivrimlanma gosteren Erken-
Orta Kambriyen yash karbonatl fasiyesin jeolojik ko-
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numu Tiirkiye jeolojisinde Erken Kalcdoniycn Orojene-
zi'nin tipik bir kanitidir.

Sonugta, Toridya ylikseltisi Anadolu Platformu gii-
neyinde yer almaktadir. Tirkiye sinirlar icinde batida
Sandikli-Sultandaglari’'ndan, doguda Mardin-Kahta-
Derik bolgesine bir kusak boyunca uzandigi ve yiiksel-
tinin kuzeyinde cekirdek masiflerin ana metamorfik ek-
seninin yer aldigi kabul edilmistir. Anadolu Platformu
temelinde yer alan metamorfik ¢ekirdek serilerden (me-
tamorfik eksen) glineye Afyon Zonu ve Toridya yiiksel-
tisine dogru mctamorfizmanin progresif azaldig1 gozle-
nir (Sekil 4). Gerek Sultandaglart ve gerekse Derik
antiformlarinda Erken Paleozoyik serilerin kivriml, an-
cak diisiik metamorfik veya metamorfik olmamasi mc-
tamorfizmanin progresif azald1g1ri1n kanit1 olarak kabul
edilmektedir.

Toros Erken Paleozoyigi'nde Karacahisar Kocaos-
man kesitinde (Dean ve dig., 1991b) Erken Kambriyen
Cal Tepe formasyonu altinda yer alan Saricicek yesil-
sisllcrini Afyon Zonu'na ait diisiik metamorfik litoloji-
lerle denestirmek olasidir. Afyon Zonu'nda en alt kesi-
minde yer alan albit-granal-mika-sistler, Menderes
Masifi  ¢ekirdek serisi granat-mika-sistleri ile korcle
edilebilmektedir. Menderes Masifinde yaklasik 500
my. Once gelisen bolgesel metamorfizma ile sin-
orojenik deformasyonlarin DI fazinda gergeklestigi ka-
bul edilmistir. Bu plastik deformasyonlarin ¢ekirdek se-
riye ait gistleri de etkilemis oldugu kuvvetle muhtemel-
dir. Buna karsin Toridya yiikseltisini gerceklestiren
deformasyonlarin D2 olmasi gerekmekte ve Ge¢ Ordo-
visiyen'de gelistigi kabul edilmektedir. Bu kabulle, Ka-
racahisar kesitindeki Sarigicek sistleri DI evresinde de-
forme olurken, Toridya yiikselitisinin Erken Paleozoyik
istifine benzerlik gosteren Kocaosman kesitinde Cal Te-
pe formasyonunun D2 evresinde deforme olmasi s6zko-
nusudur. Bolgedeki Sarigicek sistleri ile tlizerinde yer
alan Cal Tepe karbonatl serilerinin muhtemelen sonra-
ki evrelerde tektonik olarak birliktelik kazanmug olduk-
lart digtintlebilir. Sandikli porfiroyidlcrinin gozlendigi
Hidai kesitinde de benzer jeolojik bir evrimin gelistigi
distiniilmektedir.

Gondvana Karasunda buzullanma (Regresyon)

Global buzullanmanm deniz seviyesinin alcalmasina
(100 m) neden oldugu, genci bir regresyonun gelistigi,
dolayistyla denizel alanlarin kiiciildiigii ve cogu yerde
Gec Ordovisiyen'e (Asgliyen) ait faunalarn yok oldugu
ifade edilmektedir (Cocks ve Forley, 1988). Ust Asgli-
yen'de deniz seviyesi en diisiik seviyeye inmistir (Sa-
yar, 1994).

ERKEN SILURIYEN (440-420 MY)
Buzullarm Ekvator'a dogru ilerlemesi

Geg Ordovisiyen sonunda, giiney kutbundan Gond-
vana Karasi'na yayilan global buzullanma nedeniyle bu-
zullarin giiney kutbundan kuzeye 40° enlemine kadar
ilerlemis olduklari bilinmektedir (Sekil 6) (Zciglcr ve
dig., 1979; Husscini, 1991).

Buzul konglomeralarin olusumu

Gec Ordovisiyen sonu-Erken Silliriyen basinda
Gondvana Karasi giiney kutbundan kopup gelen buzul-
larin Geg Asgliyen'deki  sig denizel (-100 m) ortamda
aniden erimesi sonucu, irili ufakli degisik biiytkliikteki
cakil ve bloklarn killi kumlu ince klastik sig deniz di-
bine aniden diismesi ve gomiilmesi sonucu (N. Bozdo-
gan, sozllii gorlisme) derecelenme gostermeyen konglo-
meratik yigisimlar olugmustur. Bu cokellcrin  yaygin
ve tipik orneklerine Afyon Zonu'ndaki kuvarsit-cakilli
konglomeralar (meta-konglomera) gosterilebilir. Diger
taraftan. Bat1 Toros kesitinde de (Dean ve dig., 1991b)
Ovacik ve Isikli istiflerinde Karadosiyen-Asgiliycn
seylleri tlizerinde konglomcraiik olusumlara rastlanil-
maktadir (Sekil 6). Belirgin bir uyumsuzluk yiizeyinin
varlig ifade edilmektedir (Cizelge 1).

Gec Ordovisiyen buziillanmast ile ilgili tipik mostra-
lara Gondvana Karasi kuzeyinde Fas, Cezayir, Libya,
Sierra Leone ve Giiney Afrika'da rastlandigr belirtil-
mektedir. Ayrica Ispanya'da Normandiya'da ve de Tii-
ringen'da benzer buzullanma siireglerine ait litolojilerin
yiizeylendigi belirtilmektedir (Havlicek, 1981).

Buzullarin erimesi ve buzul sonrasi transgresyon

Erken Siliiriyen deniz seviyesinin ylikselmesi ile
baglar. Bu yiikselmeye, Gondvana Karasinda yer alan
Afrika ve Giliney Amerika'daki mevcut kitasal buzul
kiitlelerin erimesi neden olmustur (Shechan, 1973; Ze-
igler ve dig., 1979). Ge¢ Ordovisiyen sonundaki buzul-
lanma yerini Erken Silliriyen baslarinda (Landoveri-
yen) buzullarin hizla erimesi sonucu kismi deniz
seviyesi yiikselmesine (transgresyon) birakir. Bu kismi
transgresyon sonucu, buzul konglomeralarin stratigrafik
olarak tlizerinde, Ozellikle organik malzeme bakimindan
zengin koyu renkli seyllere ve liste dogru seylerle arda-
lanmali kumtasi-karbonatl litolojilere gegis gozlenir
(Sekil 6).

Giineydogu Anadolu'daki Erken Paleozoyik istifle-
rinde Erken Siliiriyen basinda belirgin bin scdimantolo-
jik kesiklik gozlenir. Havza kenarinda bu kesiklik Gecg
Devoniyen'e kadar siirerken, havza ortasinda Geg Siltiri-
ycn-Geg Devoniyen yas araliginda cokclniis Diyarba-
kir grubu tanimlanir (Peringek ve dig., 1991). Diyarba-
kir grubunda en alttaki birimlerin organikce zengin
koyu renkli seyllcr ile arakatkih kirectagi ve kumtas-
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ERKEN SIiLURIYEN (440 - 420 M.Y.)

* Buzullanin ekvatora dogru ilerlemesi

* Buzul konglomeralarinin olusumu

* Buzullanin erimesi ve buzullanma sonrasi transgresyon
(seyl, kumtags, kiregtags ¢okelimi, transgresif a;ma{

(Af = Afyon ; Sf = Silifke ; Ov =Ovacik ; As = Amanos daglan)
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Sekﬂ 6. Erken Siliiriyen ve Geg Siliiriyen-Erken Devoniyerie Figure 6. Schematic evolutionary models of the northern
ait sematik evrim modelleri. Gondvana Land from Early Silurian and Late Silu-

rian-Early Devonian.

larindan olustugu (Dadas formasyonu) ayni-arastirma-

c1 grubu tarafindan belirtilir. Diyarbakir grubu ¢odkelleri yukarida verilen sedimantolojik evrime olduk¢a uyum-
sig denizel ortamda ¢okclmistir. Havza kenarmi cekir- luluk gosterir.

dek masiflerin (Menderes, Bolu, Bitlis) ve Toridya yiik- Diger taraftan, Lavrasya ve Gondvana arasinda ka-
seltisinin olusturdugu, havza ortasinda ise Afyon Zonu lan istiflerde Paleozoyik stratigrafisinin karsilastirildi-
ortli ¢okellerinin yer aldii palcocografik evrim modeli 81 kesitler (Giiveng ve dig., 1994), benzer sekilde gerek
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Lavrasya gerekse Gondvana tizerinde Ordovisiycn so-
nu-Siliiriycn bagindaki straligrafik bosluga isaret et-
mektedir. Sedimantolojik kesiklik Iskit Platformunda,
Avranadolu kesitinde, Toridya, Toros Olugu, Hazro-
Hakkari ve Kuzey Irak kesitlerinde belirgin olarak goz-
lenmektedir. Tiridya'da Triyas'a kadar, Toros Olu-
gu'nda Geg Siliiriyen-Erken Devoniyen'e kadar belirgin
¢okelme bogluklart oldugu anlagilmaktadir. Aym aras-
tirmact grubu, Anadolu’ Platformu altinda Siliiriycn'de
veri eksikligi olarak yorumladigr bilinmezligi, Dcvoni-
yen'de karbonat ¢okelimi ile devam ettirmektedir. Ttir-
kiye giineyinde Toros kusaginda (Toridler) Siliiriyen
basinda, Orta Dcvoniyen'de, Geg¢ Karbonifer'de ve Geg
Permiyen'de degisik uyumsuzluk yiizeyleri tanimlanir.

GEC SILURIYEN-ERKEN DEVONIYEN (420-400
MY)
Anadolu Platformu

Tstanbul-Kocacli Zonu'na ait Erken Paleozoyik ¢o-
kellerin jeolojik tarihcede Gondvana Karasi en kuzey
ucunda Baltik kiyisina yakin ve Paleo-Tetis gelisimin-
de aktif tipi pasif kita kenarinda olugmus filig fasiye-
sinde istif olduklar1 kabul edilir (Cizelge 1). istanbul
yoresinde Siliiriyen-Alt Karbonil ‘er araliginda ¢okclmis
istifin Ordovisiyen tizerinde transgresif asmali bir ko-
numda ylizeylendikleri belirtilmektedir (Kaya, 1991).
Bolu (Abant-Ycnicag) yoresinde yiizcylenen Siltiriyen
ile Erken Devoniyen yasgh seriler arasinda agisal uyum-
suzluk gozlenir (Oztiirk ve dig., 1984). Kastamonu
(Ballidag-Cangaldagi) yoresinde yiizeylenen Silliriyen
derin denizel ortami Kkarakterize ederken, Devoni-
yen'den siglasmanin  gozlendigi ve ani siglasmanin
yersel uyumsuzluklara karsilik geldigi dustiniilmekte-
dir (Aydin ve dig., 1986).

Bolu (Siinnicedag) yoresinde tanimlanan Ordovisi-
yen-Siliiriyen istifinin  once klastiklerle baglayip tiste
dogru karbonatlara gectigi ve Orta Devoniyen'den itiba-
ren kesiklige ugradigi belirtilir (Ccrit, 1992). Sakarya
(Camdagi) ve Bolu (Siinnicedag) yoresinde ylizeylenen
Erken Paleozoyik serilerin Silliriyen baglarinda regresif
serilere doniistiigii ve Siliiriyen'de (Venlokiycen) tekrar
belirgin bir transgresyonun gelistigi ifade edilmektedir
(Aydin, ve dig., 1987). Bu transgresyon Karbonifer so-
nu regresyonu ile son bulmaktadir. Arastirict grubu,
Camdagi yoresinde Devoniyen yasl serilerin alttaki
Ordovisiyen-Siliiriyen yash istifi uyumsuzlukla tizerlc-
digini belirtmektedir.

Anadolu Platformunun en azindan Devoniyen'den
Triyas'a kadar siirekli tortullasma gosteren bir ortam ol-
dugu kabul edilir. Erken Paleozoyik (Ordovisiyen) yas-
i ¢ekirdek masifleri iceren bu platform iginde baskin
karbonat ¢Okelimi muhtemelen Geg Siluriyen'den itiba-
ren baglamistir (Sekil 6). Geg Siluriyen'in erken evrele-

rinde Toridya yiikselimi, Menderes ve Bitlis Masifleri-
nin kara halini koruduklari, Afyon Zonu, Orta Anadolu
masifleri (5) ve Bolu - Kastamonu zonlarinin platform
¢Okelleri tarafindan oOrtiilmiis olduklar1 kabul edilmek-
tedir. Menderes Masifinde Kambriyen-Ordovisiycn si-
nirinda gelisen ilk metamorfizmadan sonra kalin klas-
tik bir istifin ¢Okcldigi , 6zellikle glineyden Cine As
Masifinde Pcrmo - Karbonifer yagh bitlimlii kalker ara-
katkili killi sistlerin "Goktcpe formasyonu" olarak ta-
nimladigi ve Ust kesimlerinin Fusulina icerdigi ifade
edilmektedir (Dora, ve dig., 1992).

Ordovisiyen sonu - Orta Devoniyen 6ncesi donemde
kara halini koruyan Toridya yiikseltisi gilineyinde yer
alan sedimanler basen (Toros Olugu) Kemer, Gazipasa,
Kozan, Saimbeyli, Tufanbcyli, Sariz yoresinde karasal
ve denizel Devoniyen cokelleri ile temsil edilir (Gii-
veng, ve dig.,1994) . Bu oluk i¢inde ¢Okelmenin en er-
ken Geg Siliiriyen ' den itibaren bagladigi kabul edil-
mektedir. Alt seviyelerde kirintili ¢okeller liste dogru
karbonatlar yaygindir (Cizelge 1).

SONUCLAR

Son yillarda levha tektonigi kurami ilizerine yapilan
caligmalar ve elde edilen jeolojik veriler, Tirkiye'nin
Erken Paleozoyik donemde Gondvana Karasi kuzeyin-
de jeolojik evrim gecirdigine isaret eden veriler sun-
maktadir. Sedimantasyon (trasgresyon / regresyon),
magmatik aktivite, orojenik metamorfizma gibi jeolojik
sirecler ve Erken Paleozoyik paleocografyasi esas ali-
narak kronolojik sira iginde Turkiye'nin evrim modeli
olusturulmustur. Tiirkiye, Arap Plakasi, iran - Lut Blo-
gu, Misir vb. alanlar Erken Paleozoyik donemde Gond-
vana Karas1 kuzeyinde benzer jeolojik olaylardan etki-
lenmislerdir. Gondavana kuzeyi Anadolu Mikrokitasi
Erken Paleozoyik evrim modelinin kronolojik gelisimi,
ana cizgileriyle asagida verilmistir:

1. Geg Protcrozoyik (800 - 625 M.Y.)

a. Siiperktta (Kuzey Amerika - Iskandinavya, Giiney
Giliney Amerika ve Avustralya - Hindistan - Antartika).

b. Adayay! olusumu (Gondvana Karasinda birlesme
/ amalgamizasyon, Avolaniyan - Kadomiyan kivrim se-
rileri ve Arap Kalkani olusumu).

2. Infrakambriyen (625 - 555 M.Y.)

a. Riftlesnie (Supcrkitanin parcalanmasi, Lavrasya
glineydogusu, Baltik Kalkani ve Gondvana Karasi ku-
zeyi Arabistan; lapetus Okyanusu ve Paleo - Tetis Ok-
yanusal alaninin gelisimi).

b. Fan - Afrikan Temel'e ait fragment in kopmasi

c. Rift cokelleri (yay - ardi basen) (Olii Deniz Rift
kolu olusumu es yash Telbesmi formasyonu).

d. Gondvana Karasinin bolgesel yiikselimi (es yash
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karasal klastiklcrin cokclimi). .
3. Kambriyen (550 - 500 M.Y.)

a. Kenar Havza cokelleri (Misir, Arabistan, Iran ve
Tirkiye giineyinde durayh kita platformunu temsil eden
sin - orojenik ¢okeller).

b. Paleo - Telis yayiimi (genigleyen okyanus tabani
ve yaygin self karbonatlarinin ¢okelimi).

c. Adayay! olusumu ve Kalkalkali volkanizma (Alp-
lerde asidik ve bazik volkanizma; Menderes ve Bitlis
Masiflerinde meta - volkanitlcrin (leptit) protolilleri;
Bolu - Siinnice'de melariyolit).

4. Erken Ordovisiyen (500 - 470 M.Y.)

a. Aktif Kita Kenari (lapetus Okyanusunun kapan-
masi).

b. Orojenik metamorfizma ve deformasyon (Mende-
res ve Bitlis Masiflerinde gozlii gnayslarinin olusumu;
Afyon Zonunda metamorfizma; Bolu - Kastamonu Zo-
nunda metamorfizma).

c. Gomiilme metamorfizmasi ve eki ojit olusumu
(Merkezi Pontitler Elekdag - Saraycik Masifi meta - ba-
zit vb.; Bitlis Masifi disten eklojitler; Menderes Masifi
meta - gabrolar).

d. Paleo - Tetis okyanus tabaninin yayilimi.

e. Kenar Havza cékelleri (Transgresif istif; Seydise-
hir, Bedinan formasyonlari sin - orojenik ¢okeller).

f. Carpisma kokanli granitoyidler (Bolu - Siinnice
Masifinde Dirgine Granitoyidi; Bitlis - Mutki graniti; Is-
vicre Alplerinde granitoyidler).

g. Anadolu Mikrokifas: yiikselimi (Menderes, Bolu
ve Bitlis Masiflerinin olusturdugu ¢ekirdek seri; Erken
Kalcdoniycn orojenezi ile yiikselmis ve Erken Ordovi-
siyen'de kara halini almistir).

5. Geg Ordovisiyen (470 - 440 M.Y.)

a. Anadolu Mikrokitast ve Toridya'da deformasyon
ve yiikselim (Sultandaglan, Sandikli, Seydisehir, Di-
poyraz Dagi Devoniyen oncesi yiikselerek Toridya'y1
olusturmustur; Mardin - Kahta - Lut ve Derik ytikselti-
si ile iligkili).

b. Migmatit olusumu ve anateksi graniti (Menderes
Masifindeki migmatizasyon). .

c. Anadolu Mikrokitas: yiikselimi ve parcalanmasi.

f. Gondvana Karasinda buzullanma - regresyon
(Gondvana Karasi'nm giiney kutba ilerlemesi, Arap Pla-
kas1 ve Tirkiye'nin buzullarla kaplanmasi ve fauna -
floranin yok olusu, stratigrafik bosluk).

6. Erken Siliiriycn (440 - 420 M.Y.)
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a. Buzullarin ekvatora dogru ilerlemesi (Gondvana
Karasi'nin kuzeye ilerlemesi).

" 'b. Buzul konglomeralarinin olusumu (Arap, Plakasi,
Olii Deniz, Silifke - Ovacik - Isikli, Amanoslarda goz-
lenen konglomeralik seviye; Afyon Zonunda meta -
konglomeralar).

c. Buzullarin erimesi ve buzullanma sonrasi trans-
gresyon (Diyarbakir Grubu, Sililice, Dcrik'de seyi, kum-
tasi, kirectasi c¢okelimi, transgresif agsma; Sultandagla-
r, Toros Olugu, Hazro - Hakkari'de yiikselmeye bagh
¢Okel bosluklart).

7. Geg Siliiriyen - Erken Devoniyen (420 - 400 M.Y.)

a. Afyon zonunda metamorfizma (Siliiriycn ¢okelleri-
nin Ge¢ Kaledoniyen'den melamorfizmast).

b. Anadolu Karbonat Platformu (Dcvoniyen'den Tri-
yas'a baskin kirectagi ¢okelimi).

c. Toros Olugu (Toros Olugu'nda karasal ve denizel
Devoniyen ¢okelleri, Kemer, Gazipasa, Kozan).
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~Gumusler (Nigde) yoresi Sb+Hg+W cevherlesmelerinin

S g
jeolojik, mineralojik ve altin potansiyeli yonunden

incelenmesi
Geological and mineralogical investigation of the Giimiisler (Nigde) Sb+Hg+W

occur ence s and imlglications on their gold potential
Migrag AKCAY aradeniz Teknik Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Boliimii, Trabzon

Oz
Gilimiisler yoresinde iki tip cevherlesme ayirdedilir: 1) Sb+Hg+W damarlar1 ve onlara eslik eden ornatma seklindeki Ba-Sb
cevherlesmeleri, 2) bresik zonlarda saginim ve damarciklar halinde goriilen Hg+Sb olusuklari. Damar tipi cevherlesmeler genellik-
le D-B dogrultulu ve kuzeye egimli faylar boyunca mermerler ve gnayslar icinde ve nadiren de mermer-gnays dokanaklarinda bulu-
nurlar. Damarlara eslik eden ornatma zonlari, kirik zonlar1 ve KD ya egimli faylar boyunca mermerler icinde ve mermer-gnays do-
kanaklarinda gelisirler. Bu zonlar yapisal olarak SbxHgtW damarlarinin tizerinde bulunur.

Giimiisler yoresi cevherlesmeleri, selit, barit, antimonu, zinober, Sb-siilfotuzlar ve altindan olusan kompleks bir mineralojik bi-
lesime sahiptir. Mehmetler Yurdu Sivrisi Tepe cevherlesmesinde 37.3 ppm e kadar ulasan altin, zinober olusum safhasina eslik
eder ve yerel olarak yiizeye yakin zonlarda olusur. Altinca zengin zonlar, bu zonlarin boyutlarinin kii¢iikliigii nedeniyle ekonomik
degildirler. Gumiisler yoresi cevherlesmelerinde en yaygin alterasyon tipi silislesme olup, dolomitlesme, kaolinlesme, serizitles-
me, kloritlesme, turmalinlesine ve epidotlasma buna eslik eder.

Rasih-lhsan zuhuru, bazilari altere olmus ve Sb+Hg+W damarlarinca kesilmis olan Senomaniyen yash aplit-mikropegmatit
dayklariyla yakin bir iligki gosterir. Buna gore cevherlesmenin yasi Senomaniyen sonrasidir. Bu yakin iliski Mehmetler Yurdu
Sivrisi Tepe zuhurunda da goriiliir. Bu zuhurda yiiksek altin degerleri, breslesmis felsik dayklarin bulundugu zonlardan elde edil-
mistir, iki zuhurda da izlenen cevherlesmeyle dayklar arasindaki bu yakin iligki, Guimiigler yoresindeki cevherlesmelerin jenetik
olarak magmatizma sonrasi sivilara bagh oldugunu gosterebilir.

Anahtar Sozciikleri: Glimiisler (Nigde), Sb = Hg + W cevherlesmeleri, jeoloji, mineraloji, altin potansiyeli.
Abstract

Two types of deposits can be differentiated in the Giimiisler area: 1) veins ofSbxllg=W and associated replacement type Ba-Sb
mineralization, 2) disseminations and vein lets of [1g=Sb in brecciated zones. The vein deposits are localised along E-W trending and
N-dipping faults mainly in marbles, and along marble-gneiss contacts. Replacement type Ba-Sb mineralization occurs in fractures
and along NE-dipping faults in marble and marble-gneiss contacts, and are structurally above the associated Sb*1Igx=W veins.

The Giimiisler deposits have a diverse mineralogy including scheelite, barite, stibnite, cinnabar, Sb-sulphosalts and gold. Gold
is associated with cinnabar deposition stage, and is locally enriched in near surface zones with concentrations as high as 37.3 ppm
at the Mehmetler Yurdu Sivrisi Tepe prospect, but is not economically viable. Silicification is the dominant wall rock alteration at
the mineralized locations of the Giimiisler area but dolomitisation, kaolinisation, sericitisation, cloritisation, tourmalinisation and
epidotisation also occur at the periphery of the mineralization.

There is a spatial relationship between the Rasih-lhsan deposit and the felsic dykes of Cenomanian age some of which are
hydrothermally altered and cut by the Sbxlig=W veins. This indicates a post-Senomaman age for mineralization in the Giimiisler
area. A similar relationship is also observed at the Mehmetler Yurdu Sivrisi Tepe prospect. In 'this prospect, high gold concentrati-
ons are spatially associated with brecciated felsic dykes. This close relationship between mineralization and felsic dykes present in
both occurrences may indicate that mineralization in the Giimiisler area is genetically related to post-magmatic fluids associated
with the granitic magmatism.

Key Words: Giimiigler (Nigde) Sb dtHg = W occur ences, gology, mincrology, gold potential.

GIRIS Sivrisi Tepe HgxSb cevherlesmeleridir (Sekil 2).
1970'li yillara kadar galeri ve yarmalafla isletilmis olan
bu cevherlesmeler icerisinde en fazla cevher tretimi
Rasih-Thsan zuhurunda yapilmistir (Dennis, 1970 ve
Yildiz, 1978).

Nigde ilinin yaklasik 5 km dogusunda bulunan Gii-
miusler yoresi (Sekil 1) icerdigi antimonit cevherlesme-
leri nedeniyle Tiirk madenciliginde 6nemli bir yere sa-
hiptir. Yorede gecmiste isletilmis olan cok sayida

SbtHg, Sb+Hg, SbXHg+W ve HgxSb cevherlesmeleri Su anda cevher iiretimi yapilmayan bu zuhurlar altin
bulunmaktadir. Bunlardan en oOnemlisi Rasih-lhsan bakimindan bir potansiyel olarak jeolojik Onemini gii-
Sb+Hg+W zuhuru, Armutlar Tepe ve Sinirsi Tepe niimiize kadar siirdirmiistiir. Niu Gini madencilik sir-
Sb+Hg zuhurlari, Ekinlik Tepe ve Mehmetler Yurdu keti 1989-1992 yillar1 arasinda cevherlesmeler cgevre-
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Sekil 1. Calisma sahasinin yer buldum haritasi.

Figure 1. Location map of the study area.

sinde faaliyet gostermis, yarma ve sondaj calismalariy-
la sahada altin aramalar1 yapmistir (Akgay, 1994a).
Arama faaliyetleri, daha cok Melimetler Yurdu Sivrisi
Tepe zuhuru (Sekil 2) cevresinde yogunlastirilmig ve
iki sondaj yapilmistir. Sondajlar, yorede bulunan gos-
san Ozellikleri tastyan bresik kiitleleri dik olarak kese-
cek bicimde, yaklagik glineye dogru 45°lik egimle ya-
pimustir.  Sondaj  sonucglan  beklenen  derecede
olmadigindan, sirket sahadaki arama calismalarindan
vazgecmistir.

Bu calismada Guimiigler yoresi antimon, civa ve se-
lit cevherlesmelerinin jeolojik ve mineralojik ozellikleri
aciklanmakta ve detayli ¢aligmalar sonucunda varligi
tesbit edilmis olan yeni bir minarelden bahsedilmekte-
dir. Ayrica, Mchmetler Yurdu Sivrisi Tepe Hg+Sb zu-
huru ¢evresinde agilan yarma ve sondajlardan toplanan
orneklerden yapilan kimyasal analizlerin sonuclan veri-
lerek, hem ylizeyde ve hem de derinlige bagh olarak
element dagilimi profilleri sunulmakladir.

STRATIGRAFI

Giimiisler yoresi, amfibol it iasiyesinde metamorfiz-
maya ugramisg birimlerin yer aldigi Nigde masifi igeri-
sinde bulunmaktadir (Kleyn, 1970; Ozgiineyli, 1978;
Gonclioglu, 1981; Oygir ve digerleri, 1984 ve Gizaw
1992). Masifin tabaninda, amfibolii, kuvarsit ve mermer
bantlar1 iceren gnayslarin hakim oldugu Gilimusler for-
masyonu bulunmakta olup, bu formasyon az miktarda
gnays, kuvarsit ve amfibolit bantlar1 iceren mermerlerin
baskin oldugu Kaleboynu formasyonu tarafindan tistlen-
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mektedir. Mermerlerin yaygin olarak bulundugu Asige-
digi formasyonu uyumsuz olarak bu formasyonlarin
tizerinde bulunmaktadir (Sekil 2; Gonctioglu, 1981).

Bu metamorfik taban kayaglari, en iyi yuzcylemceyi
calisma sahasi disinda veren Uc¢ Kapih graniloidi
(Gonciioglu, 1986) tarafindan kesilmistir. Bu graniloide
ait, caplan 50 m yi gecmeyen granitik kiitleler calisma
sahasinda da gorilmektedir (Sekil 2). Granitik magma-
fizmanin son TUriinleri, ¢alisgma sahasinda ve o6zellikle
cevherlesmeler ¢evresinde yaygin olarak bulunan apli-
tik, mikro-pegmalitik ve granitik dayklardir. Bu dayk-
lar, genellikle 50-100 m boyunda ve 5-10 m genisligin-
de olmakla birlikte, genislikleri 1 m den kii¢iik ve 50 m
den biiylk olanlar da bulunmaktadir. Tim kayag lize-
rinde yapilan Rb/Sr radyometrik yas tayinlerine gore
Ug Kapili granitoidi Scnomaniyen yashdir (95£11 mil-
yon yil; Goénciioglu, 1986). Granitlerin metamorfizma
gecirmemis olmalar1 ve tabanda bulunan metamorfikle-
ri (Nigde masifi) kesmis olmalart nedeniyle, masifin
yasi Scnomaniyen oncesi olarak verilebilir.

Yapilan tiim. kayag K/Ar radyometrik yas tayinleri-
ne gore Ge¢ Miyoscn-Erken Pliyosen yash (4.9-5.5+0.2
milyon yil; Ercan, 1986) olduklar tesbit edilen ignimbi-
rit ve riyolilik tiiflcr calisilan saha ve yakin g¢evresinde
goriilen en gen¢ volkanik birimlerdir.

Bresik 9'/0nlar

"Bazi bolgelerde cevherlesme yakinlarinda bresik
zonlar bulunur. Bunlardan en belirgini Mchmetler Yur-
du Sivrisi Tepe zinober cevherlesmesi etrafinda gorii-
len bresik zonlardir. Bu civa olusugu ve cevresinde cok
fazla sayida kiicuk oOlgekli fayin bulunmasi nedeniyle,
Ozellikle mermer ve gnays dokanaklan (cogunlukla gii-
ney dokanak) boyunca gelismis olan bresik zonlarm
faylanmaya bagli olabilecegi diisiiniilmektedir. Yakla-
sik D-B dogrultulu ve kuzeye dogru 45-55° lik egimi
olan bresik zonlarm gercek kalinligi yapilan sondajlar
sonucu yaklagik 25 m olarak tesbit edilmistir. Yer yer
10 cm'e ulasan fakat genellikle 5 cm'den kiigiik asir
olarak silislesmis ve koseli karakter gOsteren mermer
ve gnays-mikasisl parcaciklari breglerin ana bilesenle-

Sekil 2.  Inceleme alaninin Yildiz (1978) ve Gizaw (1992)
dan degistirilerek hazirflanmis jeolojik haritast.
1: Rasih-thsan Sb-Hg+W zuhuru, 2: Armutlar Te-
pe SbxHg zuhuru, 3: Sinirsi Tepe SbHg zuhuru,
4: Ekinlik Tepe HgtSb zuhuru, 5: Mehmctler
Yurdu Sivrisi Tepe Hg+Sb zuhuru.

Figure 2. Geological map of'the study area (modified after
Yildiz, 1978 and Gizaw, 1992). 1: Rasih-thsan
Sb-Hg=W occurrence, 2: Armutlar Tepe SbxJig
occurrence, 3: Sinirsi Tepe SbxIlg occurrence, 4:
Ekinlik Tepe HgxSb occurrence, 5: Melimetler
Yurdu Sivrisi Tepe IIgx=Sbh occurrence.
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Sekil 3. Mehmeller Yurdu Sivrisi Tepe zuhurunun jeolojik Figure 3. Geological map of (he Mehmetler Yurdu Sivrisi Te

haritas1 ve bu zuhur ¢evresindeki altin degerleri.

rini olusturur. Bresin, kontak zonunda gelismesi de bu-
nun bir gostergesidir. Cevrede bulunan gnayslar-
mikagistler icerisinde, geniglikleri 10 cm'den kiiclik,
asin silislesmis (ve mineralojik olarak cevrede bolca
bulunan aplitik ve mikropegmatitik dayklara benzeyen)
felsik dayklar goriilmiis ve bu dayklar sondaj karotlari-
nin incelenmesi sirasinda, bresik zonlann yakininda da
gozlenmistir  (Sekil 3). Bu durum, aplitik-
mikropegmatitik (felsik) dayklarin da breslesme ile ya-
kindan iligkili olabilecegini diisiindiirmektedir. Bazi
dayklarm breslesmis olmasi, breslcsmenin dayk soku-
lumundan sonra gelistigini gosterir.

Sb+ Hg+W CEVHERLESMELERI

Giuimiisler yoresinde degisik mineral gruplari iceren
bircok SbtHgtW cevherlegmeleri bulunmasina rag-
men, bu caligmada cevherlesmelerin en 6nemlileri olan
Rasih-lhsan ve Mehmetler Yurdu Sivrisi Tepe cevher-
lesmeleri ele alinacaktir.

Rasih-Thsan zuhuru, Giimiisler Formasyonu igerisin-
de ve Glimiisler dom unun merkezinde yer alir. Bu zu-
hur dogrultu boyunca yaklagik 900 m uzunlugunda ve
25-10cTem kalinliginda olan bir Sb-Hg-WxBa daman
ve ona eslik eden ¢ok daha kiiciik boyutlu Ba-Sb ve Sb,
damarlarindan olugmaktadir (Sekil 4). Asil cevherli
zon yaklagitk D-B uzanimli ve 25-60° kuzeye dalimli
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pe occurrence and gold concentrations in the vi-
cinity of this occurrence.

bir fay zonunda bulunur. Bu fay zonu, cevherli zonun
dis kisimlarina dogru doguya dalimli bir egim kazanir.
Bu fay zonunun disinda, gnayslar icinde 10 cm'den in-
ce Sb damarciklari da bulunur. Rasih-lhsan cevherles-
mesi yaklasik D-B uzanimli olan aplitik ve mikro-
pegmatitik dayklarla yakin bir iliski gosterir. Dayklar-
dan bazilarnn Sb-Hg-W*Ba daman tarafindan kesilmis
(Sekil 4), hatta silislesme ve kaolinlesmeye ugramuistir.
Dennis (1970) dayklarin cevherlesme icerdigi yerlerden
de bahsetmektedir. Rasih-lhsan zuhurunu olusturan asil
damar ve diger damarciklar genellikle mermer icinde,
bazen mermer-gnays dokanaklari boyunca ve bazen de
gnays icerisinde bulunur.

Ba-Sb damarlar1 Sb-Hg-W=Ba damarinin kuzeyin-
de yer alir (Sekil 4). Sondaj karotlarmin ayrintili ince-
lenmesi sonucunda, bu Ba-Sb damarlarinin ¢ok yaygin
ve degisken boyutlarda oldugu ve yapisal olarak Sb-
Hg-W+Ba damariin tzerinde yer aldigi goriilmustiir.
Ba-Sb damarlarinin lic ayrt olusum sekli vardir: 1)
mermer icerisinde gelismis bulunan devamsiz kirik
hatlar1 boyunca, 2) kuzey-doguya egimli faylar boyun-
ca, 3) mermer-gnays dokanaklari boyunca. Bu g tiir
olusukta da barit, mermerden olusan yan kayaci ornat-
misg durumdadir. Ba ve Sb ce zengin zonlann dogrultu
boyunca uzunluklari 25 m den az olup, kalinliktan ise
kirik zonlarinin genigligine bagh olarak yaklasik 10
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Sekil 4.  Rasih-thsan zuhuru ve yakin cevresinin jeolojik Figure 4, Geological map of the Rasih-tlisan occurrence

haritasi.

cm den 80 cm ye kadar degisir.

Icerisinde birden fazla sayida cevherli damar bulun-
duran Rasih-ihsan cevherlesmesi bolluk derecesine go-
re antimonit, Sb-stilfotuzlari, barit, zinober, selit, pirit,
orpiment, realgar, galen, kalkopirit, sfalerit ve nabit al-
tin icerir. Cevherlegmede ayrica ikincil olarak geligmis
Sb-oksitler, Zn-oksitler ve karbonatlar da mevcuttur.

Mehmetler Yurdu Sivrisi Tepe zinober cevherles-
mesi, Asigedigi formasyonu igerisinde goriilen tek
onemli cevherlesme olmasi ile Giuimiigler formasyonu
icerisinde bulunan digerlerinden ayrilir (Sekil 2). Bu
cevherlesme, ozellikleri yukarida verilen breslesmis
zon (Sekil 3) igerisinde gelismis olan ince ve diizensiz
damarciklardan olusur (Yildiz ve Bailey, 1974). Da-
marciklarin uzanimi yaklasitk D-B olup egimleri cok
degiskendir. Cevherlesme basit bir mineralojik bilesim
gosterip, zinober, pirit, markasit ve cok az miktarda an-
timonit ve nabit altin icerir (Akcay, 1994a).

Hidrotermal alterasyon

Incelenen cevherlesmelerde gelismis olan hidroter-
mal alterasyon sekilleri birbirlerine benzer ozellikler ta-
sir. Silislesme, dolomitlesme, kaolinlesme, serizilles-
me, kloritlesme, turmalinlesme ve epidotlasma
cevherlesme cevresinde goriilen baslica alterasyon ce-
sitleridir. En iyi gelisti§i yerde alterasyon zonunun ge-
nigligi 75 m yi gecmez (Sekil 3). Silislesme bu alteras-
yon cesitleri iginde en yaygin olamidir ve
cevherlesmeye eslik eder. Silislesme, cevherli zondan
disa dogru kaolinlesme ve yiizeysel oksidasyona gecis
gosterir. Alterasyon zonunun en dig kisminda ise dolo-
mitlesme yer alir. Ancak Rasih-ihsan zuhuruna ait son-
daj karotlarinin incelenmesi sirasinda, dolomitlesmcnin
cevherlesmeye eslik ettigi de gozlenmistir. Serizitles-
me, kloritlesme, turmalinlesme ve epidotlasma cevher-

and its immediate vicinitiy.

li zonlarin ¢evresinde bulunan gnays ve sistlerde olu-
sur. Turmalinlesme ayrica cevherlesmeler cevresinde
bulunan granitik kayaglar icerisinde de segregasyonlar
halinde bulunmaktadir (Ak¢ay, 1994b). Turmalin ve
kuvars uizerinde yapilan sivi kapanim caligmalari, hid-
rotermal sivilarin homojenlesme 1sisinin  turmalinles-
me esnasinda 213-254°G ve antimonit olusumuna eslik
eden silislesme esnasinda ise 137-168°C oldugunu gos-
termistir (Akcay,* 1994a ve Akcay ve dig., 1995). Bu si-
vi kapanim ¢alismalari, hidrotermal sivilarin (NaCl es-
degeri) tuzluluk degerlerinin, turmalinlesme esnasinda
8%2.5, antimonit olusumuna eslik eden silislesme esna-
sinda ise 4£0.7 oldugunu belirtmistir.

Mehmetler Yurdu Sivrisi Tepe zinober zuhurunda
goriilen bregik zonlar ve ¢evreleri, hidrotermal alteras-
yonun en iyi gelistigi yerlerdir. Silislesme, serizitlesme
ve kaolinlesmenin ¢ok yaygin oldugu bu bresik zonlar,
asir1 bicimde okside olmustur ve bir gossan -karakteri
tasir. Cevrede bulunan bresler ve gnayslar icerisinde
sacimimlar halinde gozlenen piritlerin yer yer limonit/
hematite doniismiis olmasi, piritlerin .oksidasyonunun
gossanlagsmaya katkida bulundugunun bir gostergesidir.
Ayrica, mikroskobik olarak goézlenememekle birlikte,
Rose ve Burt (1979) tarafindan ayrintilari verildigi gibi,
gnayslar icinde yaygin olan demirce zengin biyotitlerin
yizeysel bozugmast da gossanlagmanin olugmasinda
rol oynamis olabilir. Bu gossanlasma reaksiyonlari
asagidaki gibi verilebilir:

2KFe32+AISi3010(OH)2 + 3/20, <> 2KAISi,0, +
3Fe,0,+ 2H,0

2FeS, + 15/20, + 8H,0 + CO, < 2Fe(OH), +
4H,SO, + H,CO,

Gnayslar icerisinde bulunan ortoklazin asin olarak
serizitlesmis ve kaoliniesmis olmasi, bu alterasyon
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trinlerinin, gnayslarda bulunan K-feldspat ve musko-
vitlerin hidrolizi ile gelistigini gostermektedir.
3/2KAI1SIA + H' <=>1/2KAI,Si,0,,(OH), + 3SiO,
+K*
KALSi,0,(OH), + H" + 3/2H,0 <= 3/24USuO0,
(OH), + K

10

Yorede bulunan granitik kiitlelerin sokulumu sonu-
cu, Mchmctler Yurdu Sivrisi Tepe ve gilineyinde mer-
merler icinde 3 cm den dar manyetit damarciklar olus-
mustur. Fakat cevherlesme cevresinde bu damarciklara
rastlanmamustir.

Mineraloji

Gumigler yoresi SbXHg+W cevherlesmelerine ait
mineral parajenezi, yorede bulunan biitiin 6énemli cev-
herlesmelerden alinan Orneklerin cevher mikroskobu,
elektron mikroskobu ve mikroprob calismalart sonu-
cunda olusturulmustur (Sekil 5). Yapilan sivi kapanim
calismalariyla da desteklendigi gibi, mineral parajenezi
yiiksek sicaklik minerallerinden (selit+kuvars) diistik
sicaklik minerallerine (antimonit+zinober) dogru bir de-
gisim gosterir (Akgay, 1994a).

Selit sadece Rasih-lhsan cevherlesmesinde bulunur;
sacinimlar (Sekil 6), ince ve devamsiz damarciklar ha-
linde cevher damarinin mermeri kestigi yerlerde kuvars
ve pirit ile birlikte goriiliir. Genellikle mikron 6lceginde
olan selit taneleri, birarada bulunduklarinda 2-3 cm bii-
yiikliige erisebilir. Selil tanelerinin, Sb-Hg-W=Ba da-
marinin tavan blokunda mermer icinde kalsitin ornatil-

CEVHERLESME SAFHALARI  |SUPERIEN
(ORE STAGES) ALTERASYON

SELIT | ANTIMONIT | ZINOBER | (SUPERGENE
(SCHEELITE) | (STIBNITE) | (CINNABAR) | ALTERATION)

MIiNERALLE R|EHRONES

(M I1INERALS) [|(FREORESIAGE)

CEVHERLI ZONLAR

(MINERALISED ZONES)
Selit (Scheelite)
Antimonit (Stibnite)
Realgar/orpiment
Zinober (Cinnabar) B
Sb-siilfotuzlar (Sb-sulphosalts)-- e SR - Y
Pirit (Pyrite)
Markasit
Kalkopirit, sfalerit ve galen . fod oo o8 B i oo I
(Chalcopyrite, sphalerite and galena)
Nabit altin (Native gold) -
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Kuvars (Quartz) -
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Hematit / Limonit
Kalsit (Calcite)
Dolomit (L
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Serizit / Muskovit
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mastyla olustugu da gozlenmistir. Selit igcinde gelisen
kiriklarin ve cevresindeki bosluklarin bir kisminin, yer
yer oksitlenmis olan antimonit¢e doldurulmasi, selitin
antimonitten 6nce olustugunu kanitlar.

Bari t de sadece Rasih-lhsan cevherlesmesinde gorii-
lir. Sb-Hg-W+Ba damarn icinde gang minerali olarak
olusan bari t, ayrica kirik zonlar1 ve kuzey-doguya da-
Iimlt faylar boyunca mermerler icerisinde ve niermer-
gnays dokanaklarinda da bulunur. Barii igeren bu zon-
larda, baritin yersel olarak mermerden olusan yan kaya-
c1 tamamen ornattig1 gézlenir. Sb-Hg-W=xBa damarinin
bari t baca girisinde (Sekil 4) tamamen baritten olusan
bir gangin olmasi da bunun bir gostergesidir. Ba-Sb ce
zengin bazi zonkirda ise mermer goruniimiindeki kaya-
cin baritee zengin olusu kimyasal analizler sonucunda
anlagilmistir, ince kesitte latalar halinde goriilen barit,
selite eslik eden kuvarsi kesmis ve antimonit tarafin-
dandan da ornalilmustir (Sekil 6B).

Antimonit yoredeki en yaygin cevher mineralidir ve
dort degisik sekilde gozlenir: a) Sb-Hg-WxBa damar
boyunca 2 cm den ince damarciklar halinde, b) mm 0l-
ceginden 10 cm ye kadar degisen kalinliklarda kuvars-
antimonit damarlarn seklinde, c) Sb-Hg-W+Ba damari-
nin ve yoredeki diger cevherlesmelerin silislcsmis-
breslcsmis zonlarinda ve Ba-Sb cevherlesmelerinde
saginimlar halinde, d) Ba-Sb cevherlesmelerinde kirik
zonlarint dolduran kiimeler seklinde (Sekil 6B). Da-
marlarda gozlenen antimonit genellikle liilmsi veya iri

Gamet -

Sekil 5.  Guimisler yoresi antimon, zinober ve selit cevher

lesmelcrinin mineral parajenezi.

Figure 5. Mineral paragenesis of the antimony, cinnabar
and scheclite occurrences of the Giimiigler area.
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Sekil 6. Glimiigler yoresi cevherlesmelerinin mineralojik
oOzelliklerini gosteren elektron mikroskobu fotog-
raflan. A: Selitin (Sch) cevresindeki bosluklar
dolduran oksitlenmis antimonit (Ox); B: Ba-Sb
damar iginde antimonum (ST) oksitlenmesi (Ox)
ve bariti (B) ornatmasi; C: Boslik dolgusu sek-
linde olugmus zinober (C) minerali; D: Yeni Ti
mineralinin (T) pirit (PY) ile birlikte bulunusu;
E: Sistozite diizlemlerine paralel olarak gelisen
yeni Ti minerali (T) ve ona eslik eden degisen
boyutlarda pirit (PY) taneleri; F: Cok ince kristal-
li kuvars (Q) tanelerinin arasini dolduran nabit al-
tin (Au)?

figure 6. Elecron microscope pictures showing the mineral-
logical features of the Giimiigler occurrences. A:
Oxidation of stihnite (Ox) filling the gaps around
scheelite (Sch); B: Oxidation of stihnite (ST) and
its replacement of barite (B) in the Ba-Sb veins;
C: Interstitial cinnabar (C) grain; D: Co-
occurrence of the new Ti-mineral (T) with pyrite
(PY); E: New 77 mineral (T) occurring along
schistocity planes and pyrite (PY) grains of diffe-
rent sizes associated with this Ti-mineral; F: Na-
tive gold (Au) filling the gaps among the crypto-
crystalline quartz (Q) grains.
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cubuksu kristaller seklinde olup, yer yer basing lamelle-
ri ve kink bantlar icerir. Kuvars-antimonit damarlarin-
da catlak dolgusu olarak gelismis bliyiime yapilar go-
riliir. Bu yapilarin merkezinde antimonit kenarlarinda
ise merkeze dogru bliylime gosteren kuvars bulunur.

Realgar ve orpiment cok az oranda Rasih-lhsan cev-
herlesmesinde (<200 mikron) sacinimlar seklinde go-
rilir. Antimoniti ornattigi gézlenen bu mineraller zino-
ber tarafindan kesilmistir. Genellikle ince damarciklar
halinde gortilen zinobcr, cevherli damarlar ve bresik
zonlar iginde bazen sacinim, bazen cepler seklinde ve
bazen de kuvars kristalleri arasinda bosluk dolgusu ola-
rak bulunur (Sekil 6 C).

Pirit ve markasit iki sekilde gozlenir: yonlenme gos-
teren uzunlamasina gelismis taneler ve sacinimlar.
Bunlardan ilki Mehmetler Yurdu Sivrisi Tepe zuhurun-
da mika-gistten olusan yan kaya¢ icerisinde, sistozite
diizlemlerine paralel olarak gelismistir (Sekil 6D ve
6E). Bu ozellik Kuscu ve Erler (1992) tarafindan Ca-
mardi bolgesi antimon yataklarinda antimonit icin de
gbzlenmistir. Ikinci grup ise 6z sekilli ve yar 6z sekil-
li taneler halinde hem cevher minerali iceren zonlarda
ve hem de alterasyon zonlarinda goriiliir. Yalnizca bu-
lunug yerlerine ve sekillerine bakilarak, sistozite diiz-
lemlerine paralel olarak gelisen pirit ve markasitin cev-
herlesme Oncesi ve sistozite ile es zamanli oldugu
sOylenemez. Bu minerallerin sadece cevherli zonlar cev-
resinde bulunmasi ve yakin cevrelerinde cevherlesme
bulunmayan mika-sistlerin pirit ve markasit icermemesi
nedeniyle, sistozite dlizlemlerine paralel olarak cokel-
menin, bu.diizlemlerin sagladigi goreceli olarak daha
yiiksek gecirgenlik ve poroziteye bagh oldugu diistinii-
lebilir.

Mineralojik agidan bu ¢alismanin en 6nemli nokta-
larindan biri, varlig1 tesbit edilen yeni bir titan minerali-
dir. Mineral, alttan aydinlatmali mikroskopta koyu kir-
miz1 ve kahverengi renkli ve opak gorinimlidiir.
Ustten aydinlatmali mikroskopta ise hematite benzer
ozellikler gosterir. Gri renkli olan ve az oranda anizotro-
pi gosteren bu mineral, pirit ile cok yakin bir iliski gos-
terir ve ignemsi sekillerde sistoziteye paralel olarak pi-
ritli sistlerde goriliir (Sekil 6D ve 6E). Akgay (1995),
mikroprob analizlerine gore kimyasal bilesimi yaklagik
olarak %65 TI0,, %18 SiO,, %4 A1,0,, %5 FcO, %2
V,0,, ~%0.7 Cr,0, ve ~%6 H,O olarak bulunan bu yeni
Ti mineralinin, mika-sistler icerisinde bulunan sfenlcrin
bozusmasi ile olusan sulu bir Ti-silikat oldugunu dii-
sinmektedir. Bu mineral hakkinda ayrintili bilgi Akcay
(1995) de bulunabilir.

Gumugler yoresi cevherlesmelerinde yersel olarak
onemli degerlere ulasan altin, en yaygin olarak Meh-
metler Yurdu Sivrisi Tepe zinober zuhurunda gozlenil*
ve zuhurun bir altin olusugu olarak disiiniilmesini sag-
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lar. 2-3 mikron biylikligiindeki mikroskobik altin tane-
leri Fe-oksitler icerisinde saginimlar halinde ve bu Fe-
oksitleri kesen cok ince kristalli kuvars damarciklar
icerisinde, kuvars tanecikleri arasindaki bosluklarda
gozlenir (Sekil 6F). Altinin kokeni konusunda yorum
yapmak c¢ok zordur. Altjn, cevrede yaygin olan mika-
sistlerin icerdigi piritlerden kaynaklanmig olabilir. Al-
tin taneciklerinin yer yer Fe-oksitler icerisinde bulun-
masl, altinin, cevherlesmenin son fazlarima dogru pirit-
lerin bozugmasi esnasinda, piritlerin kafes yapisindan
hidrotcrmal siviya alinarak, termodinamik sartlarin uy-
gun oldugu yerlerde yeniden c¢okcltildiginin bir goster-
gesi olabilir. Bu olayda absorbant (emici) ozellikleri
yuksek olan Fe-oksitlerin olusmasi, altinin ¢okelmesi
icin uygun sartlan saglamis olabilir. Mika-gistlerde bu-
lunan pirit tanelerinin  %0.01-%0.08 (100-800 ppm,;
mikroprobda altinin dedeksiyon limiti 100 ppm dir) ara-
sinda degigsen degerlerde altin icermesi, altinin kokeni-
nin pirit olabilecegi savin1 desteklemektedir.

Mikroprob c¢alismalari sonucunda, altin tanecikleri-
nin %3 den az glimis icerdigi gorilmistir (Akcay,
1994a). Bu durum, yukaridaki yoruma bagh olarak, al-
tinmn piritin blinyesinde sokiillip yeniden cokeltilmesi-
nin bir sonucu olabilir. Zira, cesitle .yataklardan elde
edilen birincil ve ikincil altin minerallerinin detayli
mikroprob c¢aligmalar sonucunda, birincil altinin gii-
miis iceriginin yiiksek oldugu (genellikle %3-%]Il) be-
lirlenmistir (Vasconcelos ve Kyle, 1991; Butt ve Zee-
gers, 1992 and Thornber-and Taylor, 1992).

Mikroprob analizleri, altin taneleri icinde degisken
oranlarda FeO ve SiO, bulundugunu da gostermis olup,
bu tamamen ¢ok kiigiik taneli olan altinin etrafinda bu-
Iunan kuvars ve Fe-oksitlerin matriks etkisinden kay-
naklanmaktadir (Boyle, 1979).

ALTIN POTANSIYELI

Mehmetler Yurdu Sivrisi Tepe zinober cevherles-
mesinin altin potansiyeli, 6nceki boliimlerde aciklanan
bresik zonlarin ve onlara eslik eden hidrotermal alte-
rasyon zonunun uzanimlarina dik olarak acilan yedi
yarmadan toplanan Orneklerle incelenmistir. Yarmala-
rin uzunluklari 20-60 m genislikleri ise 0.5-3 m dir.
Yarma Ornekleri 10 m araliklarla toplanmig olup, ayri-
ca acgik bulunan galeriler ve bresik zonlarin okside ki-
simlarindan da rastgele 13 6rnek toplanmuistir. Niu Gini
madencilik sirketi tarafindan yapilmis olan iki sondaj
da orneklenerek diisey yondeki element degisimleri in-
celenmistir. Ik sondaj 110 m derinlige kadar 6rneklen-
mig ve ornekler ilk 25 m lik zonda her metrede bir, da-
ha derinlerden ise degisik karaktere sahip her birimi
temsil edecek sekilde (genellikle 5 m de bir) toplan-
mistir. Ornekleme esnasinda sondaj devam ettiginden,
ikinci sondaj 28 m derinlige kadar her birim temsil edi-
lecek sekilde 6rneklenmistir. Toplanan &rnekler Caleb
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Brett sirketi tarafindan kupclasyonla konsantre hale ge-
tirilerek grafitti firn igeren atomik absorpsiyon aleti ile
analiz edilmistir. Bu yontemde deteksiyon limiti 10 ppb
dir.

Yiizeysel element dagilimi

Altin ve ona eslik eden bazi elementlerin analiz so-
nuclarindan elde edilen istatistiki veriler Cizelge 1 de
verilmistir. Orneklerin altin konsantrasyonlar1 10 ppb
ile 37.3 arasinda degismekte olup ortalama deger 2.7
ppm olarak bulunmustur. Analiz sonuclan, altin zen-
ginlesmesinin alterasyon zonu i¢inde ve ozellikle bre-
sik zonlarda gelistigini gOstermistir (Sekil 3). Altinin
goriildiigii bu zonlar yaygin olarak silislesmis ve seri-
zitlesmistir. Serizitlesme ve. altin arasindaki bu yakin
iligki, altin ile potasyum arasindaki korelasyondan da
(r=0.5) goriilebilir.

Antimon konsantrasyonunun diigiik olmasi bu cev-
herlesme i¢inde antimonit mineralinin ¢ok az oldugunu
desteklemektedir. Bu dusiik degerlere ragmen, altinla
antimon arasinda goriilen korelasyon (r=0.44), antimo-
nun epitermal yataklarda allinla olan iligkisinin gtizel
bir delilidir.

Diiseysel element dagilimi

Birinci sondajin ilk 16 m lik zonu boyunca altin de-
gerleri 1.5 ppm ile 5 ppm arasinda degisir (Cizelge 1).
Bu yiiksek degerler bresik zondan elde edilmistir. Bu
zonun hemen altinda, altin degerlerinde onemli bir dii-
sug gorulir ve bu dustk degerler sondaj boyunca 92 m
derinlige kadar devam eder. Bu seviyede 580 ppb ye
yiikselen altin icerigi, 6rneklenen noktanin hemen yaki-
ninda bulunan breslesmis felsik daykla .yakin bir iliski
gosterir (Sekil 7). Glimiis, antimon ve aliiminyum de-
gerlerinde de izlenen bu artislar, cevherlesmenin felsik
daykiann sokulumu esnasinda ve sonrasinda, dayklara
eslik eden magmatizma sonrasi sivilara bagl olarak ge-

lismis olabilecegini dugtindiiriir (Akcay 1994a ve b).

Ikinci sondajin bresik zonu kesmemesi nedeniyle
sondajin yiizeye yakin kisimlarindan alinan Orneklerde
altin zenginlesmesi gorilmez. Sondaj yaklagik 8 m de-
rinlikte oksitlesmis, kaolinlesmis ve silislesmis bir
mika-sgist seviyesi ve 11.5 m de de zinober ve pirit saci-
nimlart iceren amfibolii seviyesi kesmistir. Bu seviye-
lerden alman orneklerde allin konsantrasyonlarinda 4.6
ppm e kadar ulagan bir yiikselme gortlir. Altinin yik-
sek degerlere sahip oldugu bu zonlar, -8.5 m derinlikte,
5 cm den az kalinlig1 olan bir felsik dayk (aplit?) tara-
findan kesilmistir. Sondaj boyunca 12 m de 10 ppb gibi
¢ok dustik seviyelere inen allin konsantrasyonu, 21 m
de yeniden bir sicrama yaparak anomali olusturur (Se-
kil 7). Bu son seviyede de yine bresik karakter kazan-
mig olan birfelsik daykin bulunusu dikkat ceken bir
ozelliktir. Bu granitik dayklar yukarida da deginildigi
gibi cevherlesmenin jenetik olarak (is1 kaynagi gorevi
yapan) dayk sokulumuna bagli oldugunun bir gostergesi
olabilir.

SONUCLAR

Rasih-ihsan zuhuru, dogrultu boyunca yaklasik 900
m uzunlugu olan bir Sb-Hg-W+Ba damari ve ¢ok kiigiik
boyutlarda Sb damarlar1 ve Ba-Sb zenginlesmeleri ice-
rir. Genellikle mermer nadir olarak da gnaystan olusan
yan kayag icinde goriilen asil damar, yer yer fay kont-
rollii olup 25-60°lik egimle kuzeye dalimli fay zonunda
bulunur. Damarlar, fay disinda yan kayacin kirik zon-
larinda ve mermer-gnays dokanaklarinda da geligir. Ba-
Sb zenginlesmeleri ise mermerler igindeki kirik zonlari
boyunca, mermer-gnays dokanaklarinda ve kuzey-
doguya dalimli faylar boyunca mermer yan kayacin or--
natilmasiyla olusur. Maden zuhuru cevresinde yaygin
olan Senomaniyen yagh felsik dayklardan bazilar silis-
lesmis ve kaolinlesmis ve Sb-Hg-WxBa damar tara-
findan kesilmistir. Hatta bu daykiann yer yer cevher-

Cizelge 1. Mehmetlcr Yurdu Sivrisi Tepe zuhurunda alinan Tahle 1. Statistics of t lie results of the chemical analyses of
yiizey ve sondaj orneklerinin kimyasal analiz so- the samples from the surface- ami drill cores at
nuclarinin islatistiksel olarak gosterimi. the Mehmetler Yurdu Sivrisi Tepe prosper 1.

YUZEY ORNEKLERI 1. SONDAJ ORNEKLERI

(SURFACE SAMPLES) (SAMPLES FROM DRILL HOLE 1)
Element | Ortalama | Medyan | Standart sapma | Degisim aralign | Ortalama | Medyan | 'Standart sapma | Degigim arahig
(Element) (Mean) | (Median) | (St. Deviation) (Range) (Mean) (Median) | (St. Deviation) (Range)
Au 2745 300 8075 10 - 37300 1664 310 1896 10 - 5000
Ag 27 28 17 5-78 28 26 14 1-72
As 984 504 1511 82 - 5664 478 156 909 58 - 5107
Sb 88 61 76 24 - 341 77 53 63 26 - 375
Fe 23485 18626 28617 137 - 95518 7709 739 13568 57 - 49844
Al 5636 4723 4326 86 - 13151 3621 92 8110 25 - 39409
K 2105 1621 1894 360 - 7524 1565 407 2409 148 - 12260
Ti 2789 861 3118 -4 -9372 1382 11 2329 1-7752
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GUMUSLER YORESI Sb + Hg + W CEVHERLESMELERI

Icsme icerdigi de gortilmiustiir (Dennis, 1970). Antimo-
nu, barit, zinober, pirit, selit, orpiment-realgar en yay-
gin goOriilen mineraller olup, galen, sfalerit, Sb-
siilfotuzlar ve nabit altin da az olarak bulunur. Bu mine-

ral icerigi, mezotcrmalden epitérmale dogru degisen bir

olusumun gostergesidir. Damar tipi ve ornatima bagl
cevherlesmelerin  bulundugu Rasih-lhsan zuhurunun,
hem bulunug sekli ve hem de mineralojik olarak,
Cin'de bulunan bazi mezotermal damar tipi W yataklari-
na (Liu ve Ma, 1993) ve Ba igeren mczotermal-
epitermal Sb-Au yataklarina (Wu, 1993) benzer 6zellik-
ler tagimast bu sonucu desteklemektedir.

Mehmetler Yurdu Sivrisi Tepe HgtSb cevherlesme-
si, mermer ve sist dokanag boyunca faylanma ve Kkii-
¢iik olgekli felsik dailklarm bu kirikli zonlara sokulumu
sonucu olusan bresik zonlar icerisinde bulunmakta, ve
D-B uzanimhi ve degisken egimlere sahip ince damar-
ciklardan olugsmaktadir. Ayrica bres igcinde ve bresin
yakininda bulunan sistler igerisinde de saginim halinde
gelismis cevher mineralleri goriiliir. Zinober ve piritin
yaygin oldugu bu zuhurda az oranda da antimonit bulu-
nur.

Cevherlesme cevresinde gelisen hidrotermal alte-
rasyon, silislesme, dolomitlesme, kaolinlesme, serizit-
lesme, kloritlesme, turmalinlesme ve epidotlasma sek-
lindedir.  Yiizeysel oksidasyon cok yaygin olup
yaklasik 25 m derinlige kadar devam eder. Cevherles-
meye eslik eden hidrotermal alterasyon, %50-70 arasin-
da degisen oranlarda TiO, ve %15-%25 arasinda degi-
sen oranlarda SiO, igeren ve pirit ile birlikte goriilen
yeni bir Ti minerali olusturmustur.

Mehmeler Yurdu Sivrisi Tepe cevherlesmesinde bu-
lunan bresik zonlar altin bakimindan 6nemli olup 37.3
ppm'e kadar varan altin degerleri icerirler. Bu yiiksek
altin degerleri, birinci sondaj boyunca, bresik zon icin-
de oksitlesme ve silislesmenin yogun oldugu 16 m de-
rinlige kadar gozlenir. Altin mineralojik olarak Fe-
oksitler icinde ve bu oksitleri kesen ikincil kuvars da-
marciklarindaki cok ince kuvars tanecikleri arasinda
bulunan bosluklarda gozlenir.

Yiiksek altin konsantrasyonlarinin elde edildigi zon-
lann yakininda, ince damarlar seklinde sokulum yap-
mig breslesmis felsik dayklarin bulunusu ve Rasih-
fhsan zuhurunda bu dayklardan bazilarinin cevherles-
me tarafindan kesilmesi, cevherlesmenin dayklardan
sonra ve dayk sokulumuna eslik eden magmatizma son-

Sekil 7. Mehmetler Yurdu Sivrisi Tepe zuhurunda yapilan
1. ve 2. sondajlar boyunca altin, glimiig, antimon
ve aliiminyumun derinlige bagli olarak degisimi.

Figure 1. Variation of gold, silver, antimony and aluminium

along drill holes 1 and 2 at the Mehmetler Yurdu .

Sivrisi Tepe occurrence.

rast sivilardan olusmus olabilecegini diistindlirmekte-
dir. Granit-cevhcrlesme arasinda benzer jenetik iligki-
ler Ingiltere'de Moore (1975) tarafindan, Kanada'da
Scratch ve digerleri (1984) ve Seal ve digerleri (1988)
tarafindan gozlenmistir.
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Marmara Denizi dip sedimanlarmdaki kararsiz demir
formlarimin dagilim

Distribution of labile forms of iron in bottom sediments of the Marmara sea

Hiiseyin OZTURK Istanbul Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Boliimii, Avcilar, Istanbul
Kazimeras SHIMKUS P.P. Shirshov Institute of Oceanology Southern Branch, Russia

Oz

Marmara Denizi dip sedimanlarinda demirin kararsiz formlar1 %50 civarinda olup baskin tiir Fe"* dir. Sig ortamlarda Fe™ , de-
rin ortamlarda ise Fe "’ baskin tiir olarak izlenilir. Marmara Denizi'nde 480 metreye kadar genellikle oksik sedimanlar derinde, anok-
sik sedimanlar sig alanlarda bulunmaktadir. Bu durum; Marmara Denizi dip sedimanlarmdaki oksidasyon kosullarinin Karadeniz'in
tersine oldugunu gdstermektedir. Si1g deniz sedimanlarmdaki indirgen ozellik, esas olarak ortamdaki yiiksek sedimantasyon nedeniy-
le sedimanla deniz suyunun oksitlenmeye yetecek etkilesim zamanini bulamamasindan kaynaklanmaktadir. Si1§ su sedimanlarmda-
ki indirgenme islemleri hem antropojenik ytiklerle hem de kiyisal alandaki farkli kokene sahip yliksek orandaki organik madde de-
kompozisyonu ile iliskili olmalidir. Derinlere dogru Fe degerinin azalmayisi tersine artiginin nedeni ortamdaki diisiik sedimantas-
yon orant ve Ege Denizi'den gelen dip su akintisidir. Diigiik sedimantasyon oranina sahip gorece derin ortam sedimanlari, devam
eden dip akintilariyla uzun siireli sediman deniz suyu etkilesimine maruz kalmakta ve oksitlenebilmektcdir.

Genellikle derine dogru (110-380 m.) izlenilen Fe™ den olusma oksidik diizey agir metallerin dip sedimanlarinda tutulmasina,
siga dogru (25-110 m.) baskin olan indirgen kosullar ise sedimandan agir metallerin ¢dziinmesine ve deniz suyuna bosalmasina
olanak vermektedir.

Demirin kararsiz formlarinin organik maddeyle zayif pozitif korelasyon gostermesi, dip sedimanlarmdaki demirin 6nemli Olcii-
de teknojenik kokenli oldugunu gosterir. Demir ile birlikte pozitif korelasyona sahip Pb, Zn, Ni, Cu degerlerinin sediman st diizey-
lerindeki artiglar1 kismen diyajenetik gocler, kismen de teknojenik antropojenik kirlenmeyle iligkilidir.

Dip sedimanlarinin Fe'? / Fe" degerleri giineye gore kuzey sahili boyunca daha yiiksektir. Bunun muhtemel nedeni ise, Ege su-
yu dip akintisinin ve iligkili oksidasyon islemlerinin giiney sahili dip sedimanlarinda etkili olmasidir.

Anahtar Sozciikler: Marmara denizi, dip sedimanler, kararsiz demir formlart
Abstract

Average labile forms of iron from the bottom sedimans of the Marmara Sea is 50% of the total iron and dominant ion is Fe*’.
Fe* is the dominant species of the labile forms at the shallow areas; whereas Fe*’ is dominant at the deeper part of the basin. The
labile form distribution of iron indicate that oxidation state of the Marmara Sea sediments is reverse of that of the Black Sea: i.e
anoxic sediments are round at the shallow levels and generally oxic sediments are recovered at the depth of 480 m. The dominance
ofFe** near coastal areas is related to high sedimentation rates and reduction processes in the bottom sediments. These reduction
processes could be related to decomposition of organic matter which is generated either by primary biological productivity of the
sea or by terrestrial input. The increase in the amount of Fe towards the deeper part could be explained by low sedimentation rates
and long term bottom current activity of Aegean Sea in the study area. Bottom sediments of the Marmara Sea could be oxidised by
this long term ventilation processes and associated sea water-sediment interactions under the low sedimentation conditions.

The oxidic level of the deeper part of the Marmara Sea (110-480 m.) which is mainly composed of Fe*’constitutes favorable
conditions which allows the trapping of the heavy metals within sediments; whereas reducing conditions at the shallow water areas
give rise to the dissolution of heavy metals from the sediments and then migration into the sea water-.

Weak positive correlation between labile forms of iron and organic matter implies technogenic iron input. The increasing values
of Pb, Zn, Ni, Cu on the upper levels of sediments is related to both diagenetic migration and technogenic-antropogenic contamina-
tion.

Fe*’] Fe*'values of the northern coast are higher than those of the southern coast. This difference may be due to effect of the
bottom water current pattern of Aegean Sea in the study area, which causes oxidasition of deep sediments particularly in the south.

Key Words: Marmara sea, bottom sediments, labile forms of iron.

GIRIS sebilmektedir. Bu doniisiim, sedimantasyon havzasinda

sedimandeniz su

y" etkilesimiyle saglanmakta”. De-
+° degerlikli bilesikleri yiikseltgen ve hafifce al-
ortamlara, +2 degerdekileri ise indirgen kosullara

Demirin +2 ve +3 degerlikli bilesiklerinin durayhli-
g1 redoks potansiyeli ve pH'ya bagh olup, kosullarin
degisimiyle +2 ve +3 degerlikli tiirler birbirlerine donii-

mirin

kali
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Ozgudiir (Krumbein ve Garrels 1952, Krouskopf, 1967).
Kayaclarda baglangicta yiliksek oranlarda bulunabilen
+2 degerlikli demirler kaynglann atmosferle temast so-
nucu veya ¢oziinmiig oksijence zengin yeraltisuyu etki-
siyle +3 degerine dontisiir. Alterasyona dayanikli bazi
silikatlardaki demirler (inortik formlar) hari¢, tamamen
+3 degerlikli demirler iceren kirintililar sedimantasyon
ortamina taginirlar. Sedimantasyon ortamindaki pH ve
Eh kosullarina bagl olarak ortamdaki +3 degerlikli de-
mir +2 ye indirgenir veya +3 degerlikli olarak durayl
kalir. Bu baglamda denizel tortullardaki +2 ve +3 deger-
likli demir oranlan ortamin fizikokimyasal karekterini
yansitir. Boylelikle denizel ortama ait taban kosullari-
nin havza boyutunda degerlendirilmesi, sediman deniz
suyu etkilesimi ile diyajenetik siireclerin tartigiimasi
miimkiin olabilir. Marmara Denizi dip sedimanlannda
agir metal konsantrasyonlart (Alavi 1986, Bodur 1991,
Shimkus ve dig., 1993) ve petrol tiirevleri ile radyoaktif
kirlenme tzerine yapimis calismalara (Shimkus ve
dig., 1993) karsin, demirin degisken formlart tizerine
herhangi bir calisma simdiye dek yapilmamistir.

MATERYAL VE METOD

Marmara Denizindeki arastirmalar, Istanbul Uni-
versitesi ile Rusyanin Shirshov Okyanus Arastirma
Enstitiisii arasindaki ortak proje kapsaminda, 1992 yili-
nin Agustos ve Eylil aylarinda gerceklestirilmistir. Bu
caligmada; giincel kirlenme etkisinin carpici bir sekil-
de belirlenmesi amaciyla genellikle si§ self alanlannda
22 noktadan (Sekil 1) dip ornekleri alinmustir.

Ornekleme, sedimanm en iistiindeki 5 cm'lik diizey-
den grapla yapilmistir. Ornekler iizerinde mineralojik,
graniilometrik, jeokimyasal ve biyolojik caligmalar yii-
ritiilmiistiir. Dip sedimanlannda jeokimyasal, minera-
lojik ve graniilometrik analizler Shirshov Oceanology
Enstitiisii'nde gergeklestirilmistir.

Fe, Mn, Pb, Zn, Cu, Ni, Cd analizleri atomik absorb-
siyon spektrofotometresiyle yapilmistir. 100 C° sicak-
Iikta, degisik nitrik asitle sedimentten c¢oOzeltiye alinan
Hg, alevsiz atomik absorbsiyonla tayin edilmistir. Or-
ganik karbon (Corg) ise elektrometrik yontemle bclir-

Sekil 1. Marmara Dcnizi'nde ornek alman istasyonlar.

Figure 1. Sediment sampling stations in the Sea of Marmara.
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lenmistir. Labii olusuklara ait Fe>ve Fe"’ analizleri ise
oda sicakliginda 1slak numuneden yapilmistir. Labil
formlar icin siilfirik asitle muamele edilen 6rnekte Fe™
bikromatla, Fe™ ise thiosiifatla (Sokolov, 1980) titre
edilmistir. Islem suasinda saglam bag yapidaki etkilen-
meyen demir formlart (inoitik formlar) ayrica hesaplan-
mistir.

DiP SEDIMANLARININ GENEL
OZELLIKLERI

Marmara Dcnizi'nin 25 m. gibi sig su alanlannda
karbonallarca zengin kumlu camurlar yer almaktadir.
Kiyisal alanda dar bir kusak seklinde izlenilen kumlu
camur veya camurlu kumlar derinlere dogru siltli ve kil-
li camurlara gegmektedir. Yine derin ortama dogru sedi-
mentlerin karbonat degerleri de diismektedir (Tablo 1).

Sediman tanimlamalarinda kil, silt,-kum boyutu icin
sirastyla., >0.05, 0.05 - 0.005, <0.005 mm. degerleri
esas alinmustir (Sekil 2). Karbonat tanimlamasi ise ter-
rijen karbonatsiz (<%10 CaCO,), terrijen diisiik karbo-
nath (% 10-30 CaCO,) ye terrijen karbonatli (%30-35
CaCO,) seklinde yapilmustir.

Dip sedimanlarinin mineralojik bilesimi, ¢oktan aza
dogru kuvars, kalsit, plajioklaz, illit, kaolinit, klorit, ara-
gonit, K Feldispat, montmorillonit, dolomit ve jipsten
olusmaktadir. Buna %35 civarinda amorf malzeme de
eslik etmektedir.

TARTISMA

Marmara Denizi dip sedimanlanndaki agir metal
kirliliginin tartisitilmasi, sediman ile deniz suyu etkilesi-
minin ne Olgiide gelistiginin belirlenmesini gerektir-
mektedir. Zira sediman; deniz suyundan agir metal
iyonlarini kendine bagladigi gibi kendi metallerini de
deniz suyuna verebilmektedir. Dip sedimanlanndaki bi-
yojeokimyasal olaylar esas olarak kompleks organik
maddenin bakteriyel fermentasyonuyla . baglamaktadir
(Lovley ve Klung 1986, Mc Mahon ve dig., 1992). Bu
olaylar, dip sedimanlanndaki indirgenme siireglerini
yonlendirdigi icin 6zellikle 6nemlidir. Sediman i¢indeki
organik maddenin bakteriyel fermentasyonu ile baglica
H,, CO,, CH,, H,S gibi gazlar yaninda organik asitler
(cogunlukla asetik asit) ve asetatlar olugmaktadir (Sekil
3). Organik madde ortamdaki oksijeni kullanarak direkt
CO, ye donustigi gibi fermentasyon asitleri de benzer
sekilde CO, ye' oksitlenebilirler. Boylelikle dip sedi-
manlanndaki oksijen tiiketimiyle anoksik, organik asit
ve formatlarm gelisimiyle de asidik ortama ulasilir.
Anoksik kosullarda ortamdaki stilfatlarda ve demirlerde
indirgenme islemleri baslar. Bu olaylar sonucunda olu-
san dusik Eh ve pH kosullar1 sediment biinyesine bag-
It metallerin coziinmesini kolaylastirir. Bu iglemler, se-
dimanin  gomiildiikten sonra termal olgunluga
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Tablo 1. Marmara Denizi dip sedimanlannin CaCO,, Corg,
agir metal igerikleri ve sediman tipleri: c.s.m: kar-
bonatli kumlu ¢amur, L.c.m.s: diisiik karbonatl ¢a-
murlu kum, L.c.s.sl.: diisiik karbonath kumlu silt,
N.c.m: karbonatsiz camur, L.c.m: diisiik karbonatl
camur, N.c.sl: karbonntsiz silt.

Table 1. CaCO,, Corg, heavy metal contents and types ofbott
om sediments of the Sea of Marmara: c.s.m: calcare-
ous sandy mud, L.c.m.s: low calcareous muddy sand,
L.c.s.sl: Low calcareous sandy silt, N.c.m: Non cal-
careous mud, L.c.m: Low calcareous mud, N.c.sl:
Non calcareous silt.

istasyon | Sediment tiirii |Derinlik| 7 AJirhik Weight % nx 10~* % nx10”® %
Station | Sediment lype| Depth CaCO;lCorg [ Fe I Mn Cu [ Zn ’ Pb INi ] Ccd Hg
R-765 c.s.m. 25 43.66 1.57 2.09 0.027 37 115 86 38 2.4 17
R-776 c.s.m. 58 32,67 0.52 2.89 0.068 18 78 43 64 2.4 4
R-768 L,c.m.s. 110 12.83 0.48 1.70 0.030 14 60 28 44 1.4 3
R-778 L.c.m.s. 60 10.83 0.41 2,04 0.042 13 62 34 30 1.5 &
R-769 L.c.s.sl. 45 18.25 1.12 2,70 0.045 24 89 41 69 1.8 9
R-789 N.c.m. 31 8.33 1.44 3.82 0.048 45 130 40 94 1.3 7
R-786 L.c.m. 49 10.25 1.20 3.70 0.059 30 90 41 106 2.0 18
R-770 L.c.m. 55 14.58 1.43 3,37 0.048 26 90 40 90 1.8 5
R-787 N.c.m. 57  9.17 1.51 3.60 0.071 30 113 47 115 1.9 21
R-781 L.c.m. 60 10.25 1.27 3.71 0.079 32 104 52 83 2.2 6
R-785 L.c.m. 64 11.92 1.11 3.60 0.078 23 99 58 106 2.0 11
R-774 L.c.m, 65 13.25 .0.82 4.05 0.077 26 101 41 125 1.2 6
R-775 L.c.m. 66 11.67 0.97 3.86 0.090 27 100 58 91 1.5 13
R-777 L.c.m. 67 10.33 1.17 3.50 0.076 29 98 52 72 1.5 12
R-773 L.c.m. 70 12.75 0.89 3.90 0.068 26 100 34 115 2.0 10
R-;Gz L.c.m. 73 16.75 1.07 3.15 0.053 28 92 52 74 1.6 20
R-791 N.c.sl. 325  9.42 - 3.74 0.089 33 113 56 80 1.0 9
R-772 L.c.m. 273 11.50 1.21 3.48 0.060 30 95 38 100 2.5 7
R=-771 L.c.m. 315 12,00 1.12 3.38 0.053 27 88 34 91 1.7 14
R-783 L.c.m. 400 10,00 1.00 3.95 0.092 37 103 55 103 1.8 13
R-782 L.c.m. 480 9.83 1.18 3.95 0.124 37 108 61 101 2.2 4
Ari ik orta -

P 4.4 11 3.33 0065 284 967 47 86 1.8 10

erismesini beklemeksizin geligebilir (Mac Mahon ve
dig., 1992). Asidik ve indirgen kosullarda (pH>7 ve
Eh<0) sediman biinyesinden ¢oziilen agir metal iyonlari
gozenek suyuyla yukari transfer olmakta veya ylkseli-
mi sirasinda sediman, deniz suyu ara ylzeyine yakin
kesimlerde c¢okelmektedir. Boylelikle sedimanin bazi
element icerikleri Ozellikle tst kesimlerde dogal bir ar-
tig gosterebilmektedir.

Marmara Denizi'ndeki daha onceki c¢aligmalarda,
dip sedimanlarindaki biyojenik maddelerde piritik dol-
gularin  oldugu belirtilmistir (Alavi, 1986, Bodur,
1991). Ayrica Alavi (1986), Marmara Denizi'nin Istan-
bul Bogazi girisine yakin alanlardaki sediman tst dii-
zeylerinde Pb, Zn degerleri acisindan belirgin bir pozi-
tif anomali saptamistir (Sekil 4).

S6z konusu Pb ve Zn degerlerinin sedimanin st dii-
zeylerindeki artiglarinin gilincel kirlenmeden mi, yoksa
diyajenetik gog¢lerden mi kaynaklandigi sorusu pek cok
denizel ortam icin tartisma konusu olmaktadir. Bu ol-
gunun irdelenmesi, sediman i¢indeki fizikokimyasal ko-
sullarin diyajenetik metal goclerine uygun olup olmadi-
ginin belirlenmesini gerektirir. Ote yandan agir metal

degerlerinin sediman st dlizeylerindeki artisi cogu ok-
yanusal alanlarda bilinen bir olgudur ve bu artigin diya-
jenetik goclerle oldugu aciklik kazanmigtir (Yamama-
to, 1992). Yine bu okyanusal alanlarda sediman
blinyesinden deniz suyuna Mn, Fe, Co, Ni, Cu bosalim-
larmin oldugu ve bununla iliskili ferromanganez nodiil-
lerinin gelistigi bilinmektedir (Healt 1981, Roy ve dig.,
1990, Hein ve dig., 1992). ’

Dip sedimanlarinda indirgenme olaylarini yonlendi-
ren organik madde ile indirgen ortam kosullarinin uri-
nii olan +2 degerlikli demir arasinda yiliksek pozitif ko-
relasyon beklenir. Marmara Denizi dip sedimanlarinda
organik karbon (Corg) ile Fe"* degerleri arasinda bir ko-
relasyon kurulamaz (Sekil 5). Bu durum ise, dip sedi-
manlarindaki demir konsantrasyonlarinin dogaya uygun
davranmadigin1 ve onemli Olgiide teknojenik kokenli
oldugunu gosterir.

Marmara Denizi glincel sedimanlarindaki toplam de-
mir degerleri derine dogru bir artig gosterirken +2 de-
gerlikli demir sig alanlarda oldukca yiiksek degerler
vermektedir (Tablo 1I). Atmosferle temasta olan ve bu
nedenle iyi havalanmasi beklenilen sig alanlarda, genel-
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Sekil 2. Marmara Denizi dip sedimanlarinin kum-silt-kil frak
siyonlari.

Figuré 2. Sand-silt-clay fractions of the recent sediments of
Sea of Marmara.

de baskin olan rediiktif kosullar ilgi cekicidir. Buradaki
rediiksiyon* olaylari, esas olarak antropojenik kaynakli
kirlenmeden hem de farkli kékene sahip yliksek organik
madde girdisinden kaynaklanmalidir. Bu alanlardaki
yuiksek organik madde kaynagi, hem denizel ortamdaki
primer organik madde tiretimi, hem de karasal girdi ol-
maktadir. Organik madde dekompozisyonundan kay-
naklanan indirgenme iglemleriyle Fe™ Fe™ ye indirgen-
mis olmalidir. Kiyisal alanlardaki en yiiksek Fe™
degeri Gemlik Korfezi'nde elde edilmistir. Siilfirik asit-
le yapilan muameleden ¢ikan H,S kokusu buradaki ca-
murlarda piritlerin varligin1 gostermistir. Gerek %50
civarindaki labil formlar, gerekse %1'in lizerindeki Fe™
degerlerine ulasan (Sekil 6) Marmara Denizi dip sedi-
manlari, Kara Deniz sig su sedimanlariyla (Morozov ve
dig., 1987) benzerlik gostermektedir.

p.t2 .. p.t3 Q, derinlikle olan iliskisi incelendigin-
de (Sekil 7) derine dogru 6/ellikle Fe™ acisindnn belir-

' €0o
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Sekil 4. Nlarmara Denizi KD'sundaki dip sedimanlarnin
Pb - Zn degerleri (Alavi 1986'dan).

Figure 4. Pb-Zn contents of the sediments to the northeast oft
the Sea of Marmara (From Alavi, 1986).

gin bir artig goruliir. Dip sedimanlarinda en ytiksek
Fe™ degeri R-782 noktasinda, 480 m'de elde edilmistir.
Si1g kesimlerdeki istasyonlardan R-781 de ise (60 m.)
ikinci en yiiksek deger elde edilmistir. Derinlere dogru
toplam Fe yanmba Mn degerlerinde de belirgin bir artig
goriilmektedir. En yiiksek Mn degerinin de 480 metre-
deki R-782 istasyonundan elde edilmesi, siga gore derin
alandaki yiiksek oksitlenme kosullarina isaret etmekte-
dir. Marmara Denizi dip sedimanlarinda ¢aligmalar ya-
pan Ergin (1995), derinlikle birlikte manganez degerle-
rinin arttigmma dikkat c¢ekmis, buradaki manganez
¢Okelimlerinin diyajenetik-hidrojenetik veya hidroter-
mal iglemlerle gelisebilecegini belirtmistir. Arastirma-

Organik madde Fermentasyon Organik

> —_—

Organic matter

Fermentation \\Organic

H>

Sekil 3. Kompleks crganik mad.derin termentasyonuyla demur
ve silfatlardaki indirgenme slemlerinin akiy gemasi
(Mc Mabhon ve dig. (1992) den basitlegtirilerek).
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Figure 3. Schematic diagrani showing fermentation of comp
lex organic matter and reduction processes of sul-
fate and ferric iron (Simplified from Mc Mahon et
al. 1992).
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Sekil 5. Marmara Denizi dip sedimanlarmda organik karbon
- . A e
(Corg) ile Fe* iligkisi.
e 1 2. .
Figure 5. Corg matter values versus Fe'~ in the recent sedi
nmients of the Sea of Marmara.

crya gore Marmara Denizi'nin derin ¢ukurlarindaki Mn
zenginlegmelerinde havzaya dstien akan Karadeniz su-

larmin da etkisi olmaktadir. Marmara Denizi dip) sedi-
manlarmda Fe degerinin derine dogru azalmayist. tersi-
ne bir artig gostermesi, Marmara Deni/.i'nde hi¢ yoklan
480 m.'ye kadar; sigda oksik, derinde ise anoksik sek-
linde bir sediman dagiliminin olmadigin1 gostermekte-
dir. Bilindigi gibi statik ve ozellikle kapali denizel or-
tamlarda (6rnegin Kara Deniz) sigda oksik derinde ise
anoksik sedimanlar bulunmaktadir.

Marmara Denizi'nin kiyt zonundaki yiiksek sedi-
mantasyon orani kararsiz Fc™ artigimda bir bagka ifa-
deyle rediiktif kosullarin gelisiminde 6nemli rol oyna-
maktadir. Bu sig zondaki yiliksek sedimantasyon
kosullar1 ortamin yiiksek oksijen degerlerine (50 metre-
de 4 mg/lt.: Artiiz ve Baykut, 1986) karsilik sedimanin
deniz suyuyla uzun streli etkilesimine .ve/veya oksitlen-
mesine engel olmaktadir. Hizla ortiillen sediman icinde-
ki organik maddelerin fermentasyonuyla iligkili olarak
Fe” Fe"'y® indirgenmektedir. Sonu¢ olarak organik
maddece zengin kiy1 /onunda sediman ¢okelme hizi de-
niz tabaninin oksitlenme hizindan fazla oldugundan ki-
yisal alandaki diyajenetik siireclerde indirgenme olayla-
1 etkili olmaktadir. 100 metre ile 500 metre arasindaki
goreceli derin alanlarda ise diisiik oksijen varligina kar-
siik (2 mg/lt.: Artiiz ve Baykut, 1986) buradaki ¢okel-
me hizinin diisiik olmasi nedeniyle sediman oksitlene-
cek zamani bulabilmektedir. Marmara Denizi'nin

Tablo 2. Marmara Denizi dip sedimanlannda kararsiz ve ka
rarli demir formlarinin dagilimi.

Table 2. Labile and inertic forms of the iron in the Sea of
Marmara bottom sedimets.

istasyon D(erin)lik % Agirhk  Weignt % %
. M) [Fe Toplan] . +2 +3 +2 +3

Station 1080IP- \re rara';l Savit |“avit (Fnertic| tavit [ C1avit | Cinertic
R-765 25 2.09 0.73 0.45 0.91 34.93 21.53 43.54
R-767 73 3.15 1.02 0.39 1.74 32.38 12,38 55.24
R-768 110 1.70 0.53 0.28 0.89 31.18 16.47 52.35
R—769 45 2:70 1-01 0048 1021 37‘41 17078 44.81
R-770 55 3.37 1.04 0.40 1.93 30.86 11.87 57.27
R-771 315 3.38 1.02 0.25 2.11 30.18 7.40 62.43
R-772 273 3048 1057 0¢62 1029 45.11 17082 37007
R-773 70 3.90 1.20 0.52 2.18 30.77 13.33 55.90
R—774 65 4.05 1.16 0025 2064 28.64 6.17 65019
R=775 66 3.86 0.88 0.97 2.01 22.80 25.13 52.07
R-776 58 2089 1017 0.65 1.07 40048 22049 37002
R-777 67 3.50 0.93 0.89 1.68 26.57 25.43 48.00
R-778 60 2.04 0.68 0,52 0.84 33.33 25.49 41.18
R-781 60 3.71 0.98 1,00 1.73 26.42 26.95 46.63
R-782 480 3095 1-10 1.04 1.81 27.85 26.33 45-82
R-783 400 3.95 1.23 0.75 1.97 31.14 18.99 49.87
R-785 64 3.60 1.01 0074 1-85 28006 20056 51-39
R‘786 49 3070 1;12 0062 1096 30027 16.76 52097
R-787 57 3.60 1.17 0.51 1.92 32.50 14.17 53.33
R‘788 54 3024 0095 0037 1-92 29032 11.42 59¢26
R-789 31 3.82 1.82 0.57 1.43 47.64 14.92 37.43
R-791 325 3074 1.08 0066 2.00 28.88 17065 53.48
Aritmetik Ort._ 3.33 1.06 0.58 1.69 32.12 777 50.1
Mean value *
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Sekil 6. Marmara Denizi giincel sedimanlarindaki Fe™ ve
Fe"’ dagilimi.

Figure 6. Fc** and Fc*’distribution in the recent sediments of
the Sea of Marmara.

gorece derin su scdimanlarinda (480 m.) sig su kosulla-
rina yaklasan, bazen bunu asan oksidasyon potansiyeli
havza dibindeki akintilarla saglanmis olmalidir. Ege
Denizi'nden Marmara Denizi'ne giren dip akintilar1 bu-
radaki derin deniz sedimanlanni oksitlemekte Mn ve Fc
basta olmak lizere bazi metal iyonlarinin sediman de-
niz suyu ara yuzeyinde cokelimine sebebiyet vermekte-
dir. Benzer sekilde ters oksidasyon kosullan 4000
m.'den daha derin okyanusal alanlarda bilinmekledir.
Ornegin soguk ve oksijence zengin An tart ik dip sulari-
nin sicak alanlara dogru hareketleriyle dip sedimanlan-
n1 oksitlemekte, iliskili ferromanganez oksitler ¢okcl-
mektedir (Glasby, 1986). Marmara Dcnizi'nde hem
derin ¢ukurlarinda (Bodur, 1995 sozli goriisme) hem
de sig alanlarda yer yer silfiir ¢cOkclimlcri bilinmekte-
dir. Bu durum yer yer izole derin deniz basenlerinin var-
ligin1 ve buralarin ventilasyona ugramadigin gosterir.

Dip scdimanlarinin Fe™ / Fe™ degerleri haritalandi-
gincla (Sekil 8) ve Fe™ degerlerinin bélgesel dagilimi
ve derinlik iligkisi incelendiginde, Marmara Denizi'nin
kuzey ve kuzeydogusu ile Izmit Korfezi kiyilarinda be-
lirgin indirgen kosullar géze carpmaktadir. izmit ve
Gemlik Korfezleri civarinda, antropojenik etki ve birin-
cil tiretimden kaynaklanan organik madde artisiyla ilig-
kili indirgen dip kosullarinin gelisimi dogaldir. Ancak
giineye gore kuzey sahildeki Fe'’/Fe" oranlarinin yiik-
sek olusu ilginctir. Bu durumun olasili nedeni Karade-
niz suyuna gore ylksek pH ve Eh'ya sahip Ege dip su-
yunun havzanin giiney kiyisini takip ederek akmasidir.
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Sekil 7. Marmara Denizi gilincel sedinianlarindaki Fe ve
Fe“dcgerlerinin derine dogru degisimi.

Figure 7. Changes in the Fe*’ and Fe™ values at the sedi
merits of increasingly deeper parts in the Sea of
Marmara. '

Oksijence goreceli zengin Ege dip suyunun akig yoniin-
de organik maddeyi tiiketmesi ve yenilenen akintilarla
dip ortamindaki indirgen etkiyi azaltmasi olasidir. Boy-
lelikle giineyde kuzeye gore daha ylikscltgen veya oksi-
dik dip kosullar1 saglanabilir. Bolgede heniiz ayrintili
akinti analizleri yapilmadigindan sadece dip kosulla-
rindan hareketle yapilan bu yaklagim ileride yapilacak
akint1 ¢aligmalartyla test" edilebilir.

Marmara Denizi scdimanlarinda c¢aligmalar yapan
Ergin ve dig. (1991), ¢okcllerdeki organik karbon mik-
tarinin gencide Karadeniz’den Marmara'ya dogru art-
makta oldugunu saptamiglardir. Arastirmacilara gore
bunun nedeni Karadeniz'den Marmara'ya yapilan yiik-
sek orandaki organik madde transferidir.

Karadeniz yiizey sulari, bogazlar yoluyla Marmara
Denizi'ne organik maddeler saglayabilir. Marmara De-
nizimin KD ve dogu kesimleri antropojenik kokenli
yiiklerle karst karsitya oldugundan bu kesimlerde orga-
nik madde altisinin fazla olmasi dogaldir. Ayrica, go-
receli ylikseltgen ve alkali karcktcrli Ege sular1 Marma-
ra Denizi dip scdimanlarinda GB-KD yoniinde organik
madde tiiketimine neden olmaktadir. Bu nedenle orga-
nik madde tiiketimi Canakkale Bogazi girisinden ku-
zeydoguya dogru zayif gelisecek ve dolayisiyla ve KD
alammin organik madde miktar1 daha. yiksek degerler
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Figure 8. Fe”’/Fe" distribution in the recent sediments of S
Sea of Marmara.

verecektir. Organik maddenin KB'clen KD'ye dogru arti-
sinda, havzanin birincil organik madde iiretimi, antro-
pojenik girdi, Karadeniz suyunun etkisi yaninda GB'da
Ege dip suyu taralindan saglanan oksidasyonun cesitli
agirliklarda paylan vardir. Daha oOnce belirtildigi gibi
dip sedimanlarindaki organik madde miktarinin diizen-
siz dagilimi; birincil tliretim, kara girdisi ile esas olarak
bolgede etkili olan akinti sistemiyle ilgilidir. Bu sistem,
ayni zamanda Fe'’/Fe" degerlerinin kuzey ile giiney
arasindaki farkliligina da sebebiyet vermektedir. Akde-
niz dip suyunun Marmara Denizi girislerinde giiney ki-
y1 boyunca Marmara, Avsa ve Pasalimani Adasi civar-
larinda yarattig1 akint1 sistemi burada siyah mercan gibi
alkali ve yiikscllgen su hareketlerine ihtiyac duyan (Oz-
tirk ve Bourguet, 1990) biyotanm da gelisimini sagla-
mugtir. Dentritik yapili siyah mercanlarin bulundugu bu
alanlarda Fc" degerleri %1'in altina inmektedir. Canak-
kale Bogazi girislerinde de saptanan siyah mercan resif-
leri buradaki biyojcokimyasal siireclerin Ege dip sula-
rinca saglandigini gostermektedir.

SONUCLAR

Kararsiz demir formlarindan Fe"”nin Fe™'dcn yiik-
sek olmasi, %50'yc ulasan kararsiz formlar (Fc™ ve
Fe+3 toplami) itibariyle, Marmara Denizi dip sediman-
lart Karadeniz sig su sedimanlarina benzemektedir.

Marmara Denizi dip sedimanlarmda toplam Fe ile
Mn degerleri derine dogru artis géstermektedir. Fe™ de-
gerleri ise derine dogru daha az bir artig gostermekte-
dir. Bu durum Marmara Denizi diplerinin hi¢ yoktan
480 metre derinlige kadar Ege suyu dip akmasiyla ok-
sitlendigini gosterir. Canakkale Bogazi'ndan havzaya
giren sicak ve tuzlu dip akintilari dip sedimanlarmda
disik oranda bulunan organik maddeleri tliketmekte,
siga gore daha yiikseltgen ortam kosullarinda Fe ve Mn
¢Okclimlerini saglamaktadir. Buradaki fizikokimyasal
kosullar, sedimandaki agir metal iyonlarmin ¢oziilme-
sine ve deniz suyuna transferine engel olmaktadir. Ote
yandan bu oksidik zon, daha derinlerdeki sediman icin-
den c¢oOzullip gozenek sulartyla yukartya bosalan agir

metal iyonlarini deniz suyuna kagilmayan jeokimyasal
bir bariyer gorevini tlistlenmektedir.

Fc*? degerleri Marmara Denizi'nin sig su alanlarmn-
da, ozellikle kirletici ytiklerin etkisinde bulunan ve bu-
harlagmanin yiiksek oldugu korfezlerde (Ornegin Gem-
lik Korfezi) artig gostermektedir. Fc degerlerinin
kiyisal alanlarda artisginin nedeni, hem karadan gelen
hem de denizde tretilen yiiksek organik madde olmali-
dir. Ozellikle demirin +2 degerlikli kararsiz formlariyla
organik madde arasinda pozitif korelasyonun bulunma-
yist demir konsantrasyonlarmdaki antropojenik kokeni
gostermektedir. Demirin kararsiz formlariyla pozitif ko-
relasyona sahip ve yerel anomaliler veren Cu, Pb, Zn,
Ni degerleri benzer sekilde agir metal kirlenmesi, kis-
men de diyajenelik metal gengleriyle iligkilidir.

Fc”/Fc” degerlerinin bolgesel dagiliminda gorece
alkali ve yiikseltgen Ege sularimin dip akintist1 6nemli
rol oynamaktadir. Havzanin giliney kiyis1 boyunca akti-
g1 dusiiniilen Ege akintisinin dip oksidasyonu ve ilig-
kili organik madde tiiketimi nedeniyle, giiney kiyis1 se-
dimanlari, kuzeye gore diisik Fe degerleri vermektedir.
Akimnt1 yolu tizerindeki biyolojik cesitlilik de boylesi bir
yaklasimi desteklemektedir. Ote yandan, son yillarda
Hali¢'ten Marmara'ya pompalanan organik maddece
zengin sularin da kuzey ve giineydeki farklilasmaya yol
agmis olmasi mimkiindiir.
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Golbast (Isparta) epitermal arsenik mineralizasyonunun

jeolojik ozellikleri

Geological characteristics of Gélbasi (Isparta) epithermal arsenic mineralization

Mustafa KUSCU

Siileyman Demirci Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Boliimii, Isparta

Gélbasi arsenik mineralizasyonu; Eosen yash ve ilis karakterli Isparta formasyonu icerisinde, yaklasik K-G dogrultuhi bir fay
boyunca, 12 m kalinliginda ve 38 m uzunlugunda bir ana damar ve onun cevresinde gelismis agsal damarlar (1-50 cm kalinhigin-

da) seklinde bulunur.

Damarlar baglica iri taneli kalsit, realgar, barit, orpiment ve piritten olugan bir mineral parajenezine sahiptir.
Arsenik damarlari, trakiandezit-latit bilesimli ve Pliyosen yasl Golciik volkanizmasimi da olusturan magmatik faaliyete baglt

epitermal (50-120°C) bir cevherlesmedir.

Anahtar Sozciikler: Arsenik, mineralizasyon, volkanizma, epitermal, koken.
Abstract

Arsenic mineralization takes place within the Eocene aged Isparta formation which is Jlyschoid in character. The mineralization
occurs as a main vein that is 38 m in length, 1-2m in thickness with 1-50 cm thick stockwork veinlets. developed arround the main
vein. It is found along a normal fault zone trending approximately N-S.

Realgar-bearing cahile veins have a simple mineral paragenesis which consits of coarse-grained calcite, realgar, bar ite, pyrite

and orpiment.

Realgar-bearing calcite veins are epithermal (50- 120 C) mineralizations related to Pliocene trachyandesitic-latitic Golciik vot-

canism.

Key Words: Arsenic, mineralization, volcanism, epithermal, genesis.

GIRIS
Golbagi arsenik zuhuru, Isparta-Burdur karayolunun

35. km'sinde bulunan Goélbast Koyii'niin 4 km gilineyin-
dedir (Sekil 1).

Yoredeki arsenik zuhurunun Osmanli doneminden
beri bilindigi MTA arsivlerindeki bir rapordan (Gucr-
bay, 1903) anlasilmaktadir. Golbast arsenik zuhuru
tizerinde ylzeysel incelemelerden Oteye gitmeyen Gucr-
bay (1903) ve Tuncay (1989)'un raporlari mevcuttur.
Bu yazarlar sadece arsenik minerallerinin varligi ile bu-
lundugu bolgeyi tanimlamisglardir. Ayrica Gucrbay
(1903) bolgeden 5-6 bin tonluk bir cevher alindigini ve
As tenorunun de % 50 ile 80 arasinda degistigini be-
lirtmistir.

Golbast arsenik cevherlesmesini  dogrudan hedef
alan kapsamli arastirmalar olmamasina ragmen, Ispar-
ta dolayinda Golbagi arsenik cevherlesmesinin bulun-
dugu bolgeyi de iceren ¢ok sayida arastirma mevcuttur.
Bunlardan son yillarda gergeklestirilenler, ozellikle vol-
kanizma ve maden yataklari amach olmak tizere iki
grupla toplanabilir: Sariiz (1985) ile Ozgiiner ve dig.

(1989)'nin arastirmalar1 Keciborlu kiikiirt yataklarinin
jeolojik konumu, kokeni ve rezervlerinin artirilmasi
amacglan tlzerinde yogunlasmistir. Kuscu ve Gedikog-
Iu (1990) ile Gedikoglu ve dig. (1988) yoredeki Golciik
volkanizmasma baghh pomza yataklarini jeolojik ve
ekonomik ozellikleri acisindan arastirmiglardir. Bilgin
ve dig. (1990)'nin Golciik yoresi kayaglarin petrografi
ve filoriir icerikleri yoniinden arastirmalari; Karaman
(1986)'m Burdur dolaymin genel stratigrafisi hakkinda-
ki arastirmasi ile Kocyigit (1984)'in giineybat1 Tiirki-
ye'nin tektonik gelisimiyle ilgili inceleme alanimi da il-
gilendiren ve son yillarda gerceklestirilen baslica
yayinlardir.

Bu makale kapsaminda; Golbasi (isparta) arsenik
zuhurunun jeolojik ve ekonomik 6zelliklerinin verilmesi
amaglanmigtir. Bunun yami sira, tlkemizde c¢ok sik
rastlanmayan ve ¢ok belirgin mostralara sahip ve jeolo-
jik anlamda dogal bir giizellik olan zuhurun tanitilmasi
da yaymin ikinci amaci olmustur.

GENEL JEOLOJI
Isparta Yakadren ve Golbast Koyleri arasinda kalan
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Figure 1. Location map.

bolgede, en yash birimi ofiyolilik karmasik olusturur.
Kretase yashi bu ofiyolitik karmasigin ilizerinde Eosen
yagh ve ilis karakterli Ispaila formasyonu bulunur (Se-
kil 2). Isparta ilinin giineydogusunda ise Burdigaliyen
yasli Aglasun formasyonu ve bu birim lizerine bindir-
me ile gelmis Jura-Kretasc yasgli Akdag kircgtaglar ya-
yilim gosterir.

Bolgede tiim bu birimleri keserek cikmug Pliyosen
yagh trakiandezitik volkanitler ve piroklastitler ise genc
birimleri temsil ederler (Sekil 3).

Golciik volkani/masi ve iliskili kayaclar

Bolgedeki volkanik kay aglar, Toros kusaginda yer
alan serileri keserek yerlesmislerdir (Sekil 2). Arastir-
ma alaninda volkanitlerin kestigi ve piroklaslik kayacla-
rin Orttiigii en geng birim Burdigaliyen yashi Aglasun
formasyonudur.

Golclik volkanit ve piroklastitleri onceki arastirma-
ci larca Burdur formasyonunun cesitli liyeleri olarak ta-
mimlanmiglardir (Sariiz, 1985; Yalgmkaya ve dig.,
1986). Kuscu ve Gedikoglu (1990) ise bolgedeki volka-
nik kayaglart andezit ve trakiandezit olmak tizere iki
farkhh donemde gelisen kayaglar: bunlara baglh olarak
gelismis olan piroklastitleri de volkanik bres ve aglo-
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meralar, alt volkano-tortul birim, pomza diizeyleri ve
ust volkano-tortul birim olarak ayirllamiglardir.

Yoredeki volkanizmanin yasi, yorede calisan he-
men tim arastirmacilarca cevre kayaglarla iliskileri
g6z Oniine alinarak Pliyosen olarak verilmistir (Sariiz,
1985; Karaman, 1986, Bilgin ve dig., 1990; Kuscu ve
Gedikoglu, 1990; Gedikoglu ve dig .i988). Ancak Gnt-
nic ve dig., (1979), yore volkanizmasimnin Pliyo-
Kuvaterncr oldugunu belirtirler. Radyomctrik verilere
gore ise yore volkanizmasi 4.6 milyon yil yashdir (Bil-
gin ve dig., 1990).

Bolgede bulunan volkanizmanin kalko-alkalcn ka-
rakterli oldugu, andezit, trakiandezit ve kilitlerden olus-
tugu belirtilmektedir (Bilgin ve dig., 1990; Kuscu ve
Gedikoglu, 1990; Kocyigit, 1984).

Golcuik volkanizmasina bagl kayaclar gencide sani-
din, plajioklas (albit, oligoklas), biyotit, piroksen, amfi-
bol fenokristallerindcn ve sfen ile opak minerallerden
olusmustur. Tim bu mineraller mikrolitler ve/veya cam
bir matriks igerisinde bulunurlar. Golctik volkanitlcrinin
petrografik Ozellikleri, onlarin andezit, trakiandezitik
karakterde oldugunu gostermistir. Bununla birlikte bol-
gedeki volkanit ve piroklastik kayaclarin kimyasal bile-
simlerinden  yararlanllarak  hazirlanan ~ SiO, ve
K,0+Na,0 diyagraminda da 6rneklerin trakiandezit, la-
tit alanlarina dustiigu belirlenmistir (Kusgu ve Selcuk,
1993).

Cevre kayaclarinm petrografik ve petrojenetik ozel-
likleri ve Golcuik volkanitlcrinin yore kayaclariyla olan
iligkileri irdelendiginde, Golciik volkanitlcrinin kita ici
bir volkanizma Ttriini oldugu goriliir. Ancak bu volka-
nizmanin kabuk, kalinlagmasina bagl olarak gelisen
anateksitik bir tiriin mi oldugu, ya da bir yitim zonuna
bagli olarak Bcnioff zonunda gelisen ergimenin sonucu
yay gerisinde kita ici bir volkanizmaya mi bagl oldugu
tartisilmaktadir. Bu konudaki tartigmalar Ercan ve dig.
(1979) ile Kogyigit (1984)'de verilmistir. Giineybati
Tirkiye'deki gen¢ volkanizmanin c¢arpisma kusagina
(collision) baglt oldugu ise bir diger gorustir (Ercan,
1993, sozli goriisme).

Golciik volkanizmasi ve ona bagh kayaclar, yorenin
degisik cevherlesmelerine (kikiirt, pomza, tras, arse-
nik) kaynak oldugundan 6nemlidir (Sariiz, 1985; Kuscu
ve Gedikoglu, 1990; Ozgiiner ve dig., 1989; Kuscu,
1994).

GOLBASI ARSENIK MINERALIZASYONU

Arsenik zuhuru, Isparta-Burdur karayolunun lzerin-
de bulunan Goélbagt Koyii'nliin 4 km gilineyinde yakla-
sik 1 knr'lik bir alanda mostra verir (Sekil 1,2). Bu alan
icerisinde rcalgarli-baritli kalsit damarlari, Eosen yash
ve lig karakterli Ispaila formasyonu igerisindeki (Sekil 4)
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Sekil 2. Golbasgi ve dolayinin jeoloji haritasi.

yaklasik K-G dogrultulu, dik veya batiya egimli normal
aliml bir fay boyunca geligsmis bir an damar ve bu ana
damar c¢evresinde degisik kalinliklarda (1 mm-50 cm)
farkli dogrultulardaki agsal damarlar biciminde bulu-
nur. ’

Ana damar; K6°D/85°GD konumunda, dogrultusu
boyunca 1 ile 2.5 m arasinda degisen kalinliga ve ke-
siksiz 38 m'lik bir uzanima sahiptir. Diger damarlar
K5°-10°D/85°GD ve KB-GD; DB/40° K ve K70°B/
50°B, konumlu olarak izlenirler. Saha incelemelerinde
fay zonu ve buna bagh olarak gelisen catlak boslukla-
rina yerlesen mineralize dolgularin flisi olusturan tiim
litolojik birimler ile dokanaklarinin bulundugu saptan-
migtir. Bu nedenle mineralize damarlarin, litolojik
kontrolden daha ¢ok tektonik unsurlar ile (faylar, kirik-
lar, catlaklar ve mikrocatlaklar) denetlendigi belirgindir.

Aragtirilan alanda, damarlar iri kristalli kalsit, real-
gar ve barit mineralleri olusturur. Ancak damarlarin
dogrultulart boyunca uzanimlan1 dikkatle incelendigin-
de, yer yer, ya realgar ya barit ya da kalsitin baskin ol
dugu izlenir. Bazen baritin egemen olarak devam ettigi
bir damarda Kkalsit kristalinin az oldugu goriilebilirken,
damarin devaminda kalsitin ya da rcalgarin baskin hale
gecebilecegi, hatta damarin o boliimiinde %90 lara ula-
sabildikleri saptanmustir. Bu ii¢ mineralin damarlarda
nasil degisken olarak bulunduklari kimyasal analiz so-
nuclarindan da agik¢a goriilebilmektedir (Cizelge 1).

Figure 2. Geological map oj the Golbast (isparin arca).

Her ne kadar damarlarin sadece belli minerallerden
olustugu belirtilse de, damar dolgulan icerisinde yan
kaya¢ parca ve kirintilarinin varligi da belirlenmistir.
Ancak yan kaya¢ kirintilarinin damarlar icerisinde en
fi/la % birkaglara ulakligi gozlenmistir.

Kil, kum, cakil blok

Clay, sand, gravel, block

Tuf lapilli, trakiandezit.
Tuff, lapilli, trachi andesite.

Aliivyon
Alluvium

Golcik volkamit ve
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x Flis.
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Sekil 3. Yakadren-Golba?ji JnlayiiKia bulunan htolj*k id ir.
lerlc arsenik ccvheilcsmcsinin iligkisini gdsteren
stTaligrafik siitun kesit (6lceksiz).

Figure 3. Stratigraphical columnar section-showing the relati-
on between the lilhological units around Yakaoren-
Gélbasi and the arsenic mineralization (not to sea-
Ic).
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Mineralize damarlar; genelde kirmizi realgaiiarin,
turuncu renkli orpimentlerin veya beyaz grimsi, mavim-
si beyaz kalsit Kristallerinin ya da renksiz saydam, grim-
si beyaz baritlerin bulunabilme oranlarina gére kirmizi,
beyaz veya genelde bu iki rengin olusturdugu goz alici
renklcriyle.sahada kolayca farkedilirler.

MINERAL PARAJENEZI VE OLUSUM SIRASI
Paraje ne/

Golbast realgarli kalsit damarlarinda hemen biitiin
mineraller makroskobik olarak tanimlanabilmektedir.
Damarlarin parajenezinde bulunan baglica mineraller
bolluk sirasina gore kalsit, realgar ve baritlir. Bu lic mi-
neral kaba taneli bir doku ile ¢ogu damarlarda damar
dolgusunun %99'unu olusturur. Bu minerallerin yani si-
ra pirit, orpiment de damarlarda bulunan diger mineral-
lerdir.

Cevherlesmede kalsit mineralleri 6z sekilli, yart 6z
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Figure 4. Geological map of (idibast uiwcnic mineroliziitu n.

sekilli romboedrik kristaller halinde bulunur ve kristal
boyutlar1 birkag cm ye ulasan buylikliiklere erisir (Lev-
ha 1. foto 1). Beyaz ve grimsi-mavimsi beyaz olan bu
Kkalsit (I) kristallerinin ‘aralarinda iri kristalli kirmizi
renkli, 12 cm biyiikliiglindeki realgar mineralleri de 6z
sekilli ve yan 0z sekilli olarak gelismistir (Levha 1,
foto 1,2,6; Levha 2, foto 1). 5 cm biyiikliige erisen ve
damarlar da yer yer %35-4() lara ulasan yer yer de en-
der goriilen, renksiz saydam barit Kristalleri de (Levha
1, foto 3) parajenezdeki bir diger mineraldir. Barit mi-
neralleri 0z sekilli ve yar1 6z sekilli kristaller halinde
gelismislerdir. Portakal renkli (turuncu) limoni san or-
piment; genelde realgarin dilinim, kirik ve yiizeylerin-
den itibaren, onun bozugmasiyla ortaya cikarak, cevher
damarlarinin 6zellikle atmosferle karst karsitya kaldigi
ylizeylerinde yaygin olarak izlenir (Levha 1, foto 3).
Orpiment gencide realgarin bir doniistim {riinli olarak;
bu minerali yer yer kismen, yer yer de biitliniiyle orna-
tarak ve onun yerini alarak ortaya ¢ikar. Bu minerallerin
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Cizelge 1. Realgarh kalsit damarlariin analiz sonuglar (yliz

Table 1. Analysis results of realgar-bearing calcite veins (as

de olarak). percent)
l' Dasar Kal. fs Bal |- Ca. Si Mg F_e Al Na ' K Mo} Sb fAg Hg(pvpl) Cu N ] Co Yu;unluk.
(ca) i gr/ca®
6A, 2 13.00 | 0.80 | 30.15 | 0.49 | 0.22 | 0.44 0.038\ 0.\0‘26 0.038 | 0,025} 0.038 0.0006 | 0.2 0.0044 0.004‘2 0.0010 |- 2.83
G2 20 - 25,00 | 28.04 | 9.11 | 1.04 1 0,096 | 0.19 ‘ 0.010 0.0é4 9.06;1 0.010.] 0.030 ‘0.0002 0.2 0.0005]0.030 0,006 | 3.40
GAs K] 8,00 | 0.20 | 33.06 | 0.72 | 0.23 | €033 | 0.035 | 0.026 | 0.040 | 0.032 | 0.032 {0.0005 | 4.0 0.001110.0042 [H);'{)OIZ“ S 2.80 .
G- ‘8. 1.40 | 1.40 ) 3598 | 0.5 | o2t | 0.19 ! 0.033 | 0.027 | 0.050 | 0.030 | 0.027 10.0004 1.{0.2 -170.0008]0.033 - [0.0010 | 2.74
Ghs 80 10.00 | 11.80 25.18 0.26 | 0.26 | 0.28 | 0.060 | 0,018 | 0.055 | 0.024 _0.032' 0.0004 | 0.5 7] 0.0008{0.0038 ‘\0.0003_ 2.98
6 4 1,30 | 54.80 | 5.0 | 2,15 | 0.4 0.‘80 0.043 0;023 0.038 0.5_17 0.006810.0001 | 0.3 | 0.000§/0.0038 0.0007 | 4,05
5A7. 4 21.00» 17.60 | 13.50 | 3.43 ] 0.37 | 0.57 | 0.043 | 0.019 | 0.034 ‘0.017 0.034 ‘ 0.0002 | 0.4 ‘ 0.0017 0\.012 V 0.0007 | 3.20
,GAa ) 7 14,00 31.80.,7 8.70 | 3.86 )0.30 1.‘12 0.085 | 0.024 | 0.10 | 0.045 | 0,028 |0.0012 | 0.5 0.0012]0.037 |0.0007 3.40
* Gy 2. 4'60 ‘_1.80 32,65 "1.90 03‘6 .59 | 0.080 | 0.024 ) 0.043 | 0.020 | 0.030 10,0002 | 0.4 ‘0.0009 0.0032 10,0013~ 2745
-ORT. 160 o] 10.94 | 1650 21.155 1,62 | 0.25 | 0.50 | 0.041 | 0.023 | 0,054 | 0.025 | 0.028 0".0004"'3 07 0,0013]0.0148 .10.0008 | 3.14

yani sira ince kalsit (2) damarlar (en fazla 0.5 cm ka-
linlikta) ile jips damarciklari (en fazla 1 mm kalinlikta)
realgarh kalsit damarlarin1 kesen diger minerallerdir.
Kalsit ve jips damarciklari cevher damarlari tlizerinde
yaygin bir bicimde gozlenmez. Bu kalsit (2) damarlar
ya ana damarlardan ikincil yenilenmelerle, ya da kiik{irt
ve jips mineralleri gibi bolgede hiikiim siiren solfator
evreden kaynaklanarak gelismislerdir.

Realgarh kalsit damarlart olu§ljmlar1ndan sonra yer-
sel tektonik hareketlerin etkisiyle yer yer kirllmis ve
catlamislardir. Bu catlaklarda, ikincil bir getirimin iirii-
nii olan Kkalsit, jips, orpiment ve daha az olarak da kii-
kiirt gelismistir (Levha 1, foto 3). Bundan bagka birin-
cil Kkalsit ve realgar kristallerinin ikiz ve dilinim
yiizeylerinde sivamalar seklinde (Levha 1, foto 3,4),
ayrica, cevher damarlarinin bosluklarinda topragimsi
olarak, turuncu ile limoni san arasinda degigen Fcnkler-
de orpiment ve san renkli nabit kiikiirtlerin gelistigi de
izlenmigtir. :

Jips kristalleri degisik boyutlarda (1 mm-birkac
cm), jips giilleri (Jxvha 2, foto 3) ve mizrak ikizi olus-
turarak cevher damarlannin gozeneklerinde (¢ok az bir
bicimde), ya da yan kayaclar igerisinde ve alterasyon
zonlannda yaygin olarak gozlenir (Levha 2, foto 4).

Pirit mineralleri; ¢ok diisiik (5-400 mikron) 6z se-
killi, yan 6z sekilli ve 0z sekilsiz kristaller halinde, kal-
sit ve realgar minerallerince ¢evrelenmis bicimde (Lev-
ha 2, foto 1,2) saptanmigtir. Aynca yan kayag ile
cevher damarlannin kontaklannda daha sikga gelismis
olarak izlenir. Piritler oksidasyon sonucu ya biitiiniiyle
ya da kismen limonite dontigiimler gosterir.

Olusum Sirast

Golbagt realgarh kalsit damarlarinda yapilan

makroskobik ve mikroskobik gozlemler sonucunda da-
marlan olusturan minerallerin iki asamada gelistigi be-
lirlenmistir. Realgarh - baritii kalsit damarlan olusum-
lanndan sonra yersel tektonik hareketlerin etkisinde
kalmislar ve damarlar. iizerinde catlaklar gelismistir.
Gelisen yeni acikliklara, halen de getirimlerini ve isle-
vini siirdiiren solfator evreden kaynaklanan jips ve kii-
kiirt gibi mineraller yerlesmistir. Cevherlesmenin mi-
neral olusum siras1 Cizelge 2' deki gibidir.

MINERALIZE DAMARLARIN JEOKIMYASAL
OZELLIKLERI

Bolge igerisinde yer alan cevher damarlarinda co-
gunlukla egemen mineral kalsit olmasina ragmen, yer
yer damarlarda realgann, zaman zaman da baritin ege-
men oldugu da belirlenmistir. Degisik damarlardan
oluk yontemiyle alman 6rneklerin analiz sonuglannda
da benzer ozellikler acikca goriilmiistiir (Cizelge 1).

Cevher orneklerinin analizleri MTA Genel Miudtirlii-
gi ile Cinkur A.S.'nin laboratuvarlannda yapilmustir.
Cizelge 1 incelendiginde As tenorunun %1.30 ile
%?25.00 arasinda ve ortalama % 11.00 dolayinda oldugu
gortiliir. BaO ise damarlarda %0.20 ile %54.80 arasinda
degisim gosterirken, ortalama % 16.50 oraninda bulu-
nur. Damarlann kimyasal bilesiminde yer alan diger
bazi elementlerin bulunabilme oranlan ve ortalama de-
gerleri de Cizelge 1'de verilmistir. Cevherlesmede anti-
muanin 68 ppm ile 380 ppm, bakinn 5 ppm ile 4 ppm,
nikelin 52 pmm ile 330 ppm, giimiigiin 1 ppm ile 6
ppm, kobaltin 3 ppm ile 12 ppm ve civanin 0.2 ppm ile
4 ppm oraninda bulunduklan tesbit edilmistir. Tiim bu
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Cizelge 2. Golbagi realgarh, baritli kalsit damarlarinin mine
rai olusum sirasi.

Table 2. Mineral succession of Golbasi realgar, barite-

bearing calcite ve i/ls.
!
| Mineral 1. Dénem Tektonik _ 2. Dénem
!
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! Orpiment

Limonit

|
| Kalsit 2

! Jips
kFukdrt

i
!
I
!
I
|
!
I
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I
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elementler ile birlikte Al, Mg, Na, K, Mn, Fe, element-
leri de cevherlesme icerisinde degisik oranlarda yer
alir. Bu elementlerin varliginin bir kismi dogrudan mi-
neralizasyona baglh iken, bir kismi da yer yer damar
dolgusu icerisinde kalan flise ait. kumtasi, kirectasi ve
marn kalintilarindan kaynaklanmaktadir. Ancak bu de-
gerlerin hangi oranda mineralizasyondan, hangi oranda
yan kaya¢ kalintilarindan gelistigini kestirmek oldukg¢a
guctur.

YAN KAYAC ALTERASYONLARI
Aragtirilan alanda mineralize damarlar ile yan ka-

LEVHAI1

PLATE 1

Foto 1. Cevherli damar icerisinde realgar (R), kalsit (K) mine-
ralleri ve yan kayag kalintilar (Y).

Photo 1. In the mineralized vein, realgar (R), calcite (K) mi-
nerals and residual wallrock (Y).

Foto 2. Realgarca (R) zengin bir éfnek, kalsit (K) daha az.
Photo 2. A sample rich in realgar (R), less calcite (K).

Foto 3. Kalsit (K), realgar (R), orpiment (O), jips (J) ve yan
kayac kalintilar (Y).

Photo 3. Calcite (K), realgar (R), orpiment (0), gypsum (J)
and residual wallrock (Y).

Foto 4. Oz sekilli barit (Ba) kristalleri yiizeyinde orpiment si-
vamasi (O).

Photo 4. Orpiment (O) on the face of euhedral bar ite (Ba)
crystalls.

Foto 5. Oz sekilli, yar 6z sekilli kalsit (K), kristalleri ve real-
garin (R), orpimente (O) doniisiimii, yan kayac kalintisi (Y).
Photo 5. Euhedral, subhedral calcite (K), grains and chan-
ging of realgar (R), to orpiment (O), residual wallrock (Y).
Foto 6. Kalsit (K) gang icerisinde 6z sekilli, yar1 6z sekilli re-
algar kristalleri (R).

Photo 6. In the calcite (K) gangue, euhedral, subhedral real-
garcrystalls (R).

vaclann (kirectasi, killi kiregtasi, main, kiltasi, kumlu
kirectasi, mikrokonglomera) dokanaklar1 biitiiniiyle
keskindir. Yan kayaglarda, cevher yerlesimi Oncesi ve-
ya esnasinda kimyasal ve mineralojik bir degisimin ol-
duguna dair bir veri de elde edilememistir. Ancak, her
zaman olmamakla birlikte, mineralize damarlar ile do-
kanaklarinda, realgarin kimyasal bozunmasi ile gelisti-
gi tahmin edilen ve yan kayaclarin acik yesile boyan-
mast ile ortaya cikan bir degisim gozlenmistir.
Gencide 1 cm kalinliga ulasan bu renk degisimi ile yii-
zeyleme rengi kirli sarimsi , acik kahverengimsi olan
kayacin renginin acgik yesile donustiiglii saptanmustir.
Ancak bu renk degisiminde, yan kayaclarda mineralojik
ve kimyasal bir doniisim gozlenmemistir.

Cok onemli bir 6zellik olarak goriilmemesine rag-
men, arastirilan alan ve ¢evresinde mineralize damarla-
rmn aranmasinda dikkatli bir gézlem yapmak kaydiyla,
bu ozellikten bir renk klavuzu olarak yararlanmak miim-
kiindiir.

Ayrica, cevherlesme ile dogrudan iliskisi bulunma-
yan ancak cevherlesmenin bulundugu bdlge ve yakin
cevresinde flis icerisinde farkli ve oldukga. yaygm olan
renk degisimlerinin varligi saptanmistir. Bu renk degi-
siklikleri; flisi olusturan litolojilerin yiizeylerinde be-
yaz renkli, tiiy kadar hafif ¢ciceklenmeler ile bu ciceklen-
melerin lizerinde gelistigi birimlerin renklerinin sarimsi
kahveden ve grimsi renklerden koyu gri ve siyaha do-
nustiigi seklinde izlenmistir (Levha 2, foto 4). Drenaj
aglart igerisinde, sirtlar lizerinde degisik genisliklerde
ve en fazla birka¢ m’lik alanlarda sikca gdzlenen bu
olusumlar, halen giincelligini koruyan volkanik etkinli-
ge bagh H,Sli gaz cikislarinin etkiledigi bir alterasyon
sonucu olarak yorumlanmistir (Levha 2 foto 4). Bu si-
yah ve beyaz renkli alterasyon haleleri icerisinde cesitli
boyutlarda jips kristalleri ile serbest kiikiirt (%1.18) ve
pirit gelisimleri belirlenmistir. Alterasyon zonundan
alinmig Al no'lu 6rnegin analiz sonuglan ¢izelge 3" de
verilmigtir. Ayrica bu zonlardan alinan beyaz renkli ¢i-
¢eklenmelerin XRD incelelemeleriyle jips oldugu orta-
ya konmustur. Siyah rengin ise, ince taneli pirit ile ser-
best kiikiirtten kaynaklandigr saptanmustir. Nitekim,
onceki caligmalarda da benzer gorusler ileri siirilmiis-
tiir (Sariiz, 1985; Ozgiiner ve dig., 1989).

SIVI KAPANIM INCELEMELERI

Realgarli-baritli kalsit damarlarindan alinan 6rnek-
lerden segilen barit ve kalsit kristalllerinde sivi kapanim
caligmalart gergeklestirilmistir. Mikrometrik ol¢iimler
icin MTA Genel Miudirligic MAT Dairesi Baskanligi
laboratuvarlarinda bulunan +600 C° kapasiteli 1sitma
tablasi ile -150 C° kapasiteli sogutma tablasi kullanil-
mustir. Olgiimler, Roedder (1983) tarafindan tanimla-
nan kriterlere gore segilen birincil kapanimlarda yapil-
mustir. Cevher damarlarn si§ derinliklerdeki kirik ve
bosluklara dolgu seklinde yerlestiginden olctimlere ait
basing diizeltmeleri ihmal edilebilecek diizeydedir. Bu
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Cizelge 3. Alterasyon zonunun analiz sonuglan.
Table 3. Analysis results of alteration zone.

T 1
| (20 j sio,.] Ca0O | NgO | Fe JMn | Cu | Zn | Serbest § | Ategte Zaiyat |
J 1 L .
| —|—h—F+—H—1—h—+— T 1
j A | 36.04] 1525 J 2.50 | 4.10 | 0.05 | 0.07 | 0.04 | | 1840 I
L ) J
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nedenle homojenlesme sicakliklari olusum sicaklikla-
rina esit kabul edilmistir.

Olciimler kalsit ve barit kristallerindeki birincil ko-
kenli ve iki fazli (sivi+gaz) kapanimlarda gerceklesti-
rilmistir. Bunlarin boyutlar1 genelde 5-20 mikron ara-
sinda degismektedir. Biri barit diger dordi de kalsit
kristallerinde olmak tizere toplam 31 Olgiim yapilmisg-
tir. Yapilan olciimler sonucunda sivi kapanimlann ho-
mojenlesme sicakliklarinin ortalama 70-120°C arasin-
da degistigi belirlenmistir. Cizelge 4 incelendiginde
kalsit- ve" barit Orneklerinin olusumlarmm 205 C®de
baglayip, 50 Cye kadar olusumlarinin devam ettigi
goriilse de genelde 70-120°C sicakliklarda gelisen bir
epitermal evreye ait mineraller olduklar1 ortaya ¢ikmis-
tir. Orneklerde tek fazh sivi kapanim lar da belirlenmis
olup, bu tiir kapanimlann olusum sicakliklart Roedder
(1984)'e gore 150 C'nin altindadir. Nitekim yapilan 6l-
¢iimlerde kapanimlann 150 C'den fazla isitildiklannda
catlamalar1 bu bulguyu desteklemistir.

Boylece, sivi kapanim incelemeleri sonucu, bolgede
yer alan ve genellikle kalsit, realgar ve baritten meyda-
na gelen damarlann 70-120 C° arasinda sicakliklan
olan hidrotermal ¢oOzeltilerden epitermal evrede olus-
tuklar belirlenmistir.

REZERV

Golbasi arsenik mineralizasyonunun rezervini bula-
bilmek amaciyla arazide cevher damarlan tizerinde
dogrudan yapilan olciimlerle birlikte, jeolojik harita ve
kesitlerden yararlanilmistir. Yapilan hesaplamalar so-
nucunda, Goélbast arsenik mineralizasyonunun % 11.00
arsenik ve % 16.50 BaO tenorlii 884 ton goriiniir, 3473
ton muhtemel ve 31203 ton jeolojik olmak tizere toplam

LEVHA 2
PLATE2

Foto 1. 6z sekilli, yar1 6z sekilli realgar (R) ve opak mineral
(Op), ince kesit, tek nikol.

Photo 1. Euhedral, subhedral realgar (R) and opaque mineral
(Op), thin section, planepolarized light.

Foto 2. Oz sekilsiz, yan 6z sekilli realgar (R) ve kalsit (K) ile
opak mineraller, Pirit (P) ince kesit, tek nikol.

Photo 2. Anhedral, subhedral realgar (R) and opaque mine-
rals, pyrite (P), thin section, plane-polarized ligth.

Foto 3. Flis icerisinden toplanmus jips gtilleri.

Photo 3. Gypsum roses picked up from fly sch.

Foto 4. Flig (F) igerisinde geligmis alterasyon zonu (AZ).
Photo 4. Alteration zone (AZ) developed in the fly sch (F).

35560 ton rezerve sahip oldugu belirlenmistir.
KOKEN

Golbast arsenik cevherlegsmesi; Eosen yash flig dii-
zeylerinin icine geng tektonige bagh olarak gelisen ag-
sal kiriklarin ve fay zonlannin bosluklarina damarlar
seklinde, epijenetik yerlesmistir.

Damarlar, kalsit, realgar, barit, orpiment ve piritten
olusan basit bir mineral parajenezine sahiptir. Bu mine-
rallerden ozellikle ilk gl -birkag santimetreye ulasan
kristal boyutlar ile cevherlesmeye iri taneli bir yap: ka-
zandirirlar. Sivi kapanim incelemeleri minerallerin olu-
sumunun genelde 50-205 C° arasinda degisen sicaklik-
lara sahip eriyiklerden itibaren gelistigini gostermistir
(Cizelge 4). Ancak esas olusum evresinin ortalama ola-
rak 70-120 C° arasinda degistigi hesaplanmistir. Yuka-
nda sayilan Ozellikler maden yataklan ilkeleri ¢cerceve-
sinde yorumlandiginda (Guilbert ve Park, 1986)
Golbasgi realgarli baritli kalsit mineralizasyonunun hid-
rotermal eriyiklerden itibaren epitermal evrede olustu-
gunu gostermektedir.

Ancak bu hidrotermal eriyiklerin ve tasidigt mine-
ral yapici iyonlann kaynaginin da belirlenmesi gerekli-
ligi vardir. Bolgede daha Onceki boliimlerde verilen
Pliyosen yagh traki-andezitik, latitik bir volkanizma
mevcuttur (Sekil 3). Volkanik kayaclar ile arsenik mine-
ralizasyonunun dogrudan iligkisi sahada belirleneme-
mistir. Ancak mineralizasyonun volkanik kayaclara
olan uzaklig1 bir-iki kilometredir. GOomiilii, mostra ver-
memis olan magmatik kayaclarla iligkisini ortaya koy-
mak ise buglinkii aragtirma yontemiyle miimkiin olma-
mistir.

Golciik volkanizmasi, Goélbagi arsenik mineralizas-
yonunun bulundugu bolgede Kegiborlu kiikiirt, Yelliya-
tak Tepe kiukiirt (bu kiikiirt cevherlesmesiyle arsenik
mineralizasyonu arasinda sadece 1 km kadar bir mesafe
vardir), Yakaoren kiikiirt gibi cevherlesmelerin de kay-
nag1 olarak gosterilmektedir (Saniz, 1985; Ozgiiner ve
dig., 1989).

Dolayisiyla, Golciik volkanizmasmin ya da onun da
bagh oldugu magmatik faaliyetin, arsenik mineralizas-
yonunun gelismesine neden olan hidrotermal eriyiklerin
kaynagi olmasi kuvvetle olasidir.

Aynca bolge igerisinde degisik lokasyonlarda icile-
meyen, sulamada kullanilamayan ve cevresinde degisik
renkte ¢okeltiler birakan vadoz su kaynaklari ile gaz ¢i-
kiglarinin (Yakadren dolaylan, Yelliyatak Tepe ve Ke-
ciborlu kiikiirt igletmeleri v.b. yerlerde) varligi magma-
tik etkinligin sdbnmeye yiiz tutsa da devam ettiginin bir
gostergesidir.

Boylece cevherlesmenin bolge jeolojisi icerisindeki
konumu, geometrisi, yataklanma sekli, mineral paraje-

nezi, cevherlesmenin dokusu ve yapisi, sivi kapanim
incelemeleri, cevherlesmenin de icinde yer aldigi bol-
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Cizelge 4. Sivi kapanimlardan elde edilen homojenlesme si

cakliklan.
Table 4. Measured homogenisation temperatures of fluid inc-
lusions.
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gede Pliyosen yasl bir viilkanizmanin ve ona baglh di-
ger mineralizasyonlarin da olmasi, arsenik mineralizas-
yonunun bu genc¢ volkanizmaya ya da bu volkanizmay1
olusturan magmatik faaliyete bagli, ortalama 50-120 C°
arasinda sicakligr olan hidrotermal eriyiklerden itibaren
cokeldigini gostermektedir.
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Orhaniye-Guven¢ (KB Ankara) karasal ¢okellerinin

Paleosen-Erken Eosen sedimanter evrimi
Sedimentary evolution of the Orhaniye-Giiven¢ (NW Ankara) continental deposits during
Paleocene-Early Eocene
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Oz

Orhaniye-Gliveng yoresinin (KB Ankara) Paleosen-Erken Eosen'deki sedimanter evriminin ortaya konulmasinin amaglandigi bu
calismada, ayrintili stratigrafik kesitler aracihgi ile havza dolum geometrileri incelenmistir. Ust kesimleri Ge¢ Mestristiyen'e kadar
cikan Dikmendede formasyonu ve bununla yanal/diisey gecisli Kuskonan formasyonu calisma alanmim her kesiminde kiiciik bir
acisal uyumsuzlukla azoyik (fosil icermeyen) Uzuncarst grubu tarafindan tizerlenir. icinde alttan lste sirastyla Liiliik, Gokdere ve
Saribeyler formasyonlarinin ayirtlandigr bu grup, bolgenin Paleosen-Erken Eosen tektoniginin ve paleocografyasinin aydinlatiima-
sinda buiyiik bir 6neme sahiptir.

Calisilan alanin ancak orta kesimlerinde cokelebilmis Liiliik formasyonu yakinsak-ortag aliiviyal yelpaze cokellerinden olus-
mustur. Daha yaygin olan Gokdere formasyonu genellikle orgiilii akarsu ¢okeli nitelikleri sunar. Bu birimin, alanin KD ve G'inde
¢Okelmedigi saptanmistir. Saribeyler formasyonu Uzuncarsi grubunun en yaygin birimi olup alanin KD kesiminde tiimiiyle golsel
¢okellerden, GB kesiminde ise golsel ¢okellerle ardalanan akarsu ¢okellerinden olusur. Saribeyler formasyonu tiim c¢aligma alanin-
da Once ince, ancak bolgesel yayilimli, cogunlukla volkanik cakilli bir diizeyle, ardindan Orta Eosen sig denizel karbonatlanyla
lizerlenir.

Paleoakint1 yonu olgiimleri, litofasiyeslerin nitelikleri ve dagilimi Paleosen - Erken Eosen evresinde Uzuncarsi grubu kirintila-
rimin G-GD'daki pek uzak olmayan kaynak alanlardan tiiredigini gostermektedir. Bu nitelikleriyle Orhaniye-Giiveng yoresi Paleosen
-Erken Eosen tortullari, daha glineydeki Tuzgo6lii havzasinin kuzeye dogru dogal bir devamu degil, olasilikla tektonik kontrollii ola-
rak gelismis daha kiiclik boyutlu bir havzanin karasal dolgularidir.

Anahtar Sozciikler: Orhaniye-Gtliveng (KB Ankara), Paleosen-Erken Eosen, aliivyal yelpaze, orgiilil akarsu, golsel cokeller, pa-
leocografya, sedimanter evrim.
Abstract

The basin fill geometries of the Paleocene-Early Eocene units of the Orhaniye-Giiveng region (NW Ankara) is studied using
stratigraphic sections. All over the study area, nonfossiliferous Uzuncarsi group overlies with a slight angular unconformity the late
Maestrichtian aged Dikmendede formation that passes laterally and vertically to Kuskonan formation. Uzungarsi group, which is
divided into Liiliik, Gokdere and Saribeyler formations, plays an important role in the understanding of the Paleocene tectonics and
the paleogeograpy of the reg ion.

Liiliik formation, which is only deposited in the central parts of the studied region, is made-up of the proximal to mid-alluvial fan
sediments. Géokdere formation sediments, wliich cover wider areas, show braided river déposits characteristics. This formation is not
deposited in'the NE and S of the area. Saribeyler formation is the most extensive formation of the Uzuncarsi group and is composed
of lake deposits in the NE and an alternation of lake and fluvial deposits in the SW. Saribeyler formation is overlain by a thin but
areally extensive unit containing mainly volcanic cobbles, which is overlain by Middle Focene shallow marine carbonate deposits.

Paleocurrent measurements, lithofacies characteristics and distribution of the Uzuncarsi group elastics indicate a closeby S-SE
source area. Therefore, Paleocene - Early Eocene sediments ofOrhaniye - Giiveng region is not a northward continuation of Tuzgo-
lii basin; but, form the continental fills of a tectonically controlled smaller basin.

Key Words: Orhaniye-Giiveng (NW Ankara), Paleocene - Early Focene, alluvial fan, braided river, lake deposits, paleogeog-
raphy, sedimentary evolution.

GIRIS

Orhaniye-Giiveng yoresi, Triyas'tan giincele uzanan
istifi ve Ankara'ya olan yakinlig1 nedeniyle pek ¢ok jeo-
lojik calismaya konu olmustur (Sekil 1). Yorenin genel
jeolojik cizgileri 1950'li yillarda ortaya cikanim istir
(Erol, 1954; Erk, 1957). Ancak bolge istifinin ayrintili
stratigrafisi-sedimantolojisi ve bunlarin icinde c¢okeldik-
leri havzalarin Levha Tektonigi cercevesinde konum-

landirilmast ¢aligmalart son zamanlarda gergeklestiril-
mistir (Unalan ve dig., 1976; Kazanci ve Gokten, 1986;
1988a; Kogyigit ve dig., 1988; Kogyigit, 1991).

Yorenin Paleosen-Erken Eosen c¢okellerinin sedi-
manter Ozellikleri Kazanci ve Gokten (1986; 1988b) de
tartistlmigtir. Yazarlar ilk makalelerinde yorede altivi-
yal yelpaze ve akarsu fasiyesleri ile-sinirli yayilimh
karbonat ve volkanitlerin varligimi belirtmislerdir. ikin-
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Sekil 1. Tirkiye'nin baglica tektonik hatlari ve Orhaniye-
Gliveng bolgesinin yer buldum haritast (Kocyigit,
1991'den uyarlanmistir).

Figure I. Main structural features of Turkey and location
map of Orhaniye-Giiveng area (modified after Kogyi-
git, 1991). :

ci makalelerinde de, bu ¢okellerde gozledikleri ¢evrim-
selligi (cyclicity) "Paleosen'de yoredeki siddetli epiroje-
nik-tektonik rejimin" kanit1 olarak gordiiklerini ifade et-
migler ve bu donem boyunca havzaya kirintil
getiriminin KD'dan GB'ya gergeklestigini ileri stirmiig-
lerdir.

Havzanin Paleosen'deki jeotektonik konumuyla ilgi-
li olarak literatiirdeki degerlendirmeler ise cesitlidir.
Kazanci ve Gokten (1988b), yoredeki bu doneme karsi-
Iik gelen yaygin volkaniklastikler ve daha seyrek olan
lav akintilarindan hareketle yay-ici havza c¢ikarimina
ulagsmiglardit. Kogyigit ve dig. (1988) Orhaniye-
Giiveng yoresini kuzey Neo-Tetis'in aktif kenarinda Er-
ken Kampaniyen'de dogmus bir yay-onii havzasi olarak
yorumlamiglardir. Yazarlara gore havza bu niteligini
Liitesiyen sonunda kapanana degin korumustur. Oneri-
len her iki jeotektonik yerlesim semasi da yoreye ve gi-
derek cok daha gilineydeki Tuzgoli (Haymana ve Tuz-
gOli havzalar1) bolgesine bu donem boyunca kirintili
getiriminin kuzeyden gerceklestigini varsaymaktadir.

Yorenin Paleosen - Erken Eosen'deki sedimanter ev-
riminin ana hatlarinin ortaya konulmasi, boylece hem
paleocografya hem de paleojeotektonik yerlesimle ilgili
sorunlarin aydinlatilmasinin amaclandigi bu calismada
ise; jeolojik haritalamayi izleyen ayrintili stratigrafik
kesitler yapilmis, paleoakinti yonii verileri toplanmis-
tir. Elde edilen verilerin yorumlanmasiyla, Paleosen-
Erken Eosen sedimanlannin havza dolum bicimleriyle
ilgili modeller ileri stirtilmiuistiir.

1Bu birimin yaminda Orhaniye ve Parmakhk formas-
yonlarmin adlar1 da Gokten ve dig.'den (1988) alinmistir.
Aym arastiricilarin  formasyon diizeyindeki Uzuncarsi

adi tarafimzdan Grup diizeyine c¢ikartilarak kullamilmis-
tir.
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CALISMA ALANININ STRATIGRAFISI

Paleosen-Erken Eosen havzasinin kayoak bolgesini
olusturan yash kayaclar alanin GD'sunda ylizeylenir-
ler. Ayrintili tanimlamalarina girilmeyecek olan bu bi-
rimler, stratigrafik olarak alttan tiste; metasedimanter-
metavolkanik kayacglardan olusan Baglum formasyonu,
bol makrofosilli karbonat kayaclarla temsil olunan Ar-
sin formasyonu, killi kumlu bir matriks. icindeki kirec-
tas1 olistolitlerinden olugsan ve matriksinden Ge¢ Seno-
niyen yasi elde edilen (Unalan, 1981) Yakacik
formasyonudur. Tiim bu birimler Neotetis'in okyanusal
kabuk malzemesi ve epiofiyolitik ortiisiinii iceren Ka-
pakli ofiyolitli melanji tarafindan tektonik olarak tizer-
lenirler (Sekil 2).

Kapakli Ofiyolitli Melanji'nin yerlesimini siirdtirdii-
gi denizel ortamda ilk sedimanlan ¢okelmis olan Dik-
mendede formasyonuna' Kogyigit ve dig. (1988) tara-
findan Orta Kampaniyen-Ge¢c Mestristiyen yasi
verilmistir. Kalinligr 800 m'ye ulasan, yer yer olistost-
romal diizeyleri ve volkanik silleri iceren bu birimin en
ust kesimleri ortamsal acidan siglagsma belirtileri goste-
rir ve birbiriyle yanal gecisli kumlu ve konglomeratik
kayaclardan olusan Kuskonan formasyonuna geger.
Egemen rengi altta sarims1 Uste dogru kirmizims: olan
bu birimin kumlu kesimleri cogunlukla simetrik ripillan
ve yer yer de megaripillan igerir. Konglomeratik kesim-
ler son derece karmasik-icyapiya sahip olabilmektedir-
ler. Kuskonan formasyonu igin sualt1 ve suiistii boliim-
leriyle temsil olunan bir fan delta ortami Onerilmistir
(Ocakoglu, 1991).

Kuskonan formasyonu, kii¢iik bir agisal uyumsuz-
lukla Uzungarst grubunun tabanindaki Liiliik formasyo-
nu tarafindan tizerlenir. Aradaki acisal uyumsuzluk yii-
ziinden alanin orta kesimlerinde Liilik formasyonu
Dikmendede formasyonu tizerinde de gozukiir (Sekil 3).
Caligilan alanin yalnizca orta kesimlerinde bulunan bu
birim dekametrik cukurluklart doldurur, konglomera
baskin litolojilerle temsil olunur ve tiste dogru dereceli
olarak daha yaygin ve kumlu Gokdere formasyonuna
gecer. Bu birimle birlikte stratigrafik ayrintilar asagida
verilen Gokdere ve Sanbeyler formasyonlari karasal
Uzuncarsi grubunu tamamlarlar.

Yorede Liitesiyen karbonat sighgini temsil eden Or-
haniye formasyonu genelde Nummulites'li kirectaglann-
dan meydana gelmis olup kalinligr 250 m kadardir. Bi-
rim, c¢aligma alaninin hemen her yerinde uyumlu
olarak, ustteki Oligo-Miyosen yagli Parmakliktepe for-
masyonuna gecer. Bu formasyon, alt ve list kesimlerin-

Sekil 2. Orhaniye—Gﬁveng'yéresinin genellestirilmis dikme
kesiti.

Figure 2. Generalized columnar section of Orhaniye-Giiveng
region.
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ORHANIYE - GUVENC KARASAL COKELLERT

de ¢orllii golsel kiregtaglarindan, aradaki kesimlerde de
volkano-detritik akarsu c¢okellerinden olugmustur. Pli-
yosen yasl Alkaya formasyonu tiim yasl birimleri aci-
sal uyumsuz olarak oOrter (Sekil 2).

BOLGENIN PALEOSEN-ERKEN EOSEN
STRATIGRAFISI VE SEDIMANTOLOJISI

Bu calismada bolgenin Paleoscn-Erken Eosen istifi
formasyon diizeyinde 3 litostratigrafi birimine ayrilarak
incelenmistir. Alttan uste Luliik, Gokdere ve Saribeylcr
formasyonlari olarak adlandirilan bu 3 birim kokensel
ve ortamsal yakinliklar1 gozoniine alinarak Uzuncarsi
grubu catist altinda toplanmuglardir (Sekil 2).

Uzungarst grubu, 5 ayrintili stratigrafik kesit tlize-
rindeki dikey c¢alismalara ek olarak yanal korelasyon-
larla da yorumlanmustir (Sekil 3, 4, 5). GB'dan KD'ya
sirastyla, Gokdere, Orhaniye, Liilik, Giivenc ve Sari-
beyler olarak adlandirilan bu bes kesit, bir dogrultu
lizerinde olmalar yiiziinden KB-GD dogrultusunda ¢o6-
kelme ortamlarinin evriminin yorumlanmasina 1sik tut-
mustur. Kizilirmaklar kesiti olarak adlanan altinci bir
ek kesit, sekil olarak metin iginde verilmemis ancak
sozIii deginmelerle kullanilmustir.

Havzadaki Paleosen-Erken Eosen birimlerinden Lii-
liik formasyonunun, alanin ancak orta kesimlerinde ¢o-
kelebildigi, hem Liiliikk hem de Gokdere formasyonlari-
nin KD'da hi¢ ¢okclmedigi ve Gokdere ve Saubeyler
formasyonlarinin giineye dogru incelerek kamalandik-
lan tespit edilmistir. Burada anlasiirlik ve akicilik
agisindan GB'dan KD'ya her kesit lizerinde formasyon-
lar1 sedimantolojik ozellikleri tanitilarak c¢okelme or-
tamlar1 belirlenecek, boylece tiim alan igin ¢okelme or-
tamlarinin yanal ve diisey degisimlerinin sentezine
gidilecektir.

Litik formasyonu

Birim yalmizca calisma alaninin orta kesimlerinde
ve Dikmendede ile Kuskonan formasyonlar tizerinde
kiictik bir acisal uyumsuzlukla yer alir (Sekil 3). For-

Sekil 3. Orhaniye-Gliveng yoresinin jeolojik haritast ve kesit
leri (litostratigrafik birim simgeleri igin Sekil 2'ye ba-
kiniz).

Figure 3. Gelogical map and sections of Orhaniye-Giiveng re
gion (refer to Figure 2 for symbols of Hthostrati grap-
hic units).

1. Koy (Village), 2. Dere yatagi (River bed), 3. Tepe
(Hill), 4. Normal fay (Normal fault), 5. Dogrultu
atimh fay (Strike - slip fault), 6. Bindirme (Thrust),
7. Senklinal (Synclinal), 8. Antiklinal (Anticline), 9.
Tabaka egim ve dogrultusu (Dip and strike of bed),
10. Yatay tabaka (Horizontal bed), 11. Formasyon si-
nirt (Formation boundary), 12. Sedimantolojik kesit
(Sedimentological section).

masyon orta derecede kirmizi (GSA kayag renk cetveli-
ne gore 5 R 4/6) bir renge sahiptir. Bu 6zelligiyle Kus-
konan formasyonu digindaki daha yagh birimlerden
kolayca ayrilabilmektedir. Birbirine yakin Liiliik ve Ki-
zilkirmalar kesitlerinde Liiliik formasyonu ¢ogunlukla -
imbrikasyon gosteren tane destekli konglomeralar ile
(Miall, 1977'nin Gm fasiyesi) ardalanan kalicili camur-
tagt ve ince taneli kumtaglan ile temsil olunur. Bu ke-
sitlerde bir ka¢c metrelik konglomera ve ¢akilli kum tasi
tabakalarindaki yukariya dogru tane boyu kiigiilmesi ile
tiim Liilik formasyonunda fiste dogru tane boyu kiigiil-
mesi ve tabakalarin incelmesi tipiktir (Sekil 4, Levha I
A). Buna ek olarak, Kizilkirmalar kesitinde istifin taba-
ninda tutturulmamig moloz akintisina (Shultz, 1984;
Nemec and Steel, 1984) atfedilebilecek, koseli bloklari-
mn ¢aplan 50 cm'ye ulagan tane destekli konglomeratik
diizeyler gozlenmistir (Levha 1 B).

Orhaniye ile Liiliik kesitleri arasinda, Kuyupmari
mevkii glineyinde yiizeyleyen Liillik formasyonunda,
bilimin metre boyutunda molozlar icermesinin yani si-
ra, Dikmendede formasyonu igindeki kanalli yapisi da
belirgindir. Burada, yaklasik K-G dogrultusunda uza-
nan, derinligi 10 m ve genisligi 100 m kadar olan bir
paleokanalin baslica Dikmendede kumtaglarinm kose-
li 12 m capindaki bloklanyla ve bunlarla ardalanan ka-
licili ¢amurtaslartyla dolduruldugu goézlenmistir. Birim
burada, Miall'in (1985) CH (kanal) elemaninin giizel bir
ornegidir.

Giiveng kesitinde birim, Dikmendede formasyonu-
nun gri renkli, iyi yuvarlaklasmis cakillara sahip cakil-
tagt Uzerinde aralarinda belirgin bir acisal uyumsuzluk
olmadan durur. Ancak iki birimin dokanaginda Liiliik
formasyonunun rengi kirmizilasir ve degisik tlirde ri-
pillant iceren kumtaslariyla kanal geometrili gakiltasla-
rimin ardalanmasina gecilir. Bu kesitte tane boyu kiigii-
len ve santimetre dilizeyine diisen birim (Sekil 35)
Miall'in (1985) SB (kumlu yatak sekilleri) ve GB (cgakil
barlar1) elemanlarinin ardalanmasina doniistir.

Yone bagh tane boyu degisimi, kanal geometrileri
ve cakil imbiikasyonlan her ii¢ kesitte de GD'dan
KB'ya gelisen bir paleokakint1 yoniiniin varligini isaret
etmektedir (Sekil 4). Birim, kalici olusumlarinin ve
debris akmalarimin gosterdigi tizere, kurak-yari kurak
bir iklimde yer yer Katastrofik yilizey sellenmeleriyle ve
daha cok yakinsak-ortac aliiviyal yelpaze yerlesiminde
olusmus olmalidir.

Gokdere formasyonu

Sarimsi-gri renkli (10YR 7/4) bilimin, alttaki Liiliik
formasyonundan daha genis bir alanda c¢dkelmesine
karsin, yine de alanin KD'sundaki Saubeyler koyii ci-
varinda cokelmedigi belirlenmistir.

Gokdere ve Orhaniye kesitlerinde Gokdere formas-
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Figure 4. Sedimentological sections of Orhaniye-Giivcng

Sekil 4. Orhaniye-Giiveng yoresinin sedimantolojik kesitleri
region (see Figure 3 for section sites).

(kesit yerleri icin Sekil 3'e bakiniz).
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yonu, alttaki Kuskonan formasyonundan cakillar alarak
lizerine uyumsuz olarak gelir ve farkli rengi ile kolayca
ayrilabilir (Sekil 5, Levha II). Cakiltasi/kumlasi diizey-
leri yanal yonde yiizlerce metre devamlilik sunarlar.
Gokdcre kesitinde biiyiik olgiide volkanik kayac ¢akilla-
rin1 igeren birimdeki asirt allcrasyon, igyapilart hemen
hepten bozmustur. Ancak bazi kumlu diizeylerin sedi-
manter yapilart St, Sp'ler (sirasiyla tekne ve diizlem
capraz tabakalanma) izlenebilmektedir (Miall, 1977).
Bir diizeyde kalinigni 6 m'yi bulan, yanal devamsiz,
mercek geometrili, 1-2 m ¢apindaki koseli bloklarin ka-
ba kum/ince cakil icinde yiizer halde bulundugu Gms
(masif matriks destekli konglomera) fasiyesi (Miall,
1978) gozlenmistir. Orhaniye kesitinde, Gokdcre for-
masyonunun dikine istiflenmesi birka¢ metrelik kaba
yatay tabakalanmali ve tekne seklinde capraz tabakali
cakiltaglari ile (sirastyla Gm ve Gt fasiyesleri) ardala-
nan kumlu fasiyesler (St, Sr-ripilli kumlasi) seklinde-
dir. Cogunlukla masif olan ve maksimum c¢akil caplan
10 cm'ye ulasabilen konglomeratik tabakalarin yanal
devamlilig1 yiizlerce metredir. Bu kesit, fasiyes birlikle-
ri dikkate alinarak orgiili akarsulara atfedilmistir.

KB'ya Liiliik kesitine dogru, tane boyunda belirgin
bir kiiciilmeyle birlikte kil/silt diizeylerinin arttig1 izle-
nir. Bu kesitte, baslica kalicili kiltasi-silttagiyla ardala-
nan, bazen kanal geometrileri oldukga belirgin cakilta-
si/cakilh kumtasi (Gt) ve daha yanal devamli ince
ripili kumtagt yaygilart (Sh) bulunur. Birimin st kesi-
mine dogru kalin yesil Killer (yalmzca iki diizeyde 5-6
m kalinlikta kirmizi kil) ve bunlar arasinda mikritik ki-
rectaglan izlenmeye baslanir. Formasyonun olasi tava-
nimna dogru yukart yonde tabaka kalinligi azalan cev-
rimler yeniden ortaya cikar. Liiliikk tepe civarinda
Goktepe formasyonunun, menderesli akarsu ve bu akar-
su sistemi igerisinde yer alan gegici gollerden olustugu
distinilmektedir. ‘

Daha KD'da, Giliveng kesitinde, tane boyunun yeni-
den kabalasarak cakiltaginin istifte baskinlastigi goz-
lenir. Genelde orgiilii akarsu sistemine atfettigimiz Gti-
veng kesiti Gokderc istifinde bazen amalgame c¢akilli
kanallarla (maksimum tane ¢ap1 15 cm kadar) bazen de
aginmali olarak konglomera ile baslayip yukari dogru
kumlu ve killi fasiyeslere gecen ¢evrimlerle temsil olunur.

Saribeyler- formasyonu

Sanbeyler formasyonu, tipik mavimsi yesilimsi ren-
gi (5 BG 7/2) ve kilin hakim oldugu litolojisi ile hemen
hemen tiim ¢aligma alaninda bir kilavuz katman niteli-
gindedir. Calisilan kesitler tlizerinde kirintili bolluguna
gore bir zonlanmaya sahip oldugu izlenir. Oylesine ki,
caligma alaninin KD'suna, Liiliik kesitinde Gtivenc ke-
sitine dogru kirintililar giderek azalarak sona erer ve is-
tif yalnizca mikritik kiregtasi-kiltagi ardalanmasina do-
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ntigtir (Sekil 4, Levha I C).

Alanin GB'sindaki Gokdcre kesitinde Saribeyler
formasyonu 60 m kalinliginda kirmizi/yesil kil arda-
lanmasi ve aralarda nadir olarak bulunan ince kumlagla-
ryla ve ¢ortlii golsel kirectaglartyla temsil olunur.

Orhaniye kesitinde, formasyonun egemen litolojisi
olan killer hep yesil renkli iken bunlar arasinda ¢ogun-
lukla aginmali tabanli, kalinligi 1 m'yi agabilen c¢akil-
taglari/cakilli kumtaglan ycralmigtir (Levhal D). Bazi
tabakalarda yesil kilden dereceli olarak ripilli kumlasi-
na gecen ve yukari yonde kabalagsan bir dikey litofasi-
yes dizilimi gozlenmistir (Sekil 4).

Liilik kesitinde Orhaniye kesitindekine benzer bir
dikine litolojik ardalanma saptanmistir. Bu kesitte ek
olarak, kalinliklar1 50 cm'ye ulasan golsel kircgtaslar
ve bir diizeyde 1 m kalinliginda kirmizi kil seviyesine
rastlanmustir. Liliik kesitin Olgiilebilen en st diizeyini,
kalmhigi 10 m'yi asan cakiltagt kumtas1 istifi olustu-
rur. Bu kesim, yesil killer tizerinde paralel laminali
kumtas1 ile (Sh) baglamakta ve uste dogru her biri ¢a-
kiltastyla (Gm, Gt) baglayip yukari dogru tane boyu-
nun inceldigi 7 ¢cevrime gecmektedir. Bu istif, olasilikla
tagkin diizliiglinliin bu alana dogru goc¢ eden bir akarsu
kanalina karsilik gelmelidir.

Giiveng kesitinin glineyinde ve Liiliik kesitinin do-
gusunda kalan Kizilkirmalar keskindeki (Sekil 3'te 6
no'lu kesit) Sanbeyler formasyonu, kirintili zenginligi
acgisindan, bu iki kesit arasinda yer alir. Birimin alt ke-
simleri burada menderesli akarsu sistemine atfedilecek
yanal biliylime gosteren kumtast ve kiiclik Olcekli yarin-
t1 ¢cOkellerine karsilik gelebilecek yanal devamli, ripil-
li, ince kumtast / silttasim icerir. Uste dogru Giiveng
kesitinde oldugu gibi golsel kiltagi / kiregtasi ardalan-
masina gecilir. Kizilkirmalar kesitinin daha giineyinde
Kocatepe ve Karyaghh Tepe civarinda Sanbeyler for-
masyonu ya cok incedir ya da hi¢ ¢okclmemistir.

Giiveng kesitinde Sanbeyler formasyonu 4-5 m'de
bir ardalanan yesil/mavi kil ile ince tabakali kiregtasi
arakatmanlari ile temsil olunur (Levhe I C). ince kesitte
bunlar mikrit camurundan ibaret olup, seyrek ostracod
kirintilart ile %2'ten az terrijenik kirinti icerirler. Bu
kesitte istifin tavani ¢Ortlii kirectast ve bunu lizerleyen
yesil/kirmizi kil i¢indeki 5-6 m'lik cakilli diizeyle tem-
sil edilir.

KD'ya dogru son kesit yeri olan Sanbeyler'de, for-
masyonunun tistten 50 m kadarlik laminali, yer yer ma-
sif golsel kil ile temsil edilen bir boliimi o6l¢iilcbilmis-
tir. Kesit yerine yakin alanlardaki gozlemler, Saribeyler
formasyonunun yesil kil ile Dikmendede formasyonu
lizerine geldigini ve iki birim arasindaki dokanagin
asinmali donemi isaret eden belli belirsiz bir oksidas-
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yon ylizeyi ile temsil edildigini gostermistir.

COKELME ORTAMLARININ ZAMAN VE
MEKAN ICINDEKI DAGILIMI VE HAVZA
DOLUM GEOMETRISI

Burada iizerinde durulan Uzungarsi grubunun en
yash birimi olan Liliik formasyonu, g¢alisma alaninin
ancak orta kesimlerinde ytlizeylcmektedir. Formasyonun
alt diizeylerindeki bazi fasiyesler gilineydeki olasi bir
fay zonundan tasinan kaba kirintilarla yikli yilizey sel-
lenmeleriyle olusmus iken tste dogru Orgiilii akarsu ¢o-
kellcrine gecis sozkonusudur. Paleoakinti yoni verileri
(cakil imbrikasyonlari, capraz tabakalar, kanal geomet-
rileri vb.) GD'dan KB'ya dogru bir paleoakintinin varli-
gin1 ortaya koymaktadir (Sekil 4). Formasyonun ¢amur-
tagl/ince taneli kumtasi diizeylerindeki Kkaliciler de
dikkate alinarak bu dénem boyunca kurak bir iklimde
KB'ya agilan bir aliiviyal yelpaze sisteminden sozedile-
bilir (Sekil 6a).

Gokdere formasyonunun cokeldigi donem boyunca
alliviyal yelpazenin GB'ya dogru genisledigi anlasil-
maktadir. Bu donem boyunca calisma ataninin orta bo-
[imi kaba kirint1 geriliminden kismen korunmus, daha
¢ok, tagkin diizliikleri halinde kalmustir (Sekil 6b).

Saribcylcer formasyonunun ¢okelim donemi boyunca
daha zengin bir cokelme ortami mozayigi izlenir. Bu
donemde Giivenc ve Sanbeyler kdyleri civart hep gol-
sel ortam olarak kalmigken GB'ya dogru dénemsel ola-
rak sinirli géllerin araya girdigi bir akarsu sistemi ege-
men olmustur (Sekil 6¢).

Liitesiyen basina dogru, Sanbeyler formasyonunun
en Ust diizeylerinde biitlin golsei alanlar kapanmis, bol
volkanik kayac parcalarim1 da iceren gevsek cakil/
bloklardan olusan 10-20 m kalinliginda bir birim biitiin
alan1 kaplamustir. Ayrintili fasiyes c¢aligmalarina ola-
nak vermeyen bu gevsek cakiltasi icindeki iri ve yuvar-
lak volkanik bloklar eszamanli volkanik patlamalarla il-
gili olmalidir (Sekil 6d).

SONUCLAR VE TARTISMALAR

Ayrintili sedimantolojik kesitler lizerinden yiiriitii-
len bu ¢alismayla bolgenin Paleosen-Erken Eosen pale-
ocografyasi ortaya konmaya caligiimistir. Buna gore,
yer yer kiiciik bir agisal uyumsuzlukla daha yash ka-
yaclar lizerine oturan Uzungarsi grubu, yakinsak-ortac
aliiviyal yelpazeden golsele degin uzanan c¢okelme or-
tamlarinin girift yanal ve diigsey istiflenmelerinin  bir
urlinidiir (Sekil 5, 6a, b, ¢, d). Hemen tiim istifin ¢okeli-
mi boyunca kaynak bolge G-GD'daki, Mestristiyen se-
dimanlari, ofiyolitli melanj, Jura kirectasi ve Triyas
epimetamorfitlerinden ibaret alanlardir.

Calisma alani, Ankara civarinda izmir-Ankara Ke-
nedi'nin en kuzeyindeki iyi gozlenebilir Mesozoyik-
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Tersiyer istifini icermesi sifatiyla bolgesel tektonik yo-
rumlara (6rnegin Kazanci ve Gokten, 1988b; Kocyigit
ve dig., 1988; Kogyigit, 1991) konu olmustur. Bu yo-
rumlarda bir yay volkanizmasma atfedilen Galatya Ma-
sifinden yaklasik giineye Tuz Golii havzasina dogru ka-
rasal alanlardan derin denize kadar uzanan bir ¢cokelme
sistemi Onerilmistir.

Bu calismanin paleocografgik yorumlarinda ileri
siirilen, ¢alisma alani glineyindeki topografik yiiksek-
likler (Paleosen-Erken Eosen havzasina malzeme veren
kaynak alanlar) yukarida sozii edilen bolgesel tasarim-
lardan sapan bir nitelik tagimaktadir.

Onceki arastirmacilarin bir yay-hendek sistemi cer-
cevesinde degerlendirdikleri calisma alani ve cevresi,
kanimizca, Paleosen'le birlikte tektonik kontrollii havza
gelisimlerine sahne olmustur. Olasili faylarla belirlen-

LEVHA-I/PLATE-I

A) En alt kesimlerinde gozlenen yukari dogru incelen sekans-
lar. Her sekanstaki konglomeralar tabanda asinmak olup yu-
kar1 dogru tane boyu kum-silt boyutuna diismektedir. Bir son-
raki sekansmn konglomeralari genelde killeri agindirir. Yer:
Liilik Tepe dogusu.

A) Fining-upward sequences on the lower part of the Liiliik
formation. Conglomerates in each sequence are erosive on the
underlying unit and grain size decreases towards the top to
sand and silt. Location: East of Liiliik Tepe.

B) Cogunlukla cakil destekli, blok gaplari 50 cm'ye ulasabi-
len konglomeralar. Bilesenler polijenik ve kdseli-orta derece-
de yuvarlaktir. Bloklarin imbrikasyonuna gére paleoakint1 yo-
nii seklin sagindan soluna dogrudur. Yer: Kizilkirmalar
mevkii.

B) Grain-supported conglomerates with cobbles reaching 50
cm in diameter. Constituents are poly genie and angular to
sub-rounded. Cobble imbrications indicate a paleocurrent di-
rection from right towards left. Location: Kizilkirmalar.

C) Sanbeyler formasyonunda tekdiize kiltasi/kirectast arda-
lanmasi icindeki bir kiregtagi tabakasi. Kirectagi tabakasinin
alt ve Tst gegisleri derecelidir. Yer: Gliveng koyii dogusu, Gii-
veng kesiti 153. metre (Sekil 4).

C) Limestone bed within the monotoneous marl of the San-
beyler formation. Lower and upper contacts of the limestone
bed are gradual. Location: East of Giiveng village; 153" me-
ter of Giiveng section, Figure 4.

D) Sanbeyler formasyonunda yesilimsi mavi killer kanal geo-
metrili cakilli kumtagi, Olgek: Resmin sol alt kosesindeki kii-
ciik canta. Yer: Orhaniye koyii dogusu.

D) Pebbly sandstone of a channel cutting through the green-
blue colored mud stone of Sanbeyler formation. Back pack on
the lower left corner for scale. Location: East of Orhaniye vil-
lage.
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LEVHA II: Orhaniye dogusunda Uzuncarst grubu ile altin-
daki ve Ustiindeki formasyonlarin iliskisini gosterir fotomoza-
yik ve yorumu. Kugkonan formasyonu igindeki cakilli litoloji-
lerin ~ kumlu/killi  litolojilere  gecisine ve  Kugkonan
formasyonu ile Uzuncarst grubunun Gokdere formasyonu ara-
sinda okla gosterilen yerdeki belirgin acgisal uyumsuzluga dik-
kat ediniz.

Kku: Kuskonan formasyonu, Tg: Gokdere formasyonu, Ts:
Sartbeyler formasyonu, To: Orhaniye formasyonu, O-O': Or-
haniye sedimantolojik kesit hatt1.

mis olan calisma alani gilineyindeki paleotopografik
yukseltiler (kaynak alanlar) kuzeydeki Galatya volkanik
masifiyle glineydeki Tuz golii havzasimi birbirinden
ayiran topografik 6zelliklerden biri niteligindedir.
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PLATE 1I: Photomosaic and interpretation of the relations-
hips between Uzuncgarsi group and the overlying and underl-
ying formations (East of Orhaniye village). Passage of gra-
velly lithologies to sandy clayey lithologies in Kuskonan
Jformation is typical. Angular unconformity between Kuskonan
Jformation and Gékdere formation of Uzuncarst group is
shown by an arrow.

Kku: Kuskonan Formation Tg: Gokdere Formation, Ts: San-
beyler Formation, To: Orhaniye Formation, O-Ol: Trace of
the Orhaniye sedimentologic section.
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Oz

Tuz Gélii'niin suyu, derin bdlgede daha seyrellik olmak iizere Na-Cl iipi salamura smifina girmektedir. Iyon konsantrasyonlar:
cokelmekte olan halit, jips, aragonit ve kalsit minerallerinin degisiklige ugrattigi evaporasyona bagl evrim egilimleri sergilemekte-
dirler. Ana gol bolgesinde c¢okeller esas olarak jips, hantit, manyezit ve polihalit minerallerinden olusmaktadir. Derin bolgede ise,
¢okel mineralleri Mg-kalsit ve dolomittir. Golden elde edilen veriler ile yapilan termodinamik doygunluk hesaplan; iyonlar-arasi et-
kilesim ve iyon-birlikteligi foriniiJasyonlanm esas alan modellerin dogada gozlemlenen evaporit "minerallerinin ¢okelimini veya ¢o-
ziinlimiinii tespitte kullanilabilecegini gostermistir. Iyonik giicii molal dlcekte 1.35 den 8.5 a kadar degisen Tuz Golii'niin sularinda
her iki modelin doygunluk hesaplama kapasiteleri benzer bulunmustur. Bunlara ek olarak, soz konusu modellerin giincel ¢okeller
isiginda daha 6nce ¢okelmis minerallerin kokenlerini incelemede yararl olabilecekleri gdsterilmistir.

Anahtar Sozciikler: Tuz Golii, salamura sularda doygunluk, Pitzer denklemleri, mineral kokeni.
A bstract

The Salt Lake water could be classified as Na-Cl type brine with more dilute compositions in the deep zone. Major ion concen-
trations, in general, exhibit evaporation dependent evolution trends that are further modified by precipitating halite, gypsum, arago-
nite, and calcite minerals. In the main zone, sediments arc dominant ly composed of gypsum, huntite, magnesite, and polyhalite mine-
rals whereas in the deep zone, Mg-calcite and dolomite minerals are the major constituents in the sediments. Thermodynamic satu-
ration calculations to the lake data suggest that the models based on the specific ion-interaction and the ion-association

Jormulations could be used to determine the precipitation of evaporate minerals observed in nature. The overall prediction quality of
both models is similar for the lake water with ionic strengths ranging from 1.35to 8.5 calculated on t lie molal scale. Moreover, such
models are found to be very useful tools for the evaluation of the sediment mineralogy in the light of active precipitation.

Key Words; Tuz Gélii, brine saturation, Pitzer equations, mineral genesis.

GIRIS dig., 1983; Nordstorm ve Munoz, 1986; Harvie ve dig.,
1984; Weare, 1987) nisbeten basarili- sonuglar vermis

Cozeltilerin termodinamik met od I arla mineral doy-
bu modellerin, Na-Cl'ca zengin deniz harici dogal sular-

gunlugu belirleyebilmek icin c¢ozelti icindeki serbest-
iyon aktivite katsayilarinin bilinmesi gerekmektedir
(Nordstorm ve Munoz, 1986; Drever, 1982 vb.). Bu kat-
sayllarin laboratuvar metodlan ile dogrudan tespiti
mumkiin olmadigindan, konu teorik bazda ele alinmig
ve cesitli denklemler gelistirilmisti!" (6zet icin Whit fi- . .
eld, 19790 bakiniz). Bunlardan Pitzer (1973, 1979, rini kullanarak, IAE ve IB yaklasimlarina ait denklem-

daki mineral ¢okelimini tespit kapasiteleri test edilme-
mistir. I¢ Anadolu'da yer alan Tuz Gélii'niin diinyada
birkac cografyada rastlanan su kimyasi1 ve ¢okel minera-
lojisi s6z konusu ortamlardaki test icin ideal kosullar
saglamaktadir. Bu calismanin amaci; Tuz Goli verile-

1987)'in "iyonlar-aras1 etkilesim" (IAE) ve Guggenhe-
im ve Turgeon (1955)'un ‘iyon-biriiklcligi" (IB) denk-
lemleri, 25°C de serbest-iyon aklivite katsayilarinin sa-
lamura dolayisiyla
minerallerin bu ortamlardaki doygunluklarinin belirlen-
mesi amactyla modellenmis, bir baska ifade ile denk-
lemlerde mevcut bilinen degiskenler deneysel veriler
kullanil arak kalibre edilmistir (Truesdell ve Jones,
1974; Harvie ve dig., 1984). Basit kimyasal sistemlere
ve bazi dogal kosullara uygulandiginda (Gueddari ve

sularda hesaplanmasi ve

lerle olusturulmus termodinamik doygunluk modelleri-
ni test etmek ve gol ¢okcllerinde mevcut minerallerin
kokenini arastirmaktir.

TUZ GOLU'NUN JEOKIMYASAL
OZELLIKLERI

Yaklagik 1600 km’ lik bir alan1 kaplayan Tuz Gélii,
baslica Uluirmak, Insuyu ve Pecenckdzii nehirleri ile

1974 yilinda acilan DSI sulama kanali tarafindan bes-
lenmektedir (Sekil 1). Gole ulasan toplam yillik ylizey-
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degerlendirmesini yapan Camur ve Mutlu (1995)'dan
alinmis ve asagida sunulmustur. Gol suyu, tuz kabugu
ve cokel orneklerinin toplanmasina ve kimyasal analiz-
lerine iligkin standart bilgiler Uygun ve Sen (1978) ve
M.T.A. (1982) de verildiginden burada tekrarlanma-
mustir. Degisik ay ve yillarda Sekil V de belirtilen lo-
kasyonlardan toplanan 36 adet gol suyu ve tuz kabugu
analizleri goliin aylik ortalama su kimyasimi belirlemek
amacityla kullanilmig ve hesaplanan ortalama iyon kon-
santrasyonlar1 ana bolge ve derin bolge icin sirasiyla
Cizelge I(a) ve 1(b)'de standart sapmalar ile birlikte
verilmistir. ’

Mineraloji

Ana g0l bolgesindeki tuz kabugu (1-30 cm) halit,
jips, aragonit ve kalsit minerallerinden olugmaktadir.
Tuz kabugunun hemen altindaki sikismamis camurlu
¢Okellerde mineraloji, 25 cm kalinligindaki jips, hantit
ve manyezit seviyesi ile baslayip goliin ortalarina dog-
ru polihalit olusumlar ile devam eder. Polihalit seviye-
si yaklasik olarak 25 cm kalmligindadir ve hemen al-
tinda jips, hantit, manyezit, illit ve montmorillonit
iceren cokeller gozlenmistir. Irion (1970) ve Ergun

Sekil 1. Tuz Golii'nlin lokasyon haritasi.

Figure 1. Location map of the Salt Lake.

sel akis miktar yaklasik 175 milyon m’ olup, bu mik-
tar DSI kanali ve Uluirmak nehri iizerindeki sulama ba-
rajindan birakilan su miktarlarina bagh olarak degisim
gosterir. Yillik ortalama yagis miktar1 353 mm ve aylik
potansiyel-evaporasyon 1175 ile 1390 mm arasinda de-
gismektedir (M.T.A., 1982). Erol (1969), Tuz Golii'nde
mevcut sig su alti esigini kullanarak golii batiya dogru
ana bolge ve doguya dogru derin bolge olmak tizere iki
kisma ayirmistir. Yaz ve sonbahar aylarinda kuruyan
ana gol bolgesindeki su seviyesi ilkbahar aylarinda yak-
lastk 70 cm dir ve bu seviye Eylul-Ekim doneminde
minimum, Mart-Nisan doneminde ise maksimumdur.
Diger taraftan derin bolgede, ilkbahar doneminde sevi-
yesi 1 m yi asan su yil boyunca mevcuttur. Irion (1970)
ve Uygun ve Sen (1978) tarafindan da belirtildigi lizere,
her iki bolge faikli kimyasal ve mineralojik igeriklere
sahiptir.

Doygunluk modellerinde kullanilacak gole iligkin
kimyasal ve mineralojik parametreler, yaklasik dort yil-
Iik bir zaman siireci icerisinde M.T.A. teknik elemanla-
rinca toplanmig Tuz Golu Basenine iligkin verilerin
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Cizelge 1. Tuz Golii'ndeki (a) ana bolge ve (b) elerin bolge
icin yillik ortalama toplam iyon konsantrasyonla-
1. Toplam karbonat alkalinite meq/l olarak ifade
edilmigtir. % G, standart sapma yiizdesi ve p, yo-
gunluktur.

Table 1. Mean total ion concentrations in.(a) tlie main zone
and (b) the deep zone of the Salt Lake in a yearly
cycle. Total carbonate is expressed as alkalinity
in meq/l. % <jis the percent standard deviaton
and p is density.

ta Ana Bolge (ppm)

Main Zone .
v [N Nt Ca Mg Alk. SOy Cl pH TC p g/l
Ocuk 1610 115628 of 4445 385 v675 188812 742 - s
Subat SO0 107500 NG 21000 270 6100 161100 7.50 - LIS
Nisan SO0 106300 1A 2200 200 6600 173100 7.10 - 1S
Mayis Odd 01980 s 2860 284 7371 167438 7.34 - s
Flaziran 45 4717 1”2 961 3.3 X¥3§ 185454 730 23 LN
Femniuy 335N 106667 12010591 9.20 19097 172710 7.33 24 1.21
AZustos 6300 113000 010932 867 20800 18410 745 25 125
Eylal 94K NOODS ITE20686 144 37018 196445 715 20 1.30
Ekin G 678N 236067 133 H7785 171159 695 2 11s
Rasim HUSO - 105417 0> 4804 446 13046 17052 7.35 17 11s
MRS LOOUK 162082 600 5095 423 10885 168015 7.55 [}

« n 4 12 13 0.3 4 3 08 8
(b) Derin Bige (ppm)

Deep Zore

Ay K Na Ca Mg Alk. SO, Qa H T°C A
Mayis 300 28000 365 1000 3.80 2600 40900 8.15 115

Haziran 453 31500 478 1327 241 3485 50875 8.50 22 118
Temmuz 715 60000 718 2370 2.69 6109 91500 7.80 23 121
Austos 1200 100000 920 3720 451 9594 149075 740 24 125

Eylul 1700 100000 524 5302 4.0 12798 185316 720 25 1.30
Ekim 2200 110000 561 6955 2.95 15110 185011 7.30 21 115
%C 7 9 3 -9 0.19 6 7 09 8
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(1988) ana gol bolgesinde ayrica prolodolomit olusum-
lart belirlemiglerdir. Bu minerallere ek olarak, Ergun
(1988) ana bolgenin kuzeyinden aldigi orneklerden an-
hidrit olusumlar da rapor etmistir.

Derin bolge cokelleri, en tstte ince bir halit, jips ve
aragonit tabakasi (1-3 cm) ile baslayip derinlere dogru
Mg-kalsit ve dolomit olusumlariyla devam etmektedir.
Dolomitin Mg-kalsitc orani yaklagik bire birdir. Mg-
kalsitteki MgCO, igerigi ise agirlik yiizdesi olarak 7 ile
11 arasinda belirlenmistir (M.T.A., 1982). Bu evaporit
minerallerine ek olarak, derin bolge ¢okellerinde klorit,
montmorillonit, kuvars, feldspat ve mika gibi detritik
mineraller de gozlemlenmistir.

G0l suyunun mevsime bagl kimyasal evrimi

Yiizey sularindaki iyon konsaﬁtrasyonuna gore, g0l
suyu Na-Cl tipi salamura siifina girmektedir (Cizelge
1). Gol igerisinde herhangi bir zaman dilimindeki bagli-
ca yersel konsantrasyon farkliliklar1 sadece ana ve derin
bolgelerin yiizey sulari arasinda mevcut olup bu farkli-
lik iyonlarin konsantrasyonlarinda” goreceli degisim
olarak kendini gosterir. Bir bagka ifade ile, derin bolge
sular1 ana bolgedekine gore yaklasik iki kati seyreltik-
tir. Diger taraftan, herbir bolge kendi icerisinde ¢ok az
yersel konsantrasyon farkliliklarina sahiptir ve iyon
konsantrasyonlar1 miktar1 her iki bolgede de coktan aza
dogru; Cl, Na, SO,, Mg, K, Ca ve HCO, seklinde sira-
lanmaktadir. GOl icerisindeki yersel su kimyasi farkli-
liklarinin ¢ok az olmasina karsin mevsimsel su kimya-
st farkliliklan1 fazladir. Bu farkliliklar evaporasyon ve
mineral ¢Okelim/coziinlimil ile daha da belirginlesir.

Mevsimsel kimyasal degisimleri degerlendirmek
amaciyla her iki bolge i¢in iyon konsantrasyonlarinin
zamana bagl degisimi grafige aktarilmistir (Sekil 2).
Sekildeki ¢izgiler herbir iyon icin cizilen polinominal
en iyi uygunlugu temsil etmektedir. Biitlin bir yil esas
alindiginda goldeki bolgelerin farkli kimyasal degisim
cizgisi izledikleri sekilde agikca goOziikmektedir. Ana
g0l bolgesinde, K kapali gollerde evaporasyona bagl
konsantrasyon degisiminin tipik bir 6rnegini sergile-
mektedir; Nisan-Ekim doneminde artarken, Kasim-Mart
doneminde azalir. SO,, Mg ve- HCO, iyonlarinin genel
egilimlerine gore; konsantrasyonlar Nisan-Eyliil done-
minde artis ve daha sonra Ekim-Mart doneminde bir
azalig gostermektedir (Sekil 2a). Ca konsantrasyonlari
ise, Nisan-Eyliil doneminde azalis ve Ekim-Mart done-
minde bir artis ile genel dongiliye gore ters bir egilim
gostermektedir. Na ve Cl konsantrasyonlar: yil boyunca
yaklasik olarak sabittir.

Kalsiyum ve bikarbonat, konsantrasyonlarinin birbi-
rine zit egilimleri gélde CaCO, mineralinin ¢okclimine
isaret etmektedir (Garrels ve Mackenzie, 1976; Hardic
ve Eugster, 1970). Hemen hemen sabit Na ve Cl kon-
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Sekil 2. Tuz Goli'ndeki (a) Ana bdlge ve (b) Derin bdlge icin
yillik ortalama toplam iyon konsantrasyon degisimi.
X ekseni tizerindeki biiyiik harfler.aylarin ilk harfleri-
ne karsilik gelmektedir. Grafiklerin olusturulmasin-
da kullanilan konsantrasyonlar Cizelge 1'de verilmis-
tir.
Figure 2. Total ion concentration change in a yearly cycle for
(a) the main zone and (b) the deep zone of the Salt
Lake. The capital letters on the X-axis are the first
letters of months in Turkish. The concentrations used
in the generation of the plots are listed in Table 1.
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santrasyonlan, halit kristallcnmc noktasmin yil boyun-
ca varhginin bir kanihdir. Mg ve SO, konsantrasyonla-
rna iliskin ¢izginin egimi Temmuz-Aralik doneminde
(salamura suda cvaporasyondan etkilenmeyerek korun-
dugu varsayilan) K'imkine gore daha az oldugundan, bu
donemde ana bolgede Mg ve SO, iceren mineral (ler) in
de ¢okeldigi soylenebilir.

Derin bolgede, Ca ve HCO, disindaki biitiin iyon
konsantrasyonlari (verilerin mevcut oldugu zaman arali-
81) Mayis-Ekim doneminde artig gosterirler (Sekil 2b).
Bu donem boyunca bolgede kuru bir mevsimin hiikiim
surdigl goz online alindiginda, bu beklenen bir egilim-
dir. Fakat Cl, Na ve SO, egrilerinin egimleri Agustos
ayindan sonra yataylanniakfadir (SO, da daha az belir-
gin). Diger taraftan Mayis-Haziran doneminde Ca kon-
santrasyonu artarken HCO, konsantrasyonu azalmakta,
Haziran-Ekim doneminde ise bu egilimlere zit olarak
Ca azalmakta iken HCO, artmaktadir (Sekil 2b). Ca ve
HCO, iyonlarimin bu zit egilimleri ve CI, Na ve SO, in
yataylarima egilimleri, evaporasyon ile artmasi bekle-
nen konsantrasyonlarin halit, kalsit (aragonit) ve jips
minerallerinin  ¢cokclmesiyle degisime ugradiklarini
gostermektedir.

DOYGUNLUK UYGULAMALARI

Gol cokellcrinde varligr belirlenen minerallerin ko-
keni gol ylizey salamura sulart kullanilarak doygunluk
hesaplamalar1 ile arastirllmis sonuglar asagida oOzet-
lenmistir (hesaplamalarin ayrintist icin Pitzer, 1987,
Harvie ve dig., 1984 ve Wigley, 1977 ye bakiniz). Doy-
gunluk hesaplamalar halit, jips, aragonit, kalsit, hantit,
manyezit, dolomit ve polihalit mineralleri icin 25°C de
yapilmistir, ana ve derin bolge gol sulart kullanilarak
elde edilen sonuglar sirasiyla Sekil 3 ve 4'de verilin is-

Sekil 3. Ana bolgedeki tuz kabugu ve cokel mineralleri icin
25°C ve 1 atin. basing altinda (a) IAE ve (b) iB mo-
del uygulamalarindan elde edilen doygunluk indeks-
leri. X ekseni tizerindeki biiyiik harfler aylarin ik
harflerine karsihk gelmektedir. Kullalan sembol-
lerden; art1 (halit), ticgen (jips), baklava dilimi (man-
yezit), bes-koseli yildiz (hantit), alti-koseli yildiz
(kalsit), carpini (polihalit) ve daire ici art1 (aragonit)
tir. Hesaplamalarda kullamlan iyon konsantrasyonla-
n Cizelge la'da verilmistir.

Figure 3. Saturation index for the salt crust and the sediment
minerals of the main zone at 25 C and 1 aim, produ-
ced from the applications of (a) IAE model and (b) IB
model. The capital letters on the X- axis are the first
letters of months in Turkish. Symbols: cross (halite),
triangle (gypsum), diamond (magnesite), five-
cornered star (huntite), six-rayed star (calcite), tilted-
cross (polyhalite), and cross in circle (aragonite). lon
concentrations used in the calculations are listed in
Table la.
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tir. Modeller Mg-kalsilin kati-¢ozclti ozelliklerini iger-
mediginden bu mineralin doygunluk durumu incelene-
memistir.

Gozlemlenen bulgular model sonuclariyla karsilag-
tirddiginda, bu tlir denge modellerinin genelde dogal
ortamlara uygulanabilirligi agik¢a goziikmektedir (Sekil
3 ve 4). Ana gol bolgesinde halit ve jips biitiin yil bo-
yunca denge doygunlugu seviyesindedir. Kalsit ve ara-
gonit, IB modeline goére doygunluk-alt1 degerler verdigi
Eyliil ve Ekim aylan hari¢ diger aylarda denge doygun-
lugundadir. Bu mineraller IAE modeline gére Ekim ay1
haric biitiin aylarda az da olsa doygunluk-iistii degerler
vermekle Ekim ayinda ise, denge doygunluguna yaklag-
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maktadir. Sonuglar ana bolge gol salamura suyunun
hantit. ve manyezite gore doygunluk-iistii, polihalite go-
re ise doygunluk-alt1 konsantrasyonlara sahip olduguna
isaret etmektedir. Manyezit, Nisan aymda iB modeline
gore denge doygunluguna yakin seviyededir. Polihalitin
doygunluk-alt1 degerleri zamana bagh olarak azalmakta
ve Eylil-Kasim doneminde denge-doygunluguna ya-
nagmaktadir. Derin bolge su kompozisyonlarinin genel
doygunluk -gostergesi egilimi Agustos-Ekim doneminde
halit ve jipsin denge-doygunluguna isaret etmektedir
(Sekil 4). Kalsit ve aragonit, genelde yil boyunca az da
olsa doygunluk-iistii degerlerde goziikmekle birlikte, IB
modeline gore Eylill ve Ekim aylarinda denge doygun-
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Iuguna ulagmaktadir. Dolomit hesaplan ise doygunluk-
ustll seviyelerde sonuclar vermistir.

SONUCLAR

Cokel mineralojisi, iyon konsantrasyonlarinin evri-
mi ve doygunluk hesaplamalarinin da ortaya koydugu
lizere, halit, jips, kalsit ve aragonit golde dogrudan co-
kelmektcdir. 25°C sicakligin golde Haziran-Ekim done-
minde hakim oldugu ve azalan sicaklik ile minerallerin
doygunluk noktalarinin doygunluk-alti degerlerine dii-
secegi goz onune alindiginda; halit ve jipsin ana bolge
salamura sularinda Haziran-Ekim ve derin bolge sala-
mura sularinda Agustos-Ekim donemlerinde ¢okelecegi
sOylenebilir. Abu Dabi ve Tuz Go6lii'nde olusan jips mi-
nerallerinin kristallografik benzerliklerini esas alan Er-
gun (1988), Kinsman (1966) ve Sherman (1963)'in mo-
dellerini benimseyerek, jipsin genelde erken diyajenez
esnasinda Ca ve SO, ca zengin cokel i¢i sivilardan ka-
pilar evaporasyon ile iterek biliylime sonucu olustugu
yorumunu yapmustir. Halbuki doygunluk hesaplamalari
her iki bolgede de, gol salamura sularinin jipsin dogru-
dan ¢okelimi icin gerekli termodinamik doygunluk sevi-
yesinde olduguna isaret etmektedir.

. Dolomit, hantit ve manyezitin kati-cozeltiler olus-
turdugu ve doygunluk hesaplarinda kullandigimiz gol
salamura sularinin (akimindan bu yana golii seyrelterek
tamamiyle kurumasini engelleyen) sulama kanalinin
acilimindan sonrasina ait olusu nedeniyle, bu mineral-
lerin doygunluk-tistii degerlerini saha verilerine karsi
saglikli olarak degerlendirmek miimkiin degildir. Bun-
lara ek olarak, cok tuzlu sulardan dogrudan elektrot kul-
lanimi ile yapilan pH Olclimleri Pasztor ve S no ve
(1983)1n da belirttigi iizere suyun gercek pH degerlerini
yansitmayabilir. Fakat doygunluk hesaplarinda kullan-
digimiz pH degerlerinin tamamiyle donebilir (reversib-

Sekil 4. Derin bolgedeki ¢okel mineralleri icin 25°C ve 1 atm.
basing altinda (a) IAE ve (b) IB modelleri uygulama-
larindan elde edilen doygunluk indeksleri. X ekseni
tizerindeki biiyiik harfler aylarin ilk harflerine karsi-
lik gelmektedir. Kullanilan sembollerden; art1 (halit),
ticgen (jips), alti-koseli yildiz (kalsit), kare (dolomit)
ve daire ici art1 (aragonit) dir. Hesaplamalarda kulla-
nilan iyon konsantrasyonlart Cizelge Ib'de verilmis-
tir.

Figure 4. Saturation index for the sediment minerals of the
deep zone at 25 V and 1 atm, produced from the app-
lications of (a) IAE model and (b) IB model. The ca-
pital letters on the X-axis are the first letters of
months in Turkish. Symbols: cross (halite), triangle
(gypsum), six-rayed star (calcite), square (dolomite)
and cross in circle (aragonite). lon concentrations
used in the calculations are listed in Table Ib.
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Ic) denge .durumunu yansidigi varsayilmistir. pH de-
gerlcrindeki bu varsayimdan dolay:r karbonat mineralle-
rine iliskin doygunluk hesaplamalari yaniltici olabilir.
Her ne kadar doygunluk hesaplamalari ve salamura su-
larin Mg/Ca orani dolomit, hantit ve manyezitin birincil
¢okelimine engel olusturmamakta ise de, asagida ifade
edilen gozlemler bu minerallerin daha c¢ok diyajenetik
drtinler olduguna isaret etmektedir.

Kalsit ve aragonit minerallerinin tuz kabugu altinda-
ki ana bolge cokellerindc mevcut olmayisi, ya bu mine-
rallerin tuz kabuguna bagh denge-dis1i fazlar olduguna
veya cokel ici sivilar tarafindan degisime ugratildikla-
rina (alterasyona) isaret etmektedir. Daha once ifade
edilen doygunluk hesaplamalari ve saha verilerinin so-
nuclart gencide kalsit. ve aragonitin denge ¢Okclimini
desteklemekte dolayisiyla, yukarida belirtilen secenek-
lerden alterasyon tezini vurgulamaktadir. Daha once iri-
on ve Miiller (1968), M.T.A. (1982) ve Ergun (1988) ta-
rafindan da ifade edildigi gibi, jips ¢Okelimi ile
salamura sularda artan Mg/Ca miktar1 daha 6nce olus-
mus CaCO, mineralinin dolomitlesmesine neden olur.
Daha 6nce olugmus aragonitlerin, jips ¢okelimi ile Ca
ca fakirlesen salamura sular tarafindan dolomitlestiril-
mesi Solar* Lake gibi benzer durumlarda da gozlemlen-
migtir (Aharon ve dig., 1977).

Irion ve Miiller (1968)'e gore, Mg/Ca oranindaki da-
ha fazla artig diyajenetik manyezit ve hantit olugumla-
rina neden olmaktadir. Diger taraftan Ergun (1988),
Sayles ve Fyfe (1973)'nin deneysel olarak gosterdikleri
gibi, jipsin anhidrite donlismesi sonucu ortama kansan
suyun dolomiti etkileyerek manyezit ve hantite doniis-
mesine neden oldugu yorumunu benimsemistir. Bu yo-
rum Ergun (1988)'un su gozlemlerine dayanmaktadir.
"...Anhidrit iceren jipsin bulundugu bolgelerde dolomit
ile manyezit miktarlar1 arasinda ters bir korelasyon
mevcuttur; anhidrit igeren jipsin miktarn arttikca dolo-
mit miktar1 azalmakta, manyezit miktar1 ise artmaktadir
veya tam tersi. Bunlara ek olarak, manyezit, cOkeller
icinde mevcut degilse bu bolgedeki jipsler de anhidrit
icermemektedirler. Hantit miktar1 da manyezit ile dogru
orantili bir korelasyona sahiptir..." Cokeller icerisinde
anhidrit mineralinin lokal olarak gozlenmesi ve anhidrit
mineralinin bulunmadig1 diger bolgelerde manyezit ve
hantit minerallerinin bulunmasi nedeniyle, yukarida
bahsedilen her iki mekanizmanin da gol cokellerinde
manyszit ve hantitin olusumuna katkida bulunduklarini
tKisinmekteyiz.

Ana bolge ¢okelleri icerisinde bulunan polihalit mi-
-“nerallerinin kokeni tartismaya agiktir. Cokellerin de-
vamli bir tabakali yap1 gostermesi gozlemine dayana-
rak M.T.A." (1982), polihalit minerallerinin birincil
olduklar1 yorumuna gitmistir. Bu yoruma karsi olarak,
polihalit minerallerinin bulundugu bolgede jipse rastlan-
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mast sonucu Irion ve Miiller (1968) polihalitin Mg ve K
ca zengin cozeltilerin varlifinda jipsten diyajenetik ola-
rak dontstiigiinii ifade etmislerdir. Diger taraftan, Irion
(1973) mineral duraylilik ¢alismalarini esas alarak po-
lihalitin birincil olarak ya gol yiizey salamura sularin-
dan veya cokel i¢i salamura sulardan ¢okelebilecegini
ifade etmistir. Bizim termodinamik hesaplarimiz gol
yiizey salamura sularinin sulama kanalinin acilimindan
once polihalite gore doygunlugu saglamis olabilecegi
yontindedir.
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Biiyiik Menderes Grabeni'nin kuzey kenarindaki ¢okellerin
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Dating of the sediments exposed at the northern part of the Biiyiik Menderes Graben
(Turkey) on the basis of Arvicolidae (Rodentia, Mammalia)
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Biiyiilk Menderes Grabeni'nin kuzey kenarinda ylizeyleyen geng fluvial ¢okeller Arvicolidae faunasina dayanilarak En Geg Pli-
yosen ve Pleyistosen olarak yaslandirilmug tir. Bu fosiller Biiyiik Menderes Grabeni'nin kuzey kenarindaki ¢cokelimin ve bunu denet-
leyen tektonizmanin yasini agiklayan ilk memeli fosil verileridir. Arvicolidae tiirlerinin evrim asamalari Geg Villaniyen'den (Geg
Pliyosen) Toringiyen'e (Orta - Geg Pleyistosen) kadar dort biyokronolojik birimin var olabilecegini gostermektedir.

Anahtar Sozciikler: Arvicolidae, Geg Pliyosen - Pleyistosen, Biiyliik Menderes Grabeni.
Abstract

The young fluvial sediments exposed at the northern part of the Biiyiik Menderes Graben have been assigned to latest Pliocene
and Pleistocene on the basis of Arvicolidae. These constitute the first mammal findings explaining the age of the sediments at the
northern part of the Biiyiik Menderes Graben and the tectonism which controlled the sedimentation. The evolutionary stages of the
arvicolids may suggest the presence of four biochronologic units in the time interval between late Villanian and Toringian.

Key Words: Arvicolidae, Late Pliocene - Pleistocene, Biiyiik Menderes Graben, Turkey.

GIRIS

Biiylik Menderes Grabeni'nin kuzey kenarinda, Ben-
da (1971)'nin Eskihisar Polen Zonu'na kattigi, Seyitog-
Iu ve Scott (1992)'un Orta Burdigaliyen - Orta Serrava-
liyen, Akgiin ve Akyol (1992)un Erken Orta Miyosen -
En Erken Ust Miyosen olarak yaslandirdigi kémiirlii
birimleri tstleyen geng fliiviyal ¢okellerin yasi hakkin-
da bugiine degin somut bir veri elde edilememistir. Bii-
yiik Menderes Graben'indeki Holosen Oncesi en geng
¢okellere iliskin ilk caligmada, Nebert (1955) Soke do-
layindaki "Cardiumlu Kumlar" m Pliyosen yash oldu-
gunu ileri sirmiigtiir. Ternek (1959) ise hem Nebert
(1955)'in "Cardiumlu Kumlar" inin Pleyistosen yaslh
oldugundan, hem de bu yoredeki su sondajlarinin 50-60
metreleri dolayinda yine Pleyistosen yashi faunanin
varligindan s6z etmistir. Ancak, verdigi fauna listesin-
deki mollusk ve ostrakodlann stratigrafik dagilimi ge-
nistir; mikro faunadaki Elphidium nigorense ve Elphi-
dium cf. Hdanse Holosen tiirleridir. Digerleri ise, yine
stratigrafik dagilimlar1 genis olan foraminiferlerdir. Bu
nedenle, Ternek (1959)'in 'Pleyistosen' yast icin herhan-

gi bir kanit1 yoktur. Ustelik, belirtilen sondajlarin Ho-
losen ¢okelleri icinde kalmis olabilecekleri de diistinti-
lebilir. Becker - Platen & Lohnert (1972), Nebert
(1955)'in "Cardiumlu Kumlar" mi, Akdeniz'e iliskin
bir Geng Pliyosen ya da-Pleyistosen ingresyonunun ka-
nit1 olarak yorumlamuistir.

Biiylik Menderes Grabeni'nin gelisimine 1s1k tutabi-
lecek bu cokellerin yas sorununun ¢oziilebilmesi ama-

.ciyla genellikle evrim hizi yliksek gruplardan olusan

kemirici (Rodentia, Mammalia) fosillerinden yararlanil-
mustir. Bu fosiller MTA Genel Miidiirliigii'niin Mende-
res Masifi Maden Aramalar Projesi kapsaminda, 1993
- 1994 yillarinda gerceklestirilen arazi ¢alismalar sira-
sinda Sevketin Dag1 (Nazilli), Bozkoy, Kiirttepe, Mora-
li, Mursalli (Germencik), Havutculu (Ortaklar) ve Ke-
malpasa Mahallesi (Soke) yorelerinden toplanmistir
(Sekil 1). Bu calisma grabenin kuzey kenarinda ylizey-
leyen D-B yonelimli fliiviyal sisteme iligkin ¢okel isti-
fin tagkin ovasi kokenli masif silttagi diizeylerinden de-
neme amaciyla alinan 6rneklere dayandirilmigtir. Elde
edilen fosiller sinirli sayidadir. Ancak, cogunlugunu
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Sekil 1. Yer buldum haritast: 1. Kemalpaga Mahallcsi-I-11, 2.
Havutculu, 3. Morali-1 4. Morali-1l, 5. Mursalli, 6.
Kiirttepe, 7. Bozkoy, 8. Sevketin Dagi.

Figure L Location map: 1. Kemalpasa Mahallesi-I-11, 2. Ha
vutgitlu, 3. Morali-14. Morali-11, 5. Mursalli, 6. Kiirt-
tepe, 7. Bozkdy, 8. Sevketin Dagi.

kemiricilerin evrim hiz1 en yliksek ailesi olan. Arvicoli-
dae temsilcileri olusturdugundan ¢ok karakteristiktirler.
Daha. ayrintili yaglandirma ise siiregiden calismalarin
sonucunda yapilabilecektir.

BULGULAR
Kemalpasa Mahallesi-1 (Soke)

Bulgu Yeri: Aydin M18 - c2 paftasinda, Sokc'nin
Kemalpasa Mabhallcsi'ndcdir. Kiiciik'memeli faunasini
kapsayan ¢okel istif, Samsundag yiikselimini dogudan
sinirlayan KD gidigli Soke Fayi'nm . GD yoOniinde dii-
sen blogu lizerinde ylizlek verir.
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Bulgu Katmanlari: Paralel ve ¢apraz katmanli kum-
tas1 aradiizeyleri igeren, mavimsi/yesilimsi gri renkli,
yersel organik madde igerikli ve linyit laminah, masif
yada yatay laminali kiltast - silttagi egemen istifiyle
simgelenen birim, denizel mollusk faunasiyla destekle-
nen deltaik ozellikler tasir. Tabani gozlenemeyen biri-
min Uzerine giincel allivyon yelpazesi ¢okelleri uyum-
suzlukla gelir. ’

Fauna: Kalymnomys cf. major (Kuss ve S torch)
Microtus (Tibericola) v& Ljordanica (Haas)
Apodemus mystacinus Danford ve Alston
Apodemus sp. (sylvaticus/flavicollis grubu)
Soricidae gen. et sp. indet.

Yas: Kemalpasa Mahallesinden bulanan
Kalymnomys ornekleri K. majorii (Kuss & Storch,
1978) boyutlart ve morfolojik 6zellikleri bakimindan
tiimiiyle benzer. Microtus (Tibericola) aff. jordanica'yt
temsil eden Ornekler ise mine farkliliklarinin olmayist,
mi in tiim (L: 3.07) ve ACC (a: 12 .25) uzunluklar1 ve
bu iki uzunlugun orani, M3 de oldukca iyi farklilasmig
uc¢ dentin ucgenin varligi bakimindan en ¢ok Microtus
(Tibericola) jordanica'va benzer (Tchernov, 1986, Koe-
nigswald ve digerleri, 1992). Ancak, Kemalpasa Mahal-
lesi - I tiirii bu tiirden mi de T4 ve TS bakisiminin
(confluence) daha genis olmasi yada
ACC'nin daha farklilagsmis olmasi bakimin-
dan daha ilkel bir o6zellige sahiptir. Kaly-
mnomys major Kalymnos'tan (Yunanistan), Micro-
tus (Tibericola) jordanica hem Kalymnos'tan hem de
Ubeidiya'dan (israil) bilinir (Tchernov, 1986, Koenigs-
wald ve digerleri, 1992). Erken Pleistosen yasl bu iki
faunada da bu tiirlere Apodemus mystacinus, Apo-
demus flavicollis ve Apodemus sylvaticus eslik eder.
Dolayisiyla, Kemalpasa Mabhallesi -1 faunasi da Erken
Pleyistosen yash olmalidir.

Kemalpasa Mahallesi-H (Soke)

Bulgu - Yeri: Kemalpasa Mahallesi-1 lokalitesinin
yaklasik olarak 50 m {tstiindedir.

Bulgu Katmanlari: Kemalpasa Mabhallesi-1 ile ayni
ozellikleri gostermektedir.

Fauna: Arvicola sp.

Yas: Arvicola’nn goriinimu Toringiyen (Orta - Geg
Pleyistosen) baglangiciyla korele edelir (Fejfar & Hein-
rich, 1990). Microtus tipi mine farklilasmasi gosteren
tek bir m 1 pargast (Sek. 2/6) Toringiyen baslangicin-
dan biraz daha ge¢ bir yasi gosteriyor olmalidir.

Havutculu (Ortaklar)
Bulgu Yeri: Aydin M18-b2 paftasinda, Ortaklar-
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Selcuk karayolu tizerinde, Havutculu Koyli'niin 2 km
D'sundadir.

Bulgu Katmanlari: Mavimsi / yesilimsi gri renkli,
masif siliag1 ara diizeyleri ve kotii korunmus biiyiik
omurgali kalintilar1 kapsayan, az pekismis, ¢apraz kat-
manli kumtast egemen istif fiuviyal birimi simgeler.
Taban1 gozlenemeyen birimin Uizerine, sarimst boz
renkli, az pekismis ve az olgunlagsmig aliivyal ¢okeller
uyumsuzlukla gelir.

Fauna: Kalymnomys n. sp.

Mimomys cf. ostramosensis Janossy ve Van
der Meulen

Leporidae gen. et sp. indet
Soricidae gen. et sp. indet 1
Soricidae gen et sp. indet 11

Yas: Havutgulu faunasinda bir m 1 (L:4.18, Sek.2/
1-2), bir M3 (L:2.42, Sek. 2/3) ve birka¢ kirik dig par-
casiyla temsil edilen M. cf. ostramosensis Geg Villani-
yen (Geg Pliyosen) ve Erken Bihariyen (Erken Pleyisto-
sen) yash faunalarin elemanmidir (Janossy & Meulen,
1975, Kowalski & Nadachowski, 1990, Koenigswald
&Tobien,. 1990). Bihariyen'le birlikte yaygin-
la san AUophaiomys'in Havutgulu faunasinda bulunma-
yisl ise bu faunanin yasinin Geg¢ Villaniyen yashi olma
olasiligini arttirir.

Morali -1 (Germencik)

Bulgu Yeri: Aydin M19 - a4 paftasinda. Morali Ko-
yii'niin 300 m KB'sindadir.

Bulgu Katmanlari: Fiuviyal - deltalik 6zellikler tasi-
yan cokel istif, agik sar1 ve gri renkli, az pekismis, az
sayida blyliik memeli kalintilar1 kapsayan, capraz kat-
manli ya da masif kumtaslariyla mavimsi/yesilimsi gri
renkli, yersel olarak kiiciik memeli kalintilar1 igeren
masif silttaglarinin  ardalanmasindan olusur. Tabamn
gozlenemeyen birimin tlizerine uyumlu gelen cakiltasi
egemen istifi, sarimsi boz renkli, zayif pekismis, ge-
nellikle masif, yersel capraz katmanli altivyal ¢Okeller-
den olusur.

Fauna: Arvicolidae gen. et sp. indet {Mimomys sp.?)

Yas: Yuksek tacli ve kokleri ge¢c kapanan Mi-
momys ler Pliyosen sonu yada Erken Pleyistosen done-
mini karakterize ederler. Yiiksek tagl, kokstiz, cimento-
suz bir arvicolid dis parcast Ge¢ Pliyosen ya da Erken
Pleyistosen yaslt olmalidir.

Morali - II (Germencik)

Bulgu Yeri: Aydin M19 - a4 paftasinda, Soke - Sel-
¢uk demiryolu iizerindeki Morali Istasyonu'nun 625 m
KB'sinda, Ahirkoyti Dere vadisindedir.

Bulgu Katmanlari: Morali - 1 ile aym Ozellikleri
gostermektedir.

Fauna: Piiymys cf. arvalidens Kretzoi

Yas: Tek, biiyiik boylu ml (L: 31.8, Sekil 2/7) mor-
folojik olarak P. arvalidens'o uyar. Bu boyutta bir
"arvalidens" morfotipi Gec Bihariyen (Ge¢ Erken Ple-
yistosen) yasli Kozi Grzbiet (Polonya) faunasindan bi-
linir (Nadachowski, 1985). Pitymys arvalidens Bihari-
yen ve FErken Toringiyen (Orta Pleyistosen)
faunalarinda temsil edilir (Meulen, 1973, Koenigswald
& Tobien, 1° Maikova, 1990). Buyiik boylu Morali
rnl'i Ge¢ Bihariyen ya da Erken Tongriyen yasini gos-
teriyor olmalidir. ‘

Mursalli (Germencik)

Bulgu Yeri: Aydin M19 - a4 paftasinda, Mursalli
Koyii'ntin 750 m GGD'sundadir.

Bulgu Katmanlari: Cokel istifi olusturan kaya tiirii
toplulugunun genel sedimenter ozellikleri ve stratigrafi
iligkileri Morali -1 lokalitesinde oldugu gibidir.

Fauna: Arvicolidae gen. et sp. indet

Yas: Yiksek tacli, kokstliz, cimentosuz bir arvicolid
dis pargasi Gec Pliyosen ya da Pleyistosen yasli olma-
Iidr. '

Kiirttepe (Germencik)

Bulgu Yeri: Aydin M19 - al paftasinda, Hidirbeyli
Koyl'niin yaklagik 2.5 km KKB'sinda, Kavaklik Cay1
vadisindedir.

Bulgu Katmanlari: Fiuviyal ortamda ¢okelimi yansi-
tan birim, sarimsi gri renkli, az pekigmis, yersel masif,
genellikle capraz katmanli cakilli kumtaslariyla ma-
vimsi/yesilimsi gri renkli, yer yer mollusk kavkili ma-
sif silttaglarinin ardalanmasindan olusur. Sarimsi boz
renkli, az pekismis, diisiik dokusal olgunluktaki cakil-
tagt egemen istifinin simgeledigi allivyal cokeller, taba-
n1 goézlenemeyen birimi tizerler.

» Fauna: AUophaiomys deucaUonlpUocaenicus (gecis
toplulugu)

Apodemus sylvaticus Linne
Soricidae gen. et sp. indet

Yas: Kiirttepe AUophaiomys O6rneklerinin gosterdi-
gi evrimsel asama - tek mi nin Olciileri (L: 3.05, A/L:
43.4, B/W: 14, C/W: 19.2, Sekil 2/12), morfolojisi,
mine farklilasmasinin olmayist - A. deucalion’la-
A. pUocaenicus tiirleri arasindadir. M3 {in gelisimi
ise AUophaiomys pliocaenicus'ii uymaktadir. A. deucali-
o/fun ortaya ciktigi ve bollagtigi faunalar yaygin ola-
rak Geg¢ Viilaniyen'e konur ve bu tiir Erken Bihariyen
baglangicinda azalir (Meulen, 1973). A. pUocaenicus

11
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ise: Etkem Bihaniyem faunalarmm karakteristik: biir eles-
mamdir (Meulcm, 1973, 1974, Kowalskii&: Nadachowss-
kii, 1990), Fejfar- &:Horacek;, 1990)). Dolayistylay, Kiiiti-
tepe: faunasu Geg Villanijeni// Erkem Bihariyem sinirma
yakim bir yag; konagina yerlestirilmelidir:.

Bozkdy/(Germ eke iik))

Blulgui Yeérii: Aydiny MID) - all paftasinday, Bozkoy
Ihcasiihim 500)m GB'sinda, Uzgur Cayn vadisindedir:.

Blulpui KatimanTarn: Capraz ve: paralell katmanli kums-
tasy ara diizeylerii kapsayam, genellikle masif, yersell ya-
tay’ laminals, mavimsi/yesiliimsii grii renklii sultasp ege:-
men istifii, limnik - fluvyatill 6zellikler tagiyanm birimii
simgeler:. Gri ve agik kirmuza renkli, zayif pekigmis;,
cakullit kuntagu - cakiltast istifiyle: simgelenem alivyall
cokell toplulugm, gecig iliskisiylé: birimini altinda bulii-
nur.

Fauna: Mimomys: sp:.

Yas;: Tek: bir-jpvenill M3} fosilli (Sekill 3) geligkini tag
yiiksekligij, "lineal sinuosal" nm gelisjimii ve: boyw baki~
mundan M, saviniye: yaklasmaktadir:, Ancak: ciimento
geligimiiyoktur:, Bu bulgw Geg Villaniyeniden daha eskii
yaglariny s6z; konusw olamayacaginu gostermektedir;, bir
uist; stir verilebilmesiiicini ise: yeterlii degildir.

Sevketim Dagy (Nazillliy
Bulgu Yerii: Aydini M20) -b2 pafiasindar Kocakesik:

Sekill 2., Arvicolidae :ve :Muridae : temsil¢il¢rindén ibazilar: Ha
vatculu'dan bulunan. Mimomys :cf. . ostramosensis'e:
aitt 1. sag mi, 2. soll mi. 6m pargasy, 3. sag: M3,
Kalymnomys: ni.sp»¢:ait:4..solimi, ,5i.sag: M3 parcast,
Kemalpasa Mabhailesi-1I'den bulunan Arvicola sp.'ye
ait 6. sag mi. parcasi;; Kemalpasai Mahallesi+!'den bu-
lunan Microtus (Tibericola) aff. jordanica’ya, ait: 8.
sag; mi, 9-10.. sag; ve: soll M3, Kalymnomys cf.
major-i've ait 11. sol M3 pargasi, Apodemus
mystacinus‘a ait. 16, sol. M2;; Kiirttepe'den, bulunan,
Allophaiomys deucalonplicaericusa it 12, sol mi,

13, sag M3, Apodemus sylvaticus'a ait 14-13. sag mi,
17. sol Mi, 18, sol m2; Morali-Ilden bulunan
Pity my s cf, arvalidense. ait 7{ sagmi,

Figure 2., Some of the representatives: of Arvicolidae. and
Muridae: Mimomys cf. ostramosensis L. right ml, 2.
anterior cap of left ml, 3.'right: M3. Kalymnomys .
sp. 4. left mi, 5. right M3 from Havutculy; Arvicola.
sp.. 6. right ml from: Kemalpasa: Mahallesi-II;
Microtus (Tibericola) aff, jordanica, 8. right mi, 9-10.
right and left M3, Kalymnomys cf. major 1. left M3,
Apodemus mystacinus 16. left M2 from Kemalpasa
Mahallesi-I; Allophaiomys deucalion/pliocaenicus
12.left ml, 13 right M3, Apodemus sylvaticus 14-15.
right ml, 17. left Ml, 18. left ml from. Kiirttepe;
Pitymys cfarvalidens 7. right ml from M or ah-H.

Sekili 3t. Bazkdy.dem bulunam Mimamysssp-.sag M 33iiia)) gigne:
me yiizeyinden., b)) arka yiizdens, ¢)) dis; yilzden;, d)) ic;
yiizden, gorimis,

Figure 32 Right:M3of Mimomys sp. fiom Bozkdy:: a)) ecchisall
b)pasterior;, c)buccal, d) lingual views:.

Kayiintim 1 km kadar GD'sunda, Sevketin Dagymum kur-
zeyr yamacindadir:,

Bulgw Katmanlary: Capraz katmanly kumtagy ara) dii-
zeyleriiigerem, mavimsii griirenklij, ince: -~ orta yatay kat~
manl ya da masif, yersell arganik: maddg: igeriklii, kit ixii
pelesipodliy ve: biyoklastliy, az pekismiis; egemem silltagy
istifii biriimii simgeler.,

Fauna; Lagurini (Kalymnomys sp.?)

Mfmpmys cf. ostramasensis ;Janossy - ve: vam

Yas;: Eldekii ornekler cok: sumrly olmakli birlikte ya
Geg Villaniyen ya) da Erken Bihariyen yaguu goster-
mektedirler. .

SONUGLAR:

Bugiine kadar yapilhn calismalardh, incelenen ¢Okel-
leriny yagt hakkinda ortaya konulan verilerin saghkly ol=
cliuéwn.@ séyleyqbiilmpk gllasy d@gijlriir Gerek C.ardtumv
1972);, gerekse fernek 1n, (1959), bellrtt1g1 molms,k ye
ostrakod faunasinin, stratigrafik dJaglllmmlm genis; ol=
mast ve mikro faunadaki yanhg ya;sllandnrma nedeniyle
derledigimiz kiiciik memeli fosiller bu cdkellerin yas=
landiriimasina iliskin, giivenilir ilk verilerdir, o

Arvicolidﬁe tﬁrlerimn eVl:m ag&mal&n dort biyo,k—-
Allophazomys szz _Ggg VJll.amJyen ya§1L Havutgulu. biri-
mi, A _ deucalton/pllocgemcus ve Mcmfug
(Tibericola)  aff, Jordanzcdh En. Geg Vil]_amyqn/Erken,
Bihariyen yasli Kurttqpe ve Kemalpasa, Mahalles; =1
birimi, Plzymys cf.. arvalzdensT 1.Geg Blharlyen - Erken
Tormglyen yagln Morah =11 birimi ve Arvzcolah Torin=
glyen ya§11 K_e_malpa§a Mahallesi. =I1 birimi, Seyl_ggpm
Dag1 ve Bozkdy b111mler1 Havutculu blrlmlylg esza=
manh olmalidir,



Elde edilen Arvicolidae faunalan sinirli olmalarina
karsin. Biyiik Menderes Grabeni'nin kuzey kenarinda-
ki geng fluviyal ¢Okellerin en erken olarak En Geg Pli-
yosen ya da Erken Pleyistosen doneminde dolgulanma-
ya basladigin1 ve ¢okelmenin, olasilikla Toringiyen'de
stirdiigiinii gostermektedir. Dolayisiyla, bu yeni bulgu-
lar yorenin geng tektonigine ve Biiyiik Menderes Grabe-
ni'nin gelisimine 1s1k tutmaktadir.
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Tersiyer yash Sivas evaporit havzasmdakl solestine eslik¢i
elementer kuikiirt olusumu (Ornek yatak: Ulas-Bahgeciktepe
soOlestin yatagi)

Sulphur occur ence s associated with celestite in Sivas evaporite basin of Tertiary age (An
example deposit: Ulas-Bahgeciktepe celestite bed)

Ankara Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Boliimii, Ankara
Ankara Universitesi, Jeoloji Miihendisligi B6éliimii, Ankara

Erdogan TEKIN
Baki VAROL

Oz

Bu calisma; ic dogu Toros kenet kusaginda yeralan Sivas Havzasi'nin, Eosen yasli Bozbel formasyonunun en {ist boliimlerin-
deki solestin minerallesmeleri icerisinde sacilma tarzinda gelismis olan, elementer kiikirt olusumlarina yoneliktir, inceleme ala-
ninda bunlar ekonomik 6lcekli degildirler. S6z konusu bu elementer kiikiirtler tizerinde yapilan mikrodokuya yonelik taramali elek
tron mikroskobu c¢aligmalarinda; bunlarin bulutumsu, kiiresel, loblu, dantelimsi ve bobregimsi gibi kristal morfolojilerine sahip ol-
duklart goriilmiistiir. Ayrica kiikurt kristallerinin {izerinde yer yer yogunlasan organik madde sivamalarinin da gelistigi izlenmistir.
Bununla beraber bu tip kristailerdeki organik maddenin, ort. % 1 oraninda bulundugu ve biyojenik kdkenli oldugu yapilan elementel
analiz calismalarinda belirlenmistir.

Bahcgeciktepe solestin mostrasmdaki elementer kiikiirtlerin, literatiirdeki siilfat indirgeyici (olast "Desuifovihrio sp.") kikiirt bak-
terilerinin metabolik faaliyeti sonucu sdlestinin indirgenmesiyle olustugu ortaya cikmistir.

Anahtar Sozciikler: Elementer kiikiirt, solestin, siilfat bakterisi, Sivas-Ulas, evaporitik havza, taramali elektron mikroskobu,
elementel analiz, siilfat rediiksiyonu.

Abstract

This study aims the investigation of disseminated sulphur occurrences in celestite mineralizations at the upper section of Bozbel
Jformation of Eocene age in Sivas basin, located in the Central Eastern Taurid suture belt. The sulphur formations in the study area
are economically insignificant. Electron microscope studies focused on microtexture examination indicate that these elementary
sulphur format ions have crystal morphologies in the forms of cloud-like, lobous, spheroidal lace-like and kidney-like structures. So-
me sulphur crystals are blanketed by other substances. The results of elemental analyses show that the amount of organic matter in
this type ofc/ystals is nearly 1%. These elemientary sulphur formations are ofbiogenic origin.

The elementary sulphur occurrences in the celestite outcrop at the Bahgeciktepe location were formed by the disintegration of
celestite crystals through the metabolic activity of sulphate reducing bacteria (most likely by "Desulfovibrio sp.").

Key Words: Elementary sulphur, celestite, sulphate bacteria, Sivas-Ulas, evaporitic basin, senning electron microscopy (SEM),
elemental analyses (TOC), sulphate reduction.

GIRIiS dimanter kokenli elementer kiikiirt olusumlarinda zo-

Diinyadaki elementer kiikiirt yataklarinin baslica; runlu gorilmiistir.

CH iceren evaporit havzalar1 (1) veya Senozoyik yash Diger yandan Mukaiyama (1974)'de ise; geng volka-

genc volkanizma kusaklan (2) gibi iki jeolojik ortamda
bulundugu, cok sayidaki arastirict tarafindan gecmis
yillarda yapilan calismalarla ortaya konmustur. Bunlar
sirasityla Mukaiyama (1974), Gittinger (1975), Paw-
lowski vd. (1979) ve Saniz (1986) calismalaridir.

Bu calismalardan Gittinger (1975) ve Pawlowski ve
digerleri. (1979)'da; evaporitik havzalardaki stilfatli bi-
rimler igerisinde yeralan elementer kuikurt yataklarinin,
cesitli faktorlerce kontrol edildigi belirtilmektedir. Bun-
lar; anaerobik ortam kosullan (Eh<0 ve pH<7), formas-
yon isi su-organik madde (CH) dolasimi, yogun bakteri
(SO;" indirgeyici bakteriler) faaliyeti ve en az 30°Cnin
lizerinde bir sicakligin bulunmasidir. Bu faktorlerin
hepsinin birarada bulunmasi evaporitik havzalardaki se-

nizma kusaklarindaki elementer kiikiirt olusumlarinin
kiigiik Olgekli yataklar olduklar1 ve tamamen, H,S gazi
bakimindan zengin hidrotermal sularin ve/veya fiime-
rollerin kirik-gatlaklar icerisindeki aktif dolasimina
bagh oldugu vurgulanmaktadir.

_ Bu calismanin yuratildigu Tersiyer yash Sivas-
Ulag havzasi ise; Igdogu Toros Kenet" Kusagi iizerinde
gelisen evaporitik karakterli bir havzadir. Havzadaki
solestin minerallesmeleri buyik oranda evaporitli-
karbonatli birimler icerisinde yogunluk kazanmis olup,
oldukca genis bir alana dagilmis durumdadir. Bu farkl
yaslardaki birimler igerisinde yeralan solestin mostrala-
rindan yalmizca Bahcgeciktepe'de elementer kiikiirt olu-
sumlart s6zkonusudur. Tekin ve Varol (1993)'in calig-
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masinda bunlar, bosluk dolgusu solcstinler icerisinde
kiigiik oOlcekli sacinimlar seklindeki olusumlar olarak
tanimlanmugtir.

MATERYAL VE METOD

Calisma, karbonath solestinler igerisinde yeralan
elecmenter kiikiirt olusumlarinin mikrodokusal o6zellik-
lerini tanimlamay1 ve olusum mekanizmasini agiga ¢i-
kartmayr hedeflemistir. Ayrica; elementer kiikiirtler
lizerinde sivanma tarzinda gelismis olan organik mad-
denin tiiriiniin belirlenmesi de, bu calismanin diger bir
amacin teskil etmektedir. Bu ¢ercevede amaca yonelik
olarak, az sayidaki (20 adet) kiikiirt 6rneginde once Ta-
ramali Elektron Mikroskobu (SEM) ile goriintii tarama-
st yapilmistir. Ayrica bu oOrneklerin kalilatif kimyasal
analizleri de Enerji Dispersif X-Isinlan Spcktrometrcsi
(EDS) ile gerceklestirilmistir. Bu islemlerden SEM c¢a-
lismalart Jeol JSM-840 A sistemiyle, EDS c¢alismalari
ise Tracor TN-5502 sistemiyle TPAO laboratuvarlarin-
da yapilmistir. Ornekler SEM incelemelerinde; 1sitma,
asitle daglama vb. gibi herhangi bir isleme tabi tutulma-
miglardir. Bu kiikiirt 6rneklen direkt olarak, 200 A”da
(vaklasik 2.5 dakika stireyle) altinla kaplanarak ince-
lenmiglerdir.

Diger yandan elektron mikroskobu calismalari so-
nucu segilen bazi 6rneklerdeki organik madde miktari-
nin tespiti, Leco TOC elementel analiz cihazinda
(TPAO'da) gerceklestirilmistir. Bunun icin once ele-
menter kiikiirt taneleri, biinyelerindeki inorganik bile-
siklerin uzaklastirilmasi i¢in % 50'lik HCI1 ile 30 sn.
siireyle muamele edilmistir. Daha sonra ise bu 6rnekler,
Leco TOC analiz cihazinda yakilarak analize tabi tutul-
mustur. Bununla birlikte bu organik maddenin molekii-
fer yapisinin belirlenmesi icin ise, AUFF Kimya bélii-
miindeki Perkin Elmer IR-2400 infrared spektrometresi
kullanilmigtir. Bu amagla secilen elementer kiikiirt ta-
neleri 6nce toz haline getirilip; sonra bu toz kiikiirt nu-
munesinden 5 gr. alinmak 6nce Hexane, sonra Diethyl
ether, Diethylene chloride. Acetone ve Methanol orga-
nik ¢oziiciilerinde sirayla ikiser saat stireyle, oda sicak-
liginda soguk ekstraksiyona tabi tutulmustur. Bunun
sonucunda elde olunan yaklasitk 100 mgr. lik organik
madde ekstraktesi Infrared spektrometresinde analiz
edilmistir.

JEOLOJIK KONUM

Bahgeciktepe solestin yatagi Ekincioglu koyiiniin
yaklasik 300 m. kadar kuzeyindeki Bahgeciktepe mev-
kiinde yeralir (Sekil 1). Yataktaki solestin minerallcs-
mesi Orta-Ust Eosen yash Bozbel formasyonunun en
ust seviyelerini olusturan, kivrimlanmis-kiriklanmis
ve yer yerde Kkilli-kumlu tiirbiditik karakterli karstik ki-
rectaslart icerisinde bulunur. Bu bosluk dolgusu sek-
lindeki solestin minerallegmelerinin izlendigi bol biyo
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klastik malzeme igeren karstik kirectaslari, asir1 dere-
cede alterasyona ugramig ve bunun sonucunda da arazi-
de turuncu-kiil rengi bir goriinim kazanmuglardir. Yer
yer bunlarin bazi alanlarinda karstlasma-kimyasal ergi-
meyle olusan erime-coziilme kovuklari (jeodlar)'da ge-
lismistir (Levha 1, a-b). Tiim bu alterasyonlarin, gomii-
Iii bir termokarst veya hidrotermal etkinin isaretgisi
olabilecegi Tekin ve digerleri (1994) caligmasinda 6ne
surtlmiustir.

Bahcgeciktepe mostrasindaki bosluk dolgusu soles-
tinler; arazide bosluk duvarindan merkeze dogru yerin-
de blyimeler (stalaktit) seklindeki bcyaz-sari-turuncu
renkli, saf (temiz), prizmatik ve lifsi-isinsal yelpaze tar-
zindaki ¢imentolayic1 o6zellikteki kristallerden meydana
gelmistir. Diger yandan bunlar iizerinde yeralan ele-
menter kiikiirtler ise saf (temiz), tipik san renkli, kis-
men parlak goriiniislii, sert dokulu, 2-10 mm. arasinda
degisen biiytlikliikteki sacinimlar seklindeki kristaller-
dir (Levha 1,a-b).

Diger yandan araziden alinan bu kiikiirt kristalleri-
nin elementer kiikiirt olup olmadiginin tespiti igin ise;
once mineralojik bilesime yoOnelik olarak XRD, sonra
morfolojik benzeiliginden dolayr Fe-vitriyol olup olma-
dig1 konusunda da amonyak (NH,) testi ¢alismalari ya-
pilmig ve sonucta da, alinan tiim bu o6rneklerin saf ele-
menter kiikiirt oldugu belirlenmigtir. Tim bu 0On
islemlerin sonucunda laboratuvar caligmalari baslatil-
mistir.

ELEMENTER KUKURT OLUSUMU
Elektron mikroskobu incelemeleri

Bahceciktepe elementer kiikiirt olugumlarinin mik-
rodokusal 6zelliklerinin tanimlanmasi ve olusum meka-
nizmasinin agiga c¢ikartilmasi icin; amaca yonelik ola-
rak segilen belirli sayidaki kiikiirt Orneginde, once
Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) ile goriintii tara-
masit yapilmistir. Bu caligmalarin sonucunda elemen-
ter kikiirt kristallerinin; bulutumsu, kiiresel, loblu, bob-
regimsi ve dantelimsi vb. gibi sekillerde oldugu
gorilmiistiir. Bu tir fromboidal yapilar Postgate
(1951), Butiin (1953), Abdel - Malck ve Rizk (1958),
Sweeney ve Kaplan (1973), Goldhaber vd. (1977), Ned-
well ve Abram (1978), Jorgensen ve Revsbech (1983)
calismalarinda da sunulmustur.

Elektron mikroskobunda incelenen érneklerdeki bu-
Iutumsu ve dantelimsi gortintiglii kiikiirt kristalleri tipik
olarak Levha 2, a-b'de goriilmektedir. Bunlarin boylari
degisik olup dantelimsi tiirde olanlar, solestin matriksi
ile keskin dokanakli ve birbirinden kopuk dantel parga-
ciklart (aglar1) seklindedir. Bulutumsu tiirde olanlar
ise; solestin matriksi ve/veya Ozsekilli solestin kristali
ile dereceli gecisli, masif gorlntglii ve birbiriyle irti-
batlidir. Bunlar da, SEM goriintiilerinde 6z sekilli s6-
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Sekil 1. Calisma alaninda bulunan soleslin-kiikiirt mostralari
m gosterir kroki (Tekin ve dig., 1994).

lestin kristalleri tlizerinde bir cesit yamalar seklinde iz-
lenmektedir (Levha 3, b). Benzer dokusal tanimlamalar
Ghiorse (1980) caligmasinda da sunulmustur. Ayrica
bu tiirlerin Uzerindeki koyu (siyahimsi) renkli alanlar
ise organik madde kalintilaridir. Bu kalintilar kiikiirtler
lzerinde sivama tarzinda gelismis olup, ayrica yine
stlfat indirgenmesi esnasinda agiga ¢ikan H,S gazi ¢1-
kiglarina ait poroz (delikli) zonlar1 ise yer yer Ortmiis-
lerdir (Levha 3, a-b). Yine Levha 3, a'da; fotografin sag
list kosesi ile sol yan taraftaki 6zsckilli solestin kristali-
ne ait kalint1 kristal pargaciklar1 goriilmektedir. Bu ka-
lint1 sOlestin kristal parcacigi ile bulutumsu kiikiirtler
arasindaki dereceli gecis oldukga belirgindir. Bu durum
biiylik olasilikla; solestinin (SrSO,) siilfat indirgeyici
mikro canlilar (bakteriler) tarafindan metabolik faaliyet-
leri esnasinda kullanildigini ve bunun sonucunda da

Figure 1. The schematic diagram showing situations of celes
t ite and sulphur occur en ces in investigated area
(Tekin et. al., 1994).

saf-elementer kiikiirtlerin acifa ¢iktigini isaretlemekte-
dir. Sozkonusu bu olast gelisim Levha 3, b'de ¢ok acgik
bir sekilde goriilmektedir. ’

Diger yandan Levha 4, a-b ve Levha 5, a-b'de yine
kiiktirtlerdeki degisik kristal morfolojilerinden olan kii-
resel, bilesik loblu (liziim salkimi) ve bobregimsi yapi-
lar goriilmektedir. Benze'r tanimlamalar Folk (1993) ca-
Iismasinda da sunulmustur. Bunlardan kiiresel olanlar;
sOlestin kristalleri arasinda birbirinden ayri, 20-30, jam
boyundaki keskin dokanakli kiirecikler seklinde yer al-
maktadirlar. Bilesik loblu (lizim salkimi) ve bobregim-
si tiirde olanlari ise; birbirleriyle temasta olup 10-100
[im masinda degisen tane boylarina sahiptirler. Diger
yandan olast H,S gazi c¢ikislarina ait poroz (delikli)
zonlar bunlarda belirgin haldedir. Clinkii organik madde
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stvamalar1 bulutumsu olanlarina gore bunlarda daha az
miktarda oldugu icin, bu poroz (delikli) alanlarin tzeri
ortilmemistir.

Ayrica kiikirt kristallerinin EDS (Enerji Dispersif
X-Isinlar1 Speklromctresi) ile yapilan kalitatif kimyasal
analizleri yiiksek oranda S ve eser miktarda Sr-Ca ver-
mektedir. Bu elementler bize; calisilan orneklerde saf
kiikiirtiin, solestinli veya kismen karbonatl bir matrik-
sin (taban kayasinin) bulunduguna isaret etmektedir.
Bununla birlikte bulutumsu kiikiirt kristallcrindcki orga-
nik madde sivamalarinin bulundugu alanlardaki organik
bilesigin molekiiler yapisinin tespitinde ise EDS calig-
malar1 yetersiz kalmistir.

Toplam Organik Karbon ve infrared Spektrometre-
si incelemeleri

Elektron mikroskobu ¢aligmalari sonucu segilen ba-
71 kiikiirt orneklerindeki (tanelerindeki) organik madde
miktarmin tespiti i¢in Leco cihazinda elementel analiz
(toplam organik madde) c¢alismalan yapilmistir. Bu-
nun i¢in hazirlanan orneklerin analizi sonucunda degi-
sik ylizde organik karbon degerleri elde edilmistir. Bu
durum oldukgea ilgingtir. Bunun i¢in her bir tanedeki bu
farkli ylizde degerlerinin nedeninin arastirilmasi gerek-
mektedir. Bununla beraber elementel analizde incelenen
bu tanelerin hepsinin ort. %1 oraninda organik madde
(TOC) igerdikleri belirlenmistir.

Elementel analiz (TOC) incelemeleri 1g1ginda ku-
kiirt tanelerindeki bu organik maddenin molekiiler yapi-
simnin belirlenmesi igin ileriki bir asama olan Infrared
Spektrometresi c¢alismalart baslatilmigitir. Bu amagla
secilen elementer kiikiirt tanelerinden 6zel metodla eks-
trakte edilen organik madde, infrared spektrometresinde
analiz edilmis ve 2890, 2875, 1750, 1485, 1250, 1150,
1105 ve 815 cm" dalga boylarindaki gecirim bandlari-
nin bulundugu goérilmistiir (Sekil 2). Cross (1967)'ye
gore bu pik degerleri, organik karbon ve buna bagli yan
baglarin, azotlu - uzun zincirli ve yiiksek polimerik ya-
pida oldugunu isaretlemektedir. Yine SEM caligmala-
rinda gozlenen H,S gazi cikislarmin Uriinii olan delikli
(poroz) yapilar da, bu tiir bir molekiiler yapiya sahip or-
ganik madde olusumunu desteklemektedir. Literattirde
de (Ghiorse ve Hirsch; 1979'da) bu azotlu ve yiiksek
(uzun zincirli) polimerik yapinin, canlilardaki hiicre ¢a-
tisin1 olugturan DNA ve RNA gibi bilesiklerde gortilen
yapilara benzedigi vurgulanmustir.

Siilfat rediiksiyonu

Dogadaki elementer kiikiirt olusumlarinda gelisen
stilfat rediiksiyonunun; farkli derinliklerde ve asir gaz-
It bir ortamda anaerobik (oksijensiz) bakterilerin meta-
bolik faaliyetleri sonucu gergeklestigi, ayrica olusumda
kirik-gatlaklarda bulunan yeralt: su dolasimu ile yiiksek
sicaklik ve tuzlulugunda etkili oldugu pek ¢ok calisma-
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da belirtilmistir. Bahceciktepe elementer kiikiirtlerinde
ise bu faktorlerin pek cogunun etkili oldugu olasidir. Is-
te tiim bu faktorlere bagli olarak Bahgeciktepe solestin
mostrasindaki bakteriyal kokenli kiikiirtlerin olusumu
ve siilfat indirgenmesi, sirasiyla soyle denkleminize
edilebilir:
+siilfat bakterisi

1) SrSO, + C.H,0, >SS + C.HO,,,

(sOlestin)  (ayrigmis (stispansiyon (saprbpel)

-kati- organik madde) halde) -artik-

+sil fa t bakterisi

2) 281S + 2H,0 >28r™" + S° + +H,S+20H"+AQ

(slispansiyon) (serbest (elementer (enerji)
iyon)  kiikiirt)
-kristalin-

Bu tepkimelerin gerceklestigi ortam; Eh<0, pH<7
ve oksijensiz olup kisaca indirgeyici karakterdedir. Siil-
fat bakterileri boyle bir ortamda 1 nolu denklemde oldu-
gu sekilde baslangigta; ayrigmig haldeki organik mad-
deyi enerji kaynagi olarak tiiketmekte ve oksijen yerine
de siilfattaki oksijeni kullanmakta olup sonucta SrSO,'t
stispansiyon haldeki stronsuyum stlfiire dontistiirmek-
tedir. Ayrica bir kissm bakterilerin 6lmeleri sonucunda
bu esnada artik sapropel de olugmaktadir. Nitekim bak-
terilerin bizzat 6lmeleri sonucu ortaya ¢ikan bu organik
alliklar, infrared caligmalarinda yiiksek molekiiler ya-
pidaki organik madde olarak izlenmistir. Daha sonra
ise 2 nolu denklemde oldugu sekilde bakterilerin devam
eden metabolik faaliyetleri sonunda; siispansiyon halde-
ki stronsuyum siilfiir, kristalin elementer kiikiirt ile ser-
best iyon halindeki Sr*'ye doniismektedir. Ayrica bu
tepkimeler esnasinda H,S gazi ile buylk miktardaki
enerji cikislari da sdzkonusudur. Iste bu sebeple bu
H,S gaziyla ilgili olarak yapilan Kem ve Thode (1968)
calismasinda; stlfat indirgenmesi sirasinda bakterilerin
agiga cikarttiklarnt H,S gazimin giinde ortalama 1.000
mg/lt/gaz oldugu belirlenmistir. Boylece arastiricilar
bu degerin, oldukca yiiksek bir deger olduguna dikkat
cekmektedirler.

T T T T, T T Wax 10000 T

+
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Sekil 2. Ekstrakte edilmis organik maddenin infrared spekt-
rum egrisi.

Figure 2. Infrared-spectrum curve of the extracted organic
matter.
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TARTISMA VE SONUCLAR

Son yillarda biyoepijenetik maden yataklariyla ilgili
olarak yash kayaclarda - akarsu ve gollerde yapilan
pekcok arastirmada (Al-Sawaf, 1977; Pawlowski vd.,
1979; Watterson, 1991; Folk, 1993 ve Hendry, 1993);
basta corallina tiiri mikroorganizmalarinin aerob ola-
rak hidrokarbonlar1 benzene dontistiirdiikleri, destlfiri-
kant bakterilerinin anaerob olarak siilfati indirgeyerek
elementer kukirt olusturduklari ve stlitirikant bakteri-
lerinin ise aerob olarak stlfat1 yiikseltgeyerek altm-
demir-mangan-bakir-ginko-kursun gibi metalleri olus-
turduklart  tespit edilmistir.  Bunlardan  Al-Sawaf
(1977)'de; Kuzey Irak'taki Fars formasyonu kiikiirt ya-
taklarinin siilfat indirgenmesi sonucu olustugu, olu-
sumda ortamdaki hidrokarbon-baklerilerin H,S gazi-
nin-SO,” iyonunun ve yeralti su'dolasimmnin (ki 0.3
mM gibi diistik bir O, icerigine sahip oldugu i¢in) etkili
oldugu belirlenmistir. Ulas-Bahgeciktepe elementer kii-
kiirtlerinin olusumunda da benzer faktorlerin etkili ol-
dugu diisiiniilebilinir. Ayrica Polonya'daki Miyosen
jipsleri icgerisinde yeralan kiikiirtlerde yapilan Pawlows-
ki ve digerleri (1979) calismasinda, bunlarinda siilfat
indirgeyici kikiirt bakterilerin biyolojik aktiviteleri so-
nucu olustugu ve kiikiirt kristallerinin Zr, Co, Cr, Ni,
Cu, Ag, Zn, Sn, Pb, Mo, Ca, Ga gibi eser elementleri
icerdikleri goriilmiustiir. Bahceciktepe elementer kii-
kirtlerinde yapilan kalitatif EDS caligmalarinda da
benzer bazi elementler (Sr, Ca, Mg, Si gibi) saptanmustir.

Diger yandan Bahceciktepe elementer kiikiirtlerinde
yaptigtmiz SEM ¢alismalarinda gordigiimuz  kikurt
kristallerinin 6zel morfolojik yapilan (bulutumsu-
kiiresel-loblu-bobregimsi-dantelimsi)  ile;  Watterson
(1991)'un Alaska plaser altin 6rneklerinin SEM incele-
mesinde gordiigii yapilar ve Folk (1993)'un sicak sula-
rin olusturdugu giincel Italya-Viterbo travertenlerinde,
hard ground'larda gelismis giincel Bahama aragonitik
ooidlerinde ve Utah Biiyilik Tuz Golii aragonit ooidlerin-
de yaptigi SEM calismalarinda gordiigli yapilar arasin-
da biiyiik benzerlikler s6zkonusudur. Ciinkii bu tiir kris-
tal morfolojileri bu c¢aligmalarda, biyojenik aktiviteye
bagli olusumlar olarak yorumlanmistir. Boylece sonug-
ta Alaska plaser altin tanelerinde delici tiirdeki bakteri-
lerin, Viterbo travertenlerinde siilfiirikant bakterilerinin,
Bahama ve Biiyiik Tuz GoOlii aragonitik ooidlerinde ise
nannobakterilerin etkili oldugu sonucu sozii edilen bu
caligmalarda ifade edilmektedir. Benzer yorum ve bul-
gular Sedir Adasi1 Kleopatra Plaji giincel ooidlerinde ya-
pilan Usenmez ve digerleri (1993) calismasinda da su-
nulmustur. Yine Hendry (1993) tarafindan Ingiltere
Jurassik s1g deniz karbonatlarinda yapilan c¢alismada,
kalsit ¢imentolanmasi esnasinda oksijensiz ortamda stil-
fat indirgenmesiyle olusan bakteriyal kokenli demir-
mangan ve kiikiirtlerin; oksijenli ortamda ise metal in-
dirgenmesiyle olusan bakir-kursun-cinko gibi element-

lerin bulundugundan sézedilmektedir. Kisacasi tiim bu
caligmalarin hepsindeki olugumlarda, .bakteri faaliyeti-
nin varligina isaret edilmektedir.

Yukarida belirli yonleriyle tartigilan Bahceciktepe
sOlestin yatagindaki siilfat indirgenmesi sonucu olus-
mus, bakteriyal kokenli elementer kiikiirtlerin olusum
sekli oldukga ilginctir. Cilinkii buradaki stlfat indirgen-
mesi; soOlestinin. parcalanmasiyla agiga cikan. siilfat
olup, daha sonra da bundan elementer kiikiirtler meyda-
na gelmistir. Geg¢mis yillarda yapilan caligmalarda
(Al-Sawaf, 1977; Pawlowski vd., 1979; ve Schwoerbcl,
1980) ya jipsin veya anhidritin parcalanarak, buradan
aciga c¢ikan siilfattan elementer kikiirtiin olustugu ifade
edilmektedir. Halbuki Bahcgeciktepe'deki durum koken-
scl (stlfathh ana kaya) acidan oldukg¢a farklidir. Ciinki
Sr' elementi biyolojik acidan yiiksek molekiiler yapili
mikro canlilar icin toksik bir madde olup, canlilar hicbir
zaman yasadiklar1 ortamda stronsuyum elementinin bu-
Iunmasini istememektedirler. Bu 6nemli ve ilging 6zel-
lik Sr** elementinin kimyasal yapisindan kaynaklan-
maktadir. Halbuki bu c¢alismada stronsuyumlu bir
bilesik olan solestinin (SrSCViin) mikrocanlilar (destil-
fiirikant bakterileri) tarafindan metabolizmalarinda biz-
zat kullanim1 ve sonucta da yine toksik bir element olan
Sf™nin serbest iyon seklinde agiga cikmasi sézkonusu-
dur. Iste bu nokta iizerinde mikrobiyoteknolojik agidan
ayrintili sekilde caligmalarin yapilmasi gerekmektedir.
Cunkii elektron mikroskobu c¢aligmalarinda kiikiirtler
lizerinde izlenen olasi silfat bakterilerinin solestinler
tizerinde ve/veya igerisinde Kkitlesel Oliimleri sonucu
olusmus organik madde sivamalart da, bu tiir ileri ca-
lismalarm yapilmasin1 zorunlu kilmaktadur.

Bu c¢ergevede Sivas-Ulas evaporit havzasindaki
Bahgeciktepe solestin mostrasinda bulunan elementer
kiikiirt olusumlari, tipik bir biyomineralizasyon triinii-
dir. Clnkii saginimlar seklindeki bu elementer kiikiirt-
lerin gerek saha konumlan, gerekse SEM'deki mikrodo-
kusal ozellikleri "bu tip bir olusum mekanizmasini
isaretlemektedir. Ayrica bunlarda yapilan elementel
analiz ve infrared spekrometresi caligmalarinda yaygin
olarak bilinenlerinin digindaki (taginmig haldeki ko-
mir-petrol kokenli organik madde) belirlenen; biyoje-
nik kokenli organik madde sivamalart da, bu sekildeki
bir olusumu (biyomineralizasyonu) desteklemektedir.
Bununla birlikte; Bahgeciktepe solestin mostrasindaki
bakteriyal kokenli elementer kiikiirtlerin olusumunu
saglayan desiilfiirikant bakterilerinin cins (ve/veya tiir)
derecesinde tespiti ve solestindeki biyolojik aktivitenin
belirlenmesi icin ileriki asamalarda bazi 6nemli mikro-
biyolojik ¢alismalarin yapilmasi gerekmektedir.
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LEVHA 1

1-A. Kiregtasinin kirik-catlak ve karstik bosluklarinda gelis-
mis, lifsi-iginsai  sOlestin minerallesmeleri ile bunlara eslik
eden elementer kiikiirt kristalleri. (Bozbel form). (Bahgecikte-
pe most. 4x10) kct: kirectasi, s: solestin, k:kiikiirt.

1-B. Karstik kirectaslan igerisinde olusmus bosluk dolgusu
tiirdeki sokstinler ile bunlara eslik eden iri elementer kiikiirt
kristallerinin yakin plan goriiniigii. (Bozbei form.) (Bahgecik-
tepe most. 4x10) kct: kirectast, s: sisolestin, k: kikdrt.

LEVHA 2

2-A. Bulutumsu kiikiirt kristalinin SEM goriintiisti. Kristal yii-
zeyindeki poroz yap1 kismen belirgindir. (Bahceciktepe most.,
K-1 6rnegi).

2-B. Masif dokudaki solestin matriksi icerisinde gelismis
dantelimsi kiikiirt kristalinin SEM goriintiisii. (Bahceciktepe
most., ET. 90/73 ornegi), s: solestin, k: kiikdirt.

LEVHA 3

3-A. Bakteri faaliyetini isaretleyen solestin kristali ile bulu-
tumsu elementer kiikiirt kristalinin dereceli gecisi. Kiikiirtler
{izerindeki koyu renkli biyojenik kokenli organik madde siva-
mast ile gukur alanlardaki biyolojik aktivite sonucu olusmug
solestin silti belirgin haldedir. (Bahgeciktepe most., ET. 90/72
ornegi) s: soOlestin, ss: soseltin silti, k: kiikiirt, o: biyojenik ko-
kenli organik madde sivamasi.

3-B. Ozsekilli sélestin kristali iizerinde sivanma tarzinda ge-

lismis bulutumsu-loblu elementer kiikiirt olusumlari. (Bahce-
ciktepe most., ET. 90/72 O6rnegi), s: sOlestin, k: kiikiirt.

PLATE 1

1-A. Fibreous-radial celestite mineralization formed in the

fractures and karstic vugs of limestone and associated elemen-
tary sulphur crystals (Bozbei form.) (Bahgeciktepe outcrop.
4x10) kc¢t: limestone, s: celestite, k: sulphur.

1-B. Close-up view of the vug-filling celestite in karstic limes-
tone and associated fine grained elementary sulphur crystals.
(Bozbei form.) (Bahgeciktepe outcrop. 4x10) k¢t: limestone,
s: celestite, k: sulphur.

PLATE 2

2-A. SEM view of sulphur crystal with the cloud-like appea-
rance. The porous structure on the crystal surface is partially
visible. (Bahgeciktepe outcrop., K-l samples).

2-B. SEM view of the sulphur crystal with lacy appearance in
the massive structure of celestite matrix. (Bahgeciktepe outc-
rop., ET. 90173 samples) s: celestite, k: sulphur.

PLATE 3

3-A. Transition from celestite crystal indicating bacterial acti-
vity to cloudy-structured sulphur crystal. Dark colored orga-
nic matter ofbiogenic origin on sulphur and silt-size celestite,
filling cavites formed through biologic activity are clearly vi-
sible. (Bahgeciktepe outcrop., ET. 90/72 samples) s: celestite,
ss: silt of celestite, k: sulphur, o: organic materials of bacteri-
al origin.

3-B. Cloudy structured, lobous elementary sulphur formations
covering the crystal face of idiomorph celestite crystals. (Bah-
ceciktepe outcrop., ET. 90/72 samples) s: celestite, k: sulphur.
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LEVHA 4

4-A. Poroz yapinin belirgin oldugu bilesik loblu-kiiresel kii-
kurt kristallerinin SEM goriintiisii. (Bahgeciktepe most., K-2
ornegi).

4-B. Poroz yapi ile organik madde sivamasinin belirgin oldu-
gu bobregimsi-bilesik loblu-tizim salkimi seklindeki kiikiirt
kristallerinin SEM goriintiisii (Bahceciktepe most., K-2 6rne-
gi).

LEVHA 5

5-A. Solestin matriksi icerisinde yeralan poroz yapinin tipik
olarak izlendigi kiiresel kiikiirt kristalinin SEM goriintiisii.
(Bahgeciktepe most., K-2 6rnegi)k k: kiiresel kiikiirt kristali, s:
sOlestin matriksi.

5-B. Bilesik loblu-kiiresel kiikiirt kristallerinin SEM goriintii-
sii. Organik madde sivanmasi ile poroz yapi oldukca belirgin-
dir. (Bahgeciktepe outcrop., K-3 6rnegi).
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PLATE 4

4-A. SEM view of combined hbbous-spheroidal sulphur
crytals with the clear porous structure. (Bahgeciktepe outc-
rop., K-2 samples). .

4-B. SEM view of kidneylike-combined lobous-pudding sha-
ped sulphur crystals dominated by the porous structure cove-
red/enveloped by organic matter. (Bahgeciktepe outcrop., K-2
samples).

PLATE 5

5-A. SEM view of spheroidal sulphur crystals associated with
a typical porous structure in celestite matrix. (Bahgeciktepe
outcrop., K-2 samples) k: crystals of sulphur spheroidal, s: ce-
lestite matrix.

5-B. SEM view of combined lobbous-spheroidal sulphur
crystals. Organic matter and porous structure is quite clear.
(Bahgeciktepe outcrop., K-3 samples).
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