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Amasya Yoresi'ndeki Linyitli Celtek Formasyonumun
Stratigrafisi, Fasiyes Ve Cokelme Ortami Ozellikleri

Stratigraphy, Fades and Depositional Environments of the Lignite-
Bearing Celtek Formation in the Amasya Region

Zeki ATALAY, MTA Genel Miidiirliigii, Orta Anadolu 1. Bolge Miidiirliigii, 58030 Sivas
e-posta : sivasapk@mtabim.mta.gov.tr
Oz

Calisma alaninda cok kiigiik yiizlekler veren Celtek Formasyonu, en iyi Hamamozii-Alan ve Sarag koyleri; Merzifon-Yeniceltek ile Suluova-
Eskigeltek dolaylarinda izlenir. Ekonomik linyit yataklart iceren formasyon kanalli, ¢apraz tabakali kumtasi, cakilli kumtasi, cakiltasi, kumlu
cakiltagi ile ince paralel laminah, ince tabakali, bitki izli, yaprak, gastropod, balik ve omurgali fosilli linyitli marn, kiltagt ve silttag1 ardalan-
masindan olugsmustur. Formasyon kendisinden yasl birimler tizerinde uyumsuz, tabaninda yeralan Yuvala Formasyonu ile de yanal ve diisey gecis-
lidir. Uzerine uyumlu olarak, sig denizel ¢dkellerden olusmus Armutlu Formasyonu gelir. Celtek Formasyonu'nun yast icerdigi spor-polen ve
omurgali fosillere gore Orta Eosen 'dik

Celtek Formasyonu'nda ayirtlanan ve tanimlanan litofasiy esi erden A, B, C, D, I ve I litofasiyesleri menderesli akarsu litofasiyes toplulugunu;
E, F, G ve H litofasiyesleri ise golsel litofasiyes topluluklarini olusturmuslardir. Menderesli akarsu litofasiyes toplulugu, tane boyu yukart dogru
incelen devresel istiflerden olusmustur. Herbir devresel istif kanalli kumtasi, cakilli kumtasi, ¢akiltagt ya da kumlu cakiltaglar ile baglayip, tagkin
ovasinin Kiltagi ve silttaslar ile son bulur. Golii olusturan litofasiyesler, cogunlukla menderesli akarsu litofasiyes toplulugundan tasgkin ovast lito-
fasiyesleri tizerinde izlenirler ve bunlar tekrar kanal dolgusu litofasiyesleri tarafindan ortiiliirler. Yaklagik 8-10 m. kalinlikta linyit diizeyleri iceren
E ve F litofasiyesleri, genel olarak ince paralel laminah, organik maddece zengin, bitki kok izli, yaprak, balik, tatli su gastropod ve omurgali hay-
van fosilleri igerirler. E ve F Litofasiyesleri, olasili menderesli akarsu ile ilgili tatlisu goliiniin bataklik ve sig boliimlerinde ¢okelmislerdir.

Celtek Formasyonu'nun icerisinde olustugu gole giren akarsular, kiiciik 6l¢ekli deltalar da olusturmuslardir (Suluova-Eskigeltek). Goliin olus-
mast ile ilgili menderesli akarsularin yanal yonde yer degistirmeleri sonucu, gol akarsu ¢okelleri ile dolarak kapanmustir. Bu sirada iklim goreceli
olarak kuraklagmistir. Tekrar nemli ve yagish iklime gecilmesi ile menderesli akarsularla ilgili turba iceren goller olusmustur (Merzifon-
Yeniceltek; Suluova-Bayir ve Cukurdren). Bu géller baslangigta sig ve bataklik ozelliginde iken, sonralart goreceli olarak derinlesmislerdir.

Orta Eosen yash aliivyon yelpazesi litofasiyes topluluklar1 (Yuvala Formasyonu) iizerinde olustugu diistiniilen menderesli akarsu litofasiyes
toplulugunun (Celtek Formasyonu), baslangigta calisma alaninin bati ve kuzeybatisinda (Hamamozii-Alan ve Sarag) olusmaya basladigi, sonralart
dogu, giineydogu ve glineybatiya dogru gelisimini stirdiirerek, buralarda ekonomik linyit diizeyleri iceren tatlisu gollerinin (Merzifon-Yenigeltek;
Suluova-Eskigeltek, Bayir, Cukurdren; Goyniicek-Cayan) gelismesine neden oldugu diistiniilmiistiir.

Anahtar Kelimeler : Amasya, linyit, Celtek Formasyonu, stratigrafi, fasiyes, cokelme ortami
Abstract

Celtek Formation outcropping very small exposures in the studied are traced in Hamamozii-Alan and Sarag villages;, around Merzifon-
Yeniceltek and Suluova-Eskiceltek, as best, economic lignite beds bearing formation is composed of a succession of channelled, cross bedded
sandstone, gravely sandstone, conglomerates, sandy conglomerates and thin parallel laminated, plant imprints, gastropodea, fish and vertebrate
Jfossils, coolly marl, claystone and siltstone. The formation overlies the older formations unconformably and shows gradual transitions to Yuvala
Formation laterally and vertically. Armutlu Formation, which is composed of shallow marinal deposits, is situated over it conformably. According
to the fossil and spor as well as pollen content, the age of Celtek Formation is Middle Eocene.

Among the described and determined lithofacies within Celtek Formation A, B, C, D, I and 1 lithofacieses represent meandering fluvial litho-
Jfacieses: and E, F, G as well as H represent limnic lithofacieses. The meandering fluvial lithofacies group is composed of cyclic deposits which
their grain size gradually decreases towards to top. Each cycle deposit starts with channelled sandstone, gravely sandstone, conglomerate or
sandy conglomerates and ends up with claystone, siltstone of flood plains. Lithofacieses forming the lake are traced with meandering river litho-
facies community over the flood plain lithofacieses and the again covered with channel filling lithofacieses. With having §-10 m. thick coal layer
bearing E and F lithofacieses are generally composed of thin parallel laminated, with having abundant organic material, plant stem printed,
leaves, fishes, gastropodea fossils and vertebrate animal fossils. Economic lignite beds containing lithofacies E and F were deposited in the
swamps and shallow parts of fresh water lakes related with probable meandering rivers.

The rivers entering into the lignite bearing lake formed in Celtek Formation have formed veiy small scaled deltas (Suluova-Eskiceltek).
Related the formation ofthe lake, as a result of lateral exchange of the meandering rivers courses, the lake were filled with the fluvial deposits
and closed. Meanwhile, the climate gradually turned to arid. With passing to humid and rainy climate, the meandering rivers haveformed the
lakes containing the coals (Merzifon-Yeniceltek; Suluova, Bayir and Cukuréren). These lakes, at the beginning, had shallow and swampy condi-
tions, but later were gradually deepened.

The meandering river lithofacies community (Celtek Formation) thought to have deposited over the Middle Eocene aged alluvium fan litho-

facies community (Yuvala Formation), at the beginning, started to form in the western and northwestern part of the studied area (Hamamozii-Alan
and Sarag), later developed in the East, southeast and southwestern, is resultantly thought form the economic lignite level bearing fresh water
deposits (Merzifon-Yenigeltek', Suluova- Eskiceltek, Bayir, Cukuréren; Goyniicek-Cayan).

Key Words : Amasya, lignite, Celtek Formation, stratigraphy, fades, deposition environment



GIRIS

Calisma alan1 Amasya'nin kuzey ve kuzey-
batisindaki Suluova-Eskigeltek-Bayirli-Cukuroren;
Merzifon-Yenigeltek-Kayadiizii;, Hamamozii-Alan
ve Sara¢ dolay1 ile Goyniieek-Cayan yorelerini
kapsar (Sekil 1). Birim, cogunlukla kendisinden
daha genc birimler, ozellikle de Orta Eosen yaslh
Armutlu Formasyonu'nun sig denizel c¢okelleri
tarafindan ortuldigiinden, c¢ok kiugiik yuzlekler
halinde izlenir.

Tirkiye'nin Tersiyer yasli en onemli komiir
havzalarindan biri olan Cankiri-Corum-Yozgat-
Amasya havzasinda yeralan ve bu makalenin
konusunu olusturan Celtek Formasyonu, Onceki
yillarda bircok arastirmaci tarafindan calisilmustir.
Amasya yakin dolayinda calisgan arastirmacilardan
Alp (1972), Ozcan ve dig. (1980), Geng ve dig.
(1991), Tiysiiz (1996) Amasya ve dolaymin stra-
tigrafi ve tektonigini; Ensari (1967), Hazerfan
(1974), Irlitz ve Bering (1968), Ozdemir ve
Pekmezci (1983) komiir jeolojisini ¢aligmuglardir.
Eris (1996), Karayigit ve dig. (1996) ise Celtek
komuirlerinin jeolojik konumu, kimyasal ve petro-
grafik Ozellikleri, olusum ortami1 ve ekonomik
potansiyelini arastirmiglardir. Ayrica Yal¢gm ve dig.
(1997) Celtek Formasyonu'nun Yozgat'a dogru
devamini igerdigi diisiiniilen Sorgun komiir havza-
sinin kil mineralojisi ile tiimkaya¢ jeokimyasi
arasindaki iliskiyi inceleyerek, Celtek
Formasyonu'nda dort litofasiyes ayirtlamiglar ve
bunlarin golde c¢okeldiklerini belirtmislerdir.

MTA Genel Miudiirligii Enerji Hammaddeleri
Dairesi'nce, 1993 yilinda uygulamaya konan Orta
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Sekil 1: Caligma bolgesinin yerbulduru haritasi
(Kocyigit 1993'den uyarlanmuistir)

Figure I: Location map of the studied are (modified
after Kogyigit, 1993).
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ATALAY

Anadolu-I¢ Bati Karadeniz Linyit Etiitleri Projesi
kapsaminda yapilan bu calisma ile komtirlii birim-
lerin stratigrafik konumu, yapisi, geometri ve tor-
tullasma modellerini ortaya c¢ikararak, komirli
Tersiyer istifi icerisinde komiriin c¢cOkelmesine
elverigli ortamlari belirlemek amaclanmustir. Genel
olarak ¢okelme ortami analizi adiyla anilan boyle
bir yontemle sedimanter kaynaklarin daha bilingli
ve ekonomik arastirilmasi sozkonusudur. Ortam
analizi benzer havzalardaki yeralan kayaclar
arasindaki iligkiyi saglamada, fasiyes degisim-
lerinin anlasiimasinda, organik kapsamdan bek-
lenecek degisikligi aciklamada, paleocografyayi
kurmada ve belirtilen bu ortamlarin tirtinii olarak
sedimanter kaynaklarin arastiriimasinda katki
saglayacaktir.

Ortam analizinde su yontem izlenmistir: (1)
tane boyu, cokel yapilar, organik kalintilar ve
geometri gibi parametrelere dayanarak ayirtlanan
fasiyeslerin diisey degisimlerini gosteren Olgiilil
sedimantoloji kesitleri alinmig, (2) yapilan bu
kesitlerdeki fasiyeslerin hidrodinamik yorumlan,
yanal yondeki iligkileri dikkate alinarak ortamsal
agiklamalara gidilmis, elde edilen sonuclar paleo-
modeller ve giincel ortamlardan elde edilen mo-
dellerle karsilastirilmistir. Cokelleri olusturan akin-
t1 yonleri ise taban yapilarindan (oygu-dolgu),
cakil imbrikasyon yapilarindan, biyiik Oolcekli
capraz tabakalardan ve kanal eksenlerinden olgiim-
ler yapilarak belirlenmeye calisilmistir. Ayrica
litolojik tanimlama, yaslandirma ve ortamsal
yorumlarda kullanilmak tizere sedimantoloji kesit-
leri boyunca kiregtasi, kiltasi ve kumtaslarmdan
sistematik olarak ya da belli noktalardan ornekler
derlenmistir. Calisma bolgesinde ylizeyleyen bi-
rimlerin sadelestirilmis jeoloji haritalar1 ve
genellestirilmis dikme kesiti (Sekil 2A-B ve 3)
hazirlanmustir.

STRATIGRAFI

Calisma alam1 ve dolayinda Tersiyer birim-
lerinin tabaninda Tokat Masifi'nin metamorfik
kayalarin1 orten Liyas yash kirintililar ve volka-
nitler yer alir. Amasya dolaylarinda da ¢ok yaygin
olan bu birimler Bayirkdy ve Mudurnu, Liyas yash
birimlerin iizerine gelen Jura-Ust Kretase yasl kar-
bonatlar ise Carcurum, Bilecik ve Sogukcam for-
masyonlarina ayirtlanmustir.



AMASYA YORESI'NDEKI UNYITLi CELTEK FORMASYONU'NUN STRATIGRAFISI

Osmancik'a

e
s 2

Sekil 2A : Hamamozii yoresinin jeoloji haritast ve Cel-
tek Formasyonu'nun saha yayilimi

figure 2A : Geological map of Hamamozii area and
areal distribution of the Celtek Formation.

Sekil 2B : Suluova-Merzifon yoresinin jeoloji haritasi
ve Celtek Formasyonu'nun saha yayilimi

Figure 2B : Geological map of the Suluova-Merzifon
area and areal distribution of the Celtek Formation.

Temel kayalar iizerinde uyumsuz olarak yeralan
en yash birim Geng ve digerleri (1991) tarafindan
Yuvala Formasyonu olarak adlanmig olup (Sekil
3), cakillarini temel kayalardan almis, cok kotu
boylanmak, kirmizi, mor ve sarabi renkli ¢akiltasi-
camurtast ardalanmasmdan olusur. Calisma bol-
gesinde cogunlukla dag eteklerinde gozlenen
birim, yer yer Eosen yasghh denizel kirintililarla
ardalanarak fan-delta cokellerini olusturmuslardir
(Corum-Mecitozii-Bekehamami). Suluova, Bayirl
ve Cukuroren koyleri dolayinda ise birimin havza
iclerine dogru devam ettigi, Ustliine gelen komiirli
Celtek Formasyonu ile yanal ve diisey gecisli
oldugu gozlenmistir. Havza iclerinde birimi gore-
celi olarak daha genc¢ birimler ve allivyonlar Ort-
tigunden iki birim arasindaki iligki agik degildir.

Stratigrafik olarak daha iiste gelen ve kanalli
cakiltasi, kumtasi, marn, bitim ve komiirden
olusan birim B lumen thai (1937) tarafindan Celtek
Formasyonu olarak adlandirilmistir. Formasyon,
Merzifon-Kayaduzi koyinde 1997 ve 1998 wil-

larinda yapilan 97/1 ve 98/1 nolu sondajlarin stam-
plarma gore, altta cakiltasi ve kumtasi ardalan-
masmdan olusur (I.0zdemir, 1999 Sézlii goriisme).
Bunlarin tistiine ince paralel laminali, yer yer kar-
bonat orami1 artan, tabaninda ekonomik komiir
diizeyleri kapsayan esmer kirli beyaz renkli marn
ve kiltaglar1 gelir. Bunlar yaygin bitki kok izleri,
yaprak ve balik fosilleri ile omurgali fosil kalin-
tilant igerirler. Uste dogru gri, kiil renkli merceksel
geometrili, kanalli, ¢apraz tabakali kumtaslarma
gecilir. Daha 1stte ince-orta, diizglin tabakali,
tabanlar keskin, tist diizeyleri gecisli olan ve kirec-
tas1 arakatkilart iceren silttasi, Kkiltasi, kumtasi
ardalanmasi bulunur. Silltasi ve Kkiltaslari, bitki
kirintis1 ve tatlisu gastropod fosilleri kapsar. Bu
ardalanmali birimin ustiinde ise merceksel
geometrili, tabanlari asinmak, orta-kotii boylan-
mak, siki tutturulmus, karbonat ¢imentolu, capraz
tabakali, derecelenmek, cakillar1 temel kayalardan
tiremis cakiltaglart ile, bitki kirintisi, kalisi ve
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demir yumrulan ile yer yer ince komiir diizeyleri
kapsayan, omurgali hayvanlara ait fosil parcalari
bulunduran kirmizi, sarabi ve alacali renklerdeki
kiltagi, silttasi ardalanmasi yeralir. Ardalanmali
birim, icinde merceksel geometrili ¢akil ve kumtasi
diizeyleri bulundurur. Formasyonun en tstiinii ise
organik maddece zengin, ince paralel laminali,
bitki kok izli, yaprak fosilli, yaygin gastropod fo-
silleri, ince komiir diizeyleri igceren Kkiltaglar ile
killi kiregtasglart olusturur. Geng ve dig. (1991),
Celtek Formasyonu icinden derledikleri biiytik
omurgali fosillerden FEmbrithopada (mammalia)
gen. et. sp. Indet; Entellodontoidea (Archacothe-
rium) sp; Paleoamesia kansui Ozansoy fosillerini
tanimlamiglar ve birime Alt Eosen yasi ver-
miglerdir. Daha sonraki yillarda, Orta Anadolu-
icbati Karadeniz Linyit havza etiitleri projesi kap-
saminda Celtek Formasyonu'ndan palinoloji
ornekleri derlenmis ve asagidaki spor ve polenleri
tanimlanmustir.  Trilites (Aut Ischyosporites) ter-

BiRIM VE KATMAN DOKANAGI

(Clayey-sandy limes-

marn (Coally marl)
tone)

Jips (Gypsum)
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tiarius (PFLUG) KRUTSCH; Cicatricosisporites
paradogogensis KRUTZSCH; Monocolpoplole-
nites crassiexinus THIELE-PFEIFFER;
Caiyapollenites circulus (PFLUG) KRUTZSCH;
Echinatisporis hungaricus KEDVES. Yukandaki
ornekleri tanimlayan Doc.Dr. Funda AKGUN
(1999 Sozlu goriisme), Celtek formasyonuna Orta
Fosen yasi vermistir. Onceki yillarda, ayni birim-
den omurgali fosiller derleyen ve bunlart tanim-
layan Dr. Gercek Sarac, formasyona Alt Eosen yast
onermis (Geng ve dig., 1993), daha sonraki yillarda
ayni fosilleri tekrar inceledigini ve onceki yillarda
onerdigi yasm hatali oldugunu, birimin Orta Eosen
yast icerdigini belirtmistir (G. Sarag, 1999 Sozli
gorisme). Birim icin yukarida Onerilen yaslar,
litostratigrafik iligkilere gore dustiniilen yas1 da
dogrulamaktadir.

Celtek Formasyonu'nun tizerine uyumlu olarak
sig deniz kirintililarindan olusan, Ozdemir ve

Yukan dogru tane boyu kabalagan dénem
(Coarsening upward sequence)

\/ Kiigiik slgekli teknemsi gapraz
Unit and bed contact) \/ katmanlanma
] fnce kum, orta kum, kaba kum (Small scale trough cross bedding)
\_/\/ Keskin/agmmal . e (Fine sand-medium fine sand- m Diisitk agih ¢apraz katmanlanma
(Sharp/erosive) coarse sand) {Low angle cross bedding)
1 Vkeskis 111 Diizlemsel gapraz katmanlanma
akaleik, kiigiik, cakil, bityiik calal cap! "
(Plar.la{'/sharp) 0 D D .?Granule, pebble, cobble) (Planar cross bedding)
_____ Gegisli (Graded) N Sigmoidal gapraz katmanlanma
(Sigmoidal cross bedding)
(Y]:anal :ie d';gey 53i§li ) /(<\ Alkant kingi (Current ripple)
te rti
aleral and vertica’ passages) ) A Tirmanan kingik (Climbing ripple)
SEDIMENTER YAPILAR v Kuruma gatlaga (Mud crack)
KATMAN A (Sedimentary structures) 000 Binik yap: (Imbrication)
. . . Gecikme gokeli (Channel lag)
(Bedding) s urf NG : .
S . . W Aginma yllzeyi (Scouring surface) W Demir mercek ve nodiilleri
Laminah (Laminated) ] L Fe (Ironstone lense and nodule)
E Paralel Kalsiyum karbonat yumrulan
L E (Parallel lamination) 8 yu e
C J < Kukitrt (Sulfur)
Biyilk slgekli teknemsi gapraz Kireg (Lime
Dereceli katmanlanma \E// tabakalanma @l s <)
N\ (Graded bedding) (Large scale trough cross bedding) \ Alants ydnt (Current direction)
Merceksi katmanlanma i
<> (Lenticular bedding) B@Iggr) A
Birim ici Kl R Bitki kinntis: (Plant debris)
£ ’ (Intra-unit lenses)
Kémiir kinnts) (Coal particles)
- Kémir ve karbonlu malzeme
(Coal and carbonaceous material) Bitki kok izi (Pl
KAYA TUR U T i izi (Plant root traces)
(Rock type) @ Gastropod (Gastropod)
aystone) (Sandstone) Ostrakod (Ostracod)
Silttagt eeeev) Calag ! Omurgah fosil (Vertebrate fossil)
(Siltstone) : : : : : (Conglomerate)
A<~  Balk fosili (Fish fossil)
Kiregtag: TITIL] Volkanit
(Limestone) vvvvyv| (Volcanic) ‘ Yukan dogru tane boyu incelen dénem
(Finning upward sequence)
Killi, kumlu kiregtast Organik maddece zengin ‘

Sekil 4 : Olgiilmiis kesitlerde kullanilan simgeler

Figure 4 : Explanations of the svmbols used in the measured

sections.
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Pekmezci (1983) tarafindan tamimlanan Armutlu
Formasyonu gelir. Formasyonun tabaninda gri,
yesil renkli kiltasi ve marnlar bulunur. Bunlar yer
yer tabakalanma, yaygin bitki izi, nummulit, lamel-
libranch fosilleri icerirler. Bu birim tiste dogru kirli
sar1 renkli silttast ve kumtaslarma gecer, yer yer de
ardalanmali olarak izlenirler. Kirli sar1, kirli kahve
renkler iceren kumtaslari, orta-kalm tabakalanmali,
derecelenmeli, parelel ve konvulut laminalanmali
olup, tabanlarinda biiylik ve kiiciik olgekli taban
yapilart igerirler ve yaygin nummulit, ekinid, mer-
can, ostrea ve lamellibrans fosilleri, bitki kirintisi,
bitki izleri kapsarlar, icerdigi bitki kirintilar1 yon-
lenmelidir. Tabanlar1 keskin, tist diizeyleri cogun-
lukla gecisli olup, tabanlarinda biylik o6lcekli
oygu-dolgu yapilart gelismistir. Ince tane boyun-
dan-cok kaba tane boyuna kadar degisen tane
iceren bu kumtaglar1 dilizgiin tabakali, yanal
devamli, siki karbonat ¢imentolu, orta-kotii boy-
lanmalidirlar. Bunlarin zaman zaman karbonat
oranlan artarak kumlu kiregtaglarma gecerler ve
bazen de marn, kiltasi ve silttagi arakatkilar icerir-
ler. Formasyonun igerdigi bentik ve planktonik
forominiferlerden Acarinia  bullbrooki BELLI;
Morozovella spinulosa CUSHMAN; Asilina
aspera DONCIEUX; Nummulites beaumonti
D'ARCHIAC ve HAIME; Nummulites millecapat
BOBEE; Globorotalia cf. bulbrooki BULLI;
Velates schmieldeli CHEMMETZ; Pottalia tro-
chodoforms LAMARCK; ostrokodlardan
Neocyprideis apostolescui KERJ; makro fosiller-
den Ostrea cf. roncana PARTSCH; Ostrea
(Gigantostrea) gigantica SOLANDER fosilleri
tanimlanmig (Geng ve dig.1993), birime Orta Eosen
yast verilmistir. Calisma bdlgesinde, Dog.Dr.
Funda Akgiin Armutlu Formasyonu'nun yiizlek-
lerinden palinoloji ornekleri derlemis ve bunlarda
asagidaki su spor ve polenleri saptamuistir.
Echinatisporis hungaricus KEDVES;

Triatriopollenites exelcus (R.POTONIE) THOM-
SON ve PFLUG:; Subtripollenites contam PFLUG
in THOMSON ve PFLUG:; Caryapollenites circu-
Ius (PFLUG) KRUTZSCH. Buna gore birime Orta
Eosen yasi verilmistir (F. Akgin, 1999 So6zli
gorusme).

Armutlu Formasyonu'nun Tstiine ise uyumlu
olarak volkanitler gelir. Bu volkanitler Tasc1t ve
digerleri tarafindan (1983), Narli Volkanitleri
olarak adlanmislardir. Narli Volkanitleri, cogunluk-
la andezit, bazalt, aglomera, tiif ve tiifitlerden olus-

mus, zaman zaman da ara diizeylerinde kirintilar
icerir ve yer yer de bu kirintilarla ardalanirlar. Bu
volkano-sedimanter diizeyler kismen Kkarasal
ortamlarda, kismen de denizel ortamlarda ¢okelmis
olup, ekonomik komiir diizeyleri bulundurur.
Caligma alaninda ve dolayinda cok genis ve kaim
yiizlekler veren Narli Volkanitleri, Eosen denizinin
dolmasia ve gerilemesine neden olmustur. Narli
volkanitleri ig¢inde gelismis komiirlii birimlerden
derlenen palinoloji 6rneklerini inceleyen Doc.Dr.
Funda Akgiin asagidaki spor ve polenleri tanim-
lamig (F. Akgin, 1999, Sozli giirlisme);
Echinatisporis hungaricus KEDVES; Triatripol-
lenites excelsus (R.POTONIE) THOMSON ve
PFLUG; Subtripollenites contans PFLUG in
THOMSON ve PFLUG:; Caryapollenites circulus
(PFLUG) KRUTZSCH, birime Orta Eosen yasi
vermistir.

Bu Eosen birimlerini agisal uyumsuzlukla,
Glimiissii (1980) tarafindan tanimlanan ve tarafimiz-
dan da aynen kullanilan Yedikir Formasyonu orter.
Caligma alaninda ¢ok genis ylzlekler veren birim
sarimsl, boz, krem ve Kirli beyaz renklerdedir. Birim
ince-orta ve kaim tabakali kumtasi, marn, kiltagi ve
cakiltaglarmdan olusmus, gevsek veya siki tutturul-
mustur. Kiltas1 ve marnlar ince tabakali ya da parelel
laminalidirlar. Onceki yillarda bulunmus ve tanim-
lanmis  Dreissensia  ¢f.  polymorpha  Pallas;
Theodoxus cf semiplicatus Neumayr; Pyrugula cf.
Prisca Neumary ; Pyrugula Cf Prisca Neumary;
Padix cf obtusisima Deshayes fosillerine gore bir-
imin yast Ust Miyosen olarak onerilmistir (Geng ve
dig., 1991).

CELTEK FORMASYONU'NUN TORTUL

FASIYESLERI VE LITOFASIYES

TOPLULUKLARI

Amasya dolaylarinda kiigiik yiizlekler veren
Celtek Formasyonu'nun fasiyes ve c¢okelme
ortaminin Ozelliklerini belirlemek amaciyla istifin
en iyi goruldiigii yerlerden sekiz adet olculi sedi-
mantoloji kesiti alinmistir. Ortam analizinde kul-
lanilan parametrelerden litoloji, geometri, fosil
icerigi, sedimanter yap1 ve paleoakmti1 ozelliklerine
bakilarak on fasiyes ayirtlanmig ve tanimlanmuigtir.
Ayrica bunlar sedimantoloji Kkesitleri Ttizerine,
icerdikleri ozellikler ile birlikte islenmistir.



Fasiyes A (Kanalli, capraz tabakali kumtasi,
cakilli kumtag1 fasiyesi) : Yesil, gri, kiil, yer yer
kirmizi, kirli sar1 ve kirli kahve renkli ve tabanlari
keskin bazen de asmmalidir. Kaim, cok kaim
tabakali, merceksel geometrili ve normal derece-
lenmelidirler (Sekil 5). Fasiyes A'yi olusturan
cakilli kumtaslari, ince tane boyundan cok kaba
tane boyuna kadar degisen taneler icerirler. Cogun-
lukla 3-20 cm boyutunda olan bilesenler metamor-
fit, volkanit ve kirectasmdan derlenmistir, genel
olarak orta-iyi yuvarlaklagsmis, seyrek olarak
yassidir. Cakiltast kum matriksli, tane destekli, siki
karbonat c¢imentolu olup, dereceli olarak kum-
taslarma gecer. Tabanlarina yakin biiyiik olgekli
teknemsi ve diizlemsel capraz tabakalar bulun-
durur. Capraz tabakalarin set kalinliklar1 70 cm.;
uzunluklar1 5 m. kadardir. Fasiyes i¢inde bulundur-
dugu cakiltaslari merceksel geometrili olup, tabaka
kalinliklart 10 cm.dir (Hamamozi Alan ve Sarag
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(Yeniceltek-Eskiceltek dolaylar1). Fasiyes Kkilli,
siltli, yaygin mika pullu, orta-kotii boylanmali
taneler orta, az yuvarlaklagsmis olup. seyrek de olsa
tabaninda komur ve kirmizi kiltasi parcalarindan
olusmus seviyeler bulundurur. Bitki kirintisi, tatli-
su gastropod fosilleri, omurgali hayvanlara ait fosil
parcalar ile demiroksit yumrulari icerir. Yer yer de
tabaninda kiigiik cakillar gozlenir (Goyniicek-
Cayan koyt). Fasiyes yanal ve diisey yonde cogun-
lukla Fasiyes B ile (Sekil 5 ve 6) yer yer de Fasiyes
F ile gecislidir.

Olusumu : Fasiyes A'nm merceksel sekilli ve
tabaninin agsmmali olmasi, fasiyesin kanallar
icerisinde cokeldigini gosterir. Orta-kotii boylan-
mus iri taneli ¢okeller, kuvvetli akintilar tarafindan
cokeltilmis yatak yukiine karsilik gelirler.
Fasiyesin icerdigi biiylik olcekli ¢capraz tabakalarin
olasili biiytik olgekli akinti ripillannin gogii sonucu

KSvleri). Fasivesi L d Lh# 5-10 olusmusglardir (Power, 1961; Collinson, 1966;
Oyleri). Fasiyesin yanal devamliligi 5-10 m. : :
yleri) yesin ya g M. Reineck and Singh, 1980).
kalinliklar1 150 cm ile 2 m. arasinda degisir .
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Sekil 5 : Hamamozii-Alan-Sarag 6l¢iilii sedimantoloji
kesiti

Figure 5 : The measured sedimentological section of
Hamamézii-Alan-Sarag
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Sekil 6 : Suluova-Eskigeltek ol¢iilii sedimantoloji kesiti

Figure 6 : The measured sedimentological section of
Suluova-Eskiceltek



AMASYA YORESI'NDEKI LINYITLI CELTEK FORMASYONU'NUN STRATIGRAFiSI

Fasiyes B (Alacah renkli, masif, cok kalin
tabakah, Kkiltasi, siltasi ardalanmal fasiyes) :
Yesil, koyu yesil, kirli gri, kirli kahve, kirli sar1 ve
acik kirmizi renkte olan fasiyes c¢ogunlukla masif
gorunusludiir. Yer yer fasiyes ince paralel laminali,
ince-cok kaim tabakalidir. Canli eselemeleri sonu-
cu laminalanmalar ve tabakalanmalar cogunlukla
bozulmustur. Ozellikle organik maddece zengin
ince paralel laminal kiltas1 ve silttaslart iyi korun-
mus bitki kok izi, komiirlesmis bitki parcasi, bitki
kirintisi, yaprak fosilleri ile ¢ok ince, yanal devam-
liliklar1 fazla olmayan linyit diizeyleri kapsarlar.
Fasiyes kum, cakil serpintili ve cok seyrek derece-
lenmelidir. Fasiyesin kirli sar1, acik kirmizi ve kirli
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Sekil 7 : Goyniicek-Cayan Olciilii sedimantoloji kesiti
Figure 7 : The measured sedimentological section of
Géyniicek

kahve renkler icerdigi yerlerde (Merzifon-
Yeniceltek) caplart 10-20 cm. arasinda degisen
demir ve kalsiyum karbonat yumrulari ve sil-
islesmis odun parcalari ile omurgali hayvanlara ait
fosil kalintilar igerirler. Fasiyesin kalinlig1 2-25 m.
olup; diger fasiyeslerle (A, C, D ve I) yanal ve
diisey gecislidir (Sekil 5, 6, 7 ve 8).

Olusumu : Fasiyesde akinti ile ilgili ozellik-
lerin olmamasi, igerisinde iyi korunmus bitki kok
izi, komirlesmis bitki parcalar1 ile yaprak fosil-
lerinin bulunmasi, siispansiyon yiikiiyle olusan
yavas ¢okelmeyi belirtir. Bu fasiyes cogunlukla su
altinda kaldigindan, seyrek de olsa dereceli
tabakalarima gosterir (Ailen, 1964; Friend, 1965;
Selley, 1970; Kelling and George, 1971).

Fasiyes C (Kanall, capraz tabakah cakiltasi,
kumlu cakiltasi fasiyesi) : Kirli gri, kirli sar1 ve
kirmiz1 renkler iceren fasiyes, Fasiyes A ile hemen
hemen ayni Ozellikleri icermesine karsin, farkli
litolojiden olustugundan ayri fasiyes olarak ayirt-
lanmis ve tanimlanmistir. Tabani keskin ve agm-
malidir. Merceksel geometrili olan fasiyesin, tane
boyu yukart dogru azalir. Yogun kum matriksli,
siki kire¢ ¢cimentolu, orta-kotu boylanmali, kaim ve
¢ok kaim tabakalidir. Cakil kapsami cogunlukla
metamorfik, volkanit ve kirectaglaridir. Tane boy-
lar1 1-20 cm. arasinda, cakillar az yuvarlakdan ¢ok
yuvarlaga kadar degisiklik gosterir, kalinlik 1.5-15
m. arasindadir (Cukuroren koytii). Fasiyesde bazen
iyi gelismis, bazen de c¢ok belirgin olmayan
diizlemsel ve teknemsi capraz tabakalar gozlenir.
Bu capraz tabakalanmalar, fasiyesin tabanina yakin
yerlerde biiyiik olcekli, tistiine dogru ise kiiciik
olgekli olup, forsetlerle uyumludur. Seyrek de olsa
cakil imbrikasyonlar icerir. Kum, yer yer de cakil
icerigi artan fasiyes kumlu ya da c¢akilli kanal dol-
gulan seklinde de izlenir. Ayrica fasiyes icinde gri,
kirli sar1 renkli, orta-kotli boylanmali, orta- iri
taneli, kalinliklar1 cok degisken kumtasi mercekleri
bulunur (Sekil 6, 7, 8, 11 ve 12).

Olusumu Fasiyesin merceksel sekilli ve
tabaninin agmmali olmasi, bunlarin Fasiyes A'da
oldugu gibi kanallar icerisinde cokeldigini gosterir.
Orta-kotii boylanmug iri taneli cokeller, kuvvetli
akintilar tarafindan ¢okeltilmis yatak yukiini olus-
turmuslardir. Fasiyesin icerdigi biiylk o6lcekli
capraz tabakalar buylik oOlgekli capraz tabakalar,
buiylik Olgekli akinti ripillarmm gocli sonucu,
kiiciik olcekli capraz tabakalar ise kiiciik olgekli
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akinti ripillarinin gogii sonucunda olustuklari
distiniilmiistiir (Power, 1961; Collinson, 1966;
Reineck ve Singh, 1980). Fasiyes icerisinde yer-
alan, kalinliklar1 ve yanal devamliliklar1 fazla
olmayan aginmali tabanli kumtast merceklerinin
ust akis rejiminden alt akig rejimine dogru hizi
azalarak vyikiini birakan akintilar tarafindan
¢okeltildikleri sOylenebilir (Ailen, 1963). Bunlarda
ender de olsa rastlanan tekil ¢apraz tabakalanmalar,
oygu ve dolgu yapilan ile iligkili olduklarini
diistindiiriir (Ailen, 1963).

Fasiyes D (Ince-orta tabakal, derecelenmeli
merceksel kumtasi, kumlu cakiltasi fasiyesi) :
Fasiyes kirli sar1, kirli gri ve kiil renkli olup, ince
taneli kumtagi ile boyutlar1 1-2 cm. ¢apl bilesenler
iceren cakiltaslarmdan olusmustur. Kalinliklar1 ve
yanal devamliliklar1 fazla olmayan merceksel
geometrili cakiltasi ve kumtaslarinm kalinliklar
20-50 cm., boyutlart 30-80 cm. arasinda degisir.
Bunlar iyi yuvarlaklagsmis, orta-iyi boylanmali ve
siki  tutturulmus karbonat cimentoludurlar.
Tabanlar1 asinmali ve keskin olup, bazen de oygu-
dolgu yapildirlar. Ayrica normal derecelenmeli
kiiclik olcekli capraz tabakalanma, ozellikle kum-
tas1 tabakalarmin st ylizeylerinde simetrik ve
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Sekil 8 : Merzifon-Yenigeltek ol¢iilil sedimantoloji kesiti

Figure § : The measured sedimentological section of
Merzifon- Yen iceltek
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asimetrik ripillar ile paralel laminalanmalar
gelismistir. Fasiyes D, Fasiyes B ile yanal ve diisey
geciglidir (Sekil 8).

Olusumu : Fasiyesin ¢ok kiicliik boyutlu mer-
ceksel geometrili kumtast ve kumlu cakiltaglarm-
dan olusmasi, tabaninin asinmali olmasi, ayrica
tabaninda kiiclik olgekli oygu-dolgu yapilart ile
diizlemsel ve teknemsi ¢apraz tabakalarin varligi,
akinti ve dalga ripillart igermesi, derecelenme
gostermesi; fasiyesin baslangigta asindirict akin-
tilar tarafindan, sonralar1 ise Ust rejimden alt rejime
dogru glicii azalarak yiikiinii birakan akintilar
tarafindan  ¢okeltilmis  oldugunu  gosterir
(Collinson, 1969). Kiiciik 6l¢ekli ¢apraz tabakalan-
malar, kuiclik Olcekli ripillarm yanal gogii sonucu
olusmus olabilir (Jackson, 1976a; Reineck ve
Singh, 1980).

Fasiyes E (Organik maddece zengin,
ekonomik linyit diizeyleri iceren ince paralel
laminalh marn fasiyesi) : Koyu gri, yer yer koyu
kursuni ya da koyu esmer renklidir. Oksitlenmis
yiizeyleri kirli beyazdir. Ince tabakali ya da ince
paralel laminalidir. Cogunlukla canli eselemeli
olup, laminalanmalar bozulmustur. Yaygin olarak
sacilmis bicimde kiikurt, jips ve pirit kristali ve
yigisimlart bulundurur. Bolca bitki kirintisi, bitki
kok izi, yaprak, balik, tatli su gastropod fosilleri
icerir. Bu fasiyesin tabanina yakin yerlerde yak-
lagik kalinligi 8 ve 10 m. arasinda degisen linyit
daman olusmustur. Fasiyes icerisindeki linyitler
cogunlukla siyah renkli, parlak veya mattir. Ender
de olsa arasinda 1-3 cm. kalinlikta kiltas1 ve silttasi
arakatkilari icerir. Bu linyit damarlar icinde bliylik
omurgali hayvanlara ait fosil kalintilarina rastlan-
mustir. Yer yer fasiyes icinde kalinliklar1 ¢ok fazla
olmayan tabanlar1 asinmali, merceksel geometrili,
cakiltasi, cakilli kumtasi ya da kumtaslari
gelismistir. Cakillarin boyutlar cok kiiciik olup,
orta-iyi yuvarlaklagmalardir. Kumtaglar ise c¢ok
ince taneli, killi, siltli, laminali, bitki kirintili ve
biyoturbasyonludurlar (Sekil 6, 9 ve 10). Fasiyesin
yer yer karbonat igerigi artmaktadir.

Olusumu : Fasiyesin biiylik bir boliimiinti olus-
turan marnlarin akinti ile ilgili o6zellikler icer-
memesi, bunlarin ¢ok iyi gelismis ince paralel lam-
inali olmalari, ¢ok iyi korunmus yaprak fosilleri
bulundurmalari, marnlarin olasilikla ¢ok sig bir
sualt1 ortaminda ya da sig goliin bataklik ortamin-
da siispansiyondan c¢okeldigini kanitlamaktadir.



AMASYA YORESINDEKI LINYITLI CELTEK FORMASYONU'NUN STRATIGRAFISI

Ayrica sozkonusu marnlar igerisinde yeralan mer-
ceksel geometrili, tabanlari agsmmali cakiltas,
cakilli kumtaglar1 ve kumtaglari ise bataklik ve si8
golliin tabaninda giicii azalan akarsular tarafindan
¢Okeltilmislerdir (Miiller, 1966; Fortsner ve dig.,
1968; Van. Dijk ve dig., 1978; Surdam and Stanley,
1979).
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Sekil 9 : Merzifon-Yeniceltek-Tersakan ol¢iilii
sedimantoloji kesiti

Figure 9: The measured sedimentological section
of Merzifon-Yenigeltek-Tersakan

Fasiyes F (Organik maddece zengin, linyit
icermeyen ince paralel laminah kiltas: fasiyesi) :
Bu fasiyesin igerdigi cogu sedimanter ozellikler,
Fasiyes E ile ayni olmasina kargin farkli 6zellikler
icermesi nedeniyle de ayri bir fasiyes olarak tanim-
lanmistir. Gri, kirli yesil, kil ve esmer renkler
iceren Fasiyes F'yi Fasiyes E'den ayiran en 6nem-
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Sekil 10 : Suluova-Bayirli 6l¢iilii sedimantoloji kesiti
Figure 10 : The measured sedimentological section

of Suluova-Bayirh



li 6zelligi, linyit damarlan ile pirit, kikiirt ve jips
kristalleri icermemesidir. Ince paralel laminal ve
ince tabakalanmali olan fasiyesde, yogun canli
eselemeleri sonucu lamina ve tabakalanmalar
bozulmustur. Organik maddece zengin ve fasiyes
igerisinde iyi korunmus yaprak fosilleri, bitki kirin-
tilarr, balik ve tathsu gastropod fosilleri bulunur.
Kiltaglarinm ince tabakali oldugu yerlerde silt ve
kum icerigi artar ve organik madde igerigi azalr,
fasiyes kotii derecelenmelidir. Fasiyes yonlenmis
bitki kirintilar1 icermekte olup, Fasiyes A, C, E ve
G ile diisey gecislidir (Sekil 6, 7 ve 10).

Olusumu Fasiyes F'ninde akintilarla ilgili
ozellikler icermemesi, ¢ok ince paralel laminalan-
mali olmasi, ince paralel laminali kiltaslari
icerisinde iyi korunmus yaprak fosillerinin bulun-
masl, fasiyesi olusturan kiltaglarinm, Fasiyes E gibi
sig golde ya da bataklikta c¢okeldigi soylenebilir.
Fasiyesin kum ve silt iceriginin arttig1 yerlerde
zayif derecelenme ve bitki kirintilarinda yonlen-
menin goriilmesi ise, ortama ince kum, silt ve bitki
kirintist getiren ve bunlan isleyen zayif akintilarin
oldugunu gosterir. Fasiyesde izlenen derecelenme,
gole bosalan olasilt akarsulara bagli olarak
gelismistir (Van. Dijk ve dig., 1978; Surdam and
Stanley, 1979).

Fasiyes G (Killi, kumlu, gastropodlu kirec-
tasi fasiyesi): Kirli gri, kirli beyaz ve kirli sar1 ren-
kler igeren fasiyes, ince paralel laminali ve ince-
orta-kalm tabakalidir. Yaygin tathsu gastropod fos-
illeri, demir konkresyonlari, bitki kirintist ¢ok
seyrek ¢cort ve kok izleri icerir. Fasiyesde c¢ok
yaygin catlak ve eklem sistemleri gelismis olup, bu
catlak ve eklemler demir sivamalidir. Bu fasiyes,
Fasiyes A ve H ile diisey gegislidir (Sekil 6 ve 8).

Olusumu : Fasiyes G'yi olusturan kiregtaslari,
gole kirmntili malzemenin c¢ok fazla gelmedigi
zamanlarda gol suyundaki c¢ozeltiden kimyasal
olarak ¢okelmistir. Bilindigi gibi karbonat ¢cokelimi
tizerinde en 6nemli kontrol etkeni CO2'dir (Kelts
ve Hsi, 1978). Fotosentez yoluyla ortamdaki
CO2'nin alinmasi ortamdaki pH degerini yiikseltir
ve karbonat cokelimini artirir. Birincil karbonat
¢okelimine gol suyunun isinmast az da olsa katki-
da bulunur. Baslangicta karbonat bakimindan az
doygun olan su bu yolla daha doygun hale gelerek
karbonat c¢okelimini gergeklestirmeye basladigi
gibi, canlilarin iskelet ve kavki yapmalar ile de
karbonat cokelimi gerceklesir (Picard and High,
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1972; Kelts and Hsii, 1978; Dean, 1981; Weber,
1981). G Fasiyesinin bol miktarda gastropod fosil
ve kavkilart bulundurmasi, fasiyesin olusumuna
gastropodlarin da katkida bulundugunu gosterir.
Bu kirectaglarinin demir konkresyonlar1 icermesi
ise fasiyesin, kismen gol kiyisina yakin, dalga
etkinliginin de oldugu goreceli derinlesen boliim-
lerinde cokeldigini gosterir. Bunun yanisira bitki
kirintist ve bitki kok izi icermesi de fasiyesin
kiytya yakin ¢okeldiginin diger bir belirtecidir.

Fasiyes H (ince taneli kumtasi, silttas
ardalanmah fasiyes) : Silttasi ve kumtagsmdan
olusan fasiyesde egemen renk gri, kirli yesil ve
kirli kahverengidir. Silttas1 ve kumtasi orta kalin-
Iikta diizgiin tabakalanmali olup, tabakalar yanal
devamlilik gosterir. Kumtaslart ¢ok ince taneli, siki
tutturulmus, bitki izli ve kirntilidir. Tabanlari
keskin olan kumtaslarinm ust diizeyleri silttaglari-
na gegislidir. Kumtasi ve silttaslarmm tabaka kalin-
Iiklar1  10-20 .cm. arasinda degismekte olup,
fasiyesin toplam kalinhigr 12 m.'ye ulasabilmekte-
dir. S6zkonusu birimler biyotiirbasyonlu olup, silt-
taglar1 kaim laminalanmalidir ve ince kiltas1 ara
diizeyleri “igerir. Kumtas1 ve silttaglarmm {ste
dogru karbonat icerikleri artar. Fasiyes B, E ve G
ile gecislidir (Sekil 6 ve 10).

Olusumu : Fasiyesi olusturan kumtaslari, pery-
odik olarak gole giren hiz1 diisiik akintilar tarafin-
dan c¢okeltilmiglerdir (Surdam ve Stanley, 1979).
Fasiyesi olusturan silttagslarmm zaman zaman ince
laminalanmalar ile kiltas1 arakatkilar icermesi,
fasiyesin kismen de siispansiyondan c¢okeldigini
gostermektedir

Fasiyes 1 (Killi, siltli, kotii boylanmali, ince
taneli kumtasi fasiyesi) : Fasiyes gri, kirli sar1 ve
kirmizi renklerdedir. Yogun canli eselemeli, ince
paralel laminali, ince tabakali tirmanan ripilli, bitki
kirintili  ve komir izlidir. Ayrica karbonat,
demiroksit nodul ve konkresyonlar icerir. Koseli-
yar1 yuvarlak olan taneler orta-kotli boylanmalidir.
Fasiyes B, C ve E ile diisey gecislidir (Sekil 8).

Olusumu : Fasiyes, asili yiikge zengin sularin
yukselerek akarsu kanal kenarlari tizerinden aktigi
sirada ince kum, silt ve kilden olusan ytkiini kanal
kenar1 boyunca cokeltmesiyle olusmustur.
Fasiyesin tirmanan ripil laminalar icermesi, hizli
suspansiyondan ve yavas yatak yukii hareketiyle
olustugu soylenebilir (Ailen, 1970; Reineck and
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Singh, 1975).

Fasiyes 1 (Iri-orta taneli, biiyiik ve kiigiik
olcekli teknemsi ve diizlemsel capraz tabakali
kumtags1 fasiyesi) Egemen kaya tirli orta-iri
taneli kumtaglar1 olan fasiyes, bazen icinde kalin-
Iiklart 3-10 cm. arasinda degisen, kalinliklart 15
cm. olan c¢akiltast mercekleri kapsar. Fasiyes gri,
kirli gri, kirmzi, kirli sar1, kirli kahve ve kiil renk-
lidir. Kalm-cok kaim tabakali, orta-iri taneli, ¢ok
seyrek cakilli olan fasiyes siki veya gevsek ¢imen-
tolu, orta-iyi boylanmalidir. Uste dogru tane boyu
incelen fasiyesin yer yer kil ve silt orani artar.
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Sekil 11: Suluova-Eskigeltek-Samsun yolu ol¢tili
sedimantoloji kesiti
Figure 11: The measured sedimentological section

of Suhiova- Eskiceltek-Samsun road

Genelde tabaninda yeralan Fasiyes A ile gecisli
olan fasiyesin, bazen de bu fasiyes lizerine yanal
olarak asinmak ya da keskin tabanla geldigi
gorulmiustir. Merceksel geometrili olup, tabanina
yakin buyiik oOlgekli tekne ve diizlemsel capraz
tabakalar icerirken, bu capraz tabakalarin agilari ve
boyutlar1 fasiyesin list kesimlerine dogru kiigiiliir.
Ayrica fasiyes Ustiine dogru tirmanan ripillar ile
seyrek de olsa cok belirgin olmayan sigmoidal
capraz tabakalanmalar igerir. Bunlarin kalinliklari
50 cm. kadar olup, yanal devamliliklar1 belirlene-
memistir, Fasiyes cogunlukla tabaninda yeralan
Fasiyes A, uizerine gelen Fasiyes B, C ve G ile
gecislidir (Sekil 5 ve 12).

Olusumu : Fasiyesin ¢ogunlukla mercek sek-
linde bazen de tabanlarinin asinmak olmasi kanal-
lar icerisinde c¢okeldigini gosterir. Iri taneli
cokeller, tek yonli kuvvetli akintilar tarafindan
¢okeltilmis yatak yiikiinii temsil ederler (Power,
1961; Collinson, 1966). Biiyiik o6lgekli capraz
tabakalanmalar, biliyik Olcekli ripillarm goct,
kiiciik Olcekli capraz tabakalanmalar ise kiiclik
olcekli ripillarm gocli sonucu olusmuslardir
(Jopling ve Walker, 1968; Jackson, 1976a; Reineck
and Singh, 1980). Fasiyesin lste dogru tirmanan
ripillar icermesinden dolay1 kismen hizli stispan-
siyondan yavas yatak yikii hareketiyle olustugu
soylenebilir (Ailen, 1970a; Reineck and Singh,
1975). Epsilon seklindeki capraz- tabakalar (sig-
moidal capraz tabakalar) dirsek ici cokellerinin
yanal gocli sonucu olustugu soylenebilir (Ailen,
1965; Moedy ve Stuart, 1966).

Litofasiyes Topluluklari

Bir ¢okelme ortami birden fazla litofasiyes ile
temsil edildigi gibi, bazen de tek bir litofasiyesle de
karakterize edilebilir. Bu calismada ise litofasiyes
topluluklarinin ~ diizenlenmesinde  ¢ogunlukla
fasiyeslerin benzerlikleri temel alinmustir.

1. Menderesli akarsu litofasiyes toplulugu
a. Kanal alt litofasiyes toplulugu
b. Nokta-ban alt litofasiyes toplulugu

¢. Kanal seddi alt litofasiyes toplulugu
d.Tagma ovasi alt litofasiyes toplulugu

e. Kanal yarik alt litofasiyes toplulugu

2. Golsel litofasiyes toplulugu
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1. Menderesli akarsu litofasiyes toplulugu :
Bu fasiyes toplulugu A, B, C, D, I ve I lito-
fasiyeslerini igerir. Bu fasiyesler ve bunlarin olus-
turdugu fasiyes topluluklart giincel ve paleomod-
ellerle (Ailen, 1965 ve b; Black, 1971; Me Gowen

ve Gamer, 1970; Selley, 1985; Singh, 1972;
Reineck ve Singh, 1975, 1980; Jackson, 1981;
Gustawson, 1978; Lewey, 1978, Miall, 1978)

karsilagtirilmis olup, bunlarin menderesli akarsu
litofasiyes topluluguna karsilik geldigi belirlen-
mistir. Menderesli akarsu litofasiyes toplulugunun
en onemli 6zelligi, tane boyu yukariya dogru ince-
len devresel istiflerden olusmasidir. Bu devresel
istifler kanal dolgusu, nokta-bari, kanal seddi,
tagskin ovasi, kanal yarik altfasiyes topluluklarini
kapsar. Herbir devresel istif yer yer kanalli kum-
tast, cakilli kumtast yer yer de cakiltasi, kumlu
cakiltaslar ile baslar; ¢ogunlukla kirmizi, alacali
renkler igeren tagkin ovasmnin kiltagi ve silttaglar
ile son bulur (Sekil 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12).

a. Kanal alt litofasiyes toplulugu : Kumtasi,
cakilli kumtasi, cakiltagi ve cakilli kumtaglarmdan
(Litofasiyes A ve C) olugmustur (Sekil 5, 6, 7, 8, 9,
10 ve 11). Devresel istiflerin tabaninda yeralan bu
kanalli ¢okeller, cogunlukla asinmak tabanli yer
yer de keskin tabanli, merceksel geometrilidirler.
Tabanlarina yakin bilylik olcekli ve diizlemsel
capraz tabakalar igerirler. Bazen de tabanlarinda
komdtirlesmis bitki parcalarindan, kiltasi parcasi ve
cakillardan olugmus, cok kotu boylanmak gecikme
¢okelleri bulunur. Capraz tabakalarin boyutlari tiste
dogru kiuculir. Yukaridaki sedimanter oOzellikleri
iceren Litofasiyes A ve C, akarsu kanal dolgulari
olarak yorumlanabilir (Ailen, 1965; Simons ve
dig., 1965; Yetis ve dig., 1986; Yetis, 1987;
Jackson, 1981). Calisma bolgesinde kumtaslari,
yer yer de cakiltaglari ile baglayan, tiste dogru dere-
celenen kanal dolgulari, daha ince taneli kum-
taslarma ya da kiltasi, silttas1 ardalanmasma gecer-
ler. Bu durum, akarsu yataginin gittikce doldugunu
ve akim hizlarinin azaldigimi gosterir (William and
Rust, 1969).

b. Nokta-ban alt litofasiyes toplulugu: Calis-
ma bolgesinde, cogunlukla kanal dogusu alt fasiye-
si uUzerinde izlenen, gri, kirli gri, kirmizi renkler
iceren, orta-iri taneli kumtaglarmdan olusmus
fasiyesin (Fasiyes I) seyrek de olsa Sekil 8, 9 ve 12
de oldugu gibi sigmoidal capraz tabakalar ile
diizlemsel ve teknemsi capraz tabakalar icermesi,
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uste dogru tane boyu azalarak taskin ovasi alt
fasiyesine gecmesi, fasiyesin olasili nokta-bari
cokellerine karsilik geldigi soylenebilir (Ailen,
1963,1970b; Singh, 1972; Reineck and Singh,

1975; Cant and Walker, 1976; Jackson, 1976b;
Lewey, 1978; Reading, 1978; Stewart, 1981;
Senalp, 1981; Collinson and Thompson, 1982).

Nokta-bar1 coOkelleri menderesli nehirlerin en
onemli Ozelliklerinden birisidir. Nokta-barlarmdaki
cokeller, sellenme sirasinda menderesli bir akarsu-
nun konkav yonde yanal gog¢ii sonucu olusurlar, bu
sirada olusan nokta-barlar1 sigmoidal c¢apraz
tabakalar icerirler (Ailen, 1963; Collinson and
Thompson, 1982; Tiirkmen, 1991).

c. Kanal seddi alt litofasiyes toplulugu : Killi,
siltli, kotii boylanmak, ince taneli kumtaslarmdan
olusan fasiyesin (Litofasiyes I) yer yer ince paralel
laminalar, tirmanan ripillar, bitki kirintilar1 icerme-
si, yaygin biyoturbasyonlu olmasi, fasiyesi olustu-
ran siltli, killi kumlarin yanal ve diisey yonde tane
boyu kﬁgﬁlmesib gostererek tagkin ovasi ¢okellerine
gecmesi (Sekil 12), olasili fasiyesin menderesli
nehirlerin kiy1 sedlerinde cokeldigi soylenebilir.
Kanal sedleri akarsular1 ¢evreleyen cokel sirtlardir.
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Sekil 12 : Suluova-Cukuréren ol¢iilii sedimantoloji kesiti

Figure 12 : The measured sedimentological section of
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Sedler daha c¢ok akarsularin konkav yanlarinda
daha iyi gelisirler. Sed cokelleri, sel sularinin akar-
su kiyilarini astigi zaman cokelirler. Fasiyesi olus-
turan ¢okellerin geometrisinin ¢ok karmasik olmast
da, kiy1 seddinin menderesli akarsuya ait oldugunu
gosterir (Ailen, 1965, 1970b; Reading, 1978;
Reineck and Singh, 1978).

d. Taskin ovasi alt litofasiyes toplulugu :
Kiltasi, silttasi ardalanmasmdan olusan birimin
(Litofasiyes B) gri, yesil, kahve, kirmiz1 ve alacali
renkler icermesi, devresel istiflerin en ustiinde
yeralmasi, ozellikle kiltaslart i¢inde iyi korunmus
bitki kirintilari, kok izleri, yaprak fosilleri, tatli su
gastropod fosilleri ile omurgali hayvanlara ait fosil
kalintilarinin  bulunmasi; fasiyesin ¢ogunlukla
yapisiz, yer yer tabakali ya da ince paralel lami-
nalanmalar seklinde izlenmesi, yaygin biyotur-
basyonlu ve canli yasam izli olmasi, yer yer
kalsiyum karbonat yumrulari, demir oksit yumru-
lar1 ile komiir damarlar1 kapsamasi, fasiyesin akar-
su taskin ovasina karsilik geldigi soylenebilir.
Menderes yapan akarsu yataklarinda yanal yonde
¢okelme olurken, akarsu yataklar1 arasinda ve
gerisinde bulunan diizliiklerde (ovalarda) akarsu-
larin su seviyelerinin yiikselmesi ile fasiyes taskm
ovasinda ¢okelmistir (Cant ve Walker, 1976;
Jackson, 1976b; Tirkmen, 1991; Atalay, 1993).
Calisma bolgesinde fasiyes cogunlukla Fasiyes A
ve C'nin Ustiinde kaim Ortiiler biciminde izlenir, bu
durum akarsuyun kararli aktigini gﬁsterir. Kararh
akan akarsularin tagkin ovalarinda ¢okelme daha
uzun zaman alacagmdan, taskm cokelleri kaim olur
(Reineck and Singh, 1980). Taskm c¢okellerinin
genisligi ve gelismesi kanal sekli ve modeli ile de
denetlenir. Yanal gocme hizi1 yiiksek Orgtilii akarsu-
larda kaim tagkin ovasi c¢okelleri gelisemez, bu
durum hizli yer degistiren menderesli akarsular
icin de gecerlidir. Boyle durumlarda taskm c¢okel-
leri kanal c¢okelleri arasinda ince olarak gozlenirler
(Reineck and Singh, 1973; Atalay, 1993). Sekil 11,
yukaridaki tanima en iyi Ornektir. Fasiyesteki
kalinlik degismesi ise akarsuda zaman zaman egim
acgisinda degisiklik oldugunu belirtir (Leeder, 1975;
Collinson, 1978; Selley, 1980). Fasiyesin yer yer
icinde bolca kalsiyum karbonat ve demir yumrulari
ile az bitki kirintist icermesi, kurak ve yari kurak
iklim kosullarinda olustugunu gosterir (Hubert,
1977), boyle taskm ovasi ¢okelleri bataklik ¢okel-
leri icermediklerinden organik madde kapsamlari
oldukca fakirdir (Leeder, 1975).

e. Kanal yark alt litofasiyes toplulugu :
Taskm ovasi alt fasiyesi i¢inde yeralan ve onunla
yanal ve diisey gecisli olarak izlenen, uzunluk ve
kalinliklan fazla olmayan, yer yer cakiltas yer yer
de kumtaglarmdan olusan merceksel geometrili,
tabanlart asmmali, normal derecelenmeli, kiigiik
Olcekli capraz tabakalanma, akinti ripillar1 kap-
sayan Litofasiyes D, kanal yarik ¢okelleri olarak
yorumlanabilir (Sekil 5 ve 8). Kanal yarik ¢okelleri
taskinlar sirasinda ¢ok oranda sel suyu ve ¢okelin
komsu bir tagkm ovasina tasinmasi ile olusurlar,
sozkonusu bu taginma kanalin konkav kenarinda
gerceklesir. Bu tagkm ani sekilde olabilir ya da su
dogal sed coOkellerinde acilan belirgin kanallar
izler ve yarik denilen kanallar acar. Fazla su ana
kanali bu yariklar yoluyla terk eder. Kanal yarik
¢cokelleri Fasiyes D'de oldugu gibi Fasiyes B ile
gecisli olup, Fasiyes B'den tane boylar1 daha iri ve
taninmasi daha kolaydir (Colleman, 1969; Singh,
1972; Senol, 1985; Atalay, 1993; Celik ve Kerey,
1999).

2. Golsel litofasiyes toplulugu : A, E, F, G ve
H litofasiyeslerinden olusan toplulugun gosterdigi
sedimanter 6zelliklere gore, bu fasiyes toplulugu-
nun golde c¢okeldigi sOylenebilir (Eugster and
Surdam, 1973; Ryder, ve dig., 1976; Kelts and Hsili,
1978; Link and Osborne, 1978; Surdam and
Stanley, 1979; Turner and Peterson, 1979; Picard
and High, 1972, 1981; Eugster and Kelts, 1983;
Yagmurlu, 1991, Celik ve Kerey, 1999). Fasiyes
toplulugunu olusturan fasiyeslerin herbirisi, goliin

degisik boliimlerinde ¢okelmiglerdir. Bu golsel
fasiyes  toplulugu calisma alaninin  farkli
yorelerinde, farkli litofasiyeslerle iligkilidirler.

Yeniceltek, Eskiceltek ve Cayan koyli dolaylarinda
cogunlukla menderesli akarsu fasiyes topluluk-
larindan taskm ovas alt fasiyesi tizerinde yeralir ve
onunla disey gecisli olarak izlenirler. Bayirli koyu
dolayinda bir aliivyon konisinin ¢okelleri lizerinde
yeralirlar. Eskiceltek ve Cayan koyu dolayinda gol
fasiyes toplulugu iistiine tekrar akarsu fasiyes
toplulugu gelmesine karsin (Sekil 7 ve 8§),
Yenigeltek ve Bayirli koyli dolayinda ise Armutlu
Formasyonu'nu olusturan si§ denizel kirintili
fasiyes topluluklar gelir (Sekil 10). Cok kaim
komiir damarlart iceren, organik maddece zengin
marnlardan olusan Litofasiyes E ile Litofasiyes
F'nin bitki kok izi, bitki kirintisi, yaprak, tatlisu
gastropodu, balik ve omurgali hayvanlara ait fos-
iller icermeleri, ince paralel laminalanmali
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olmalari, her iki fasiyesin tatlisu goliiniin si1g ya da
bataklik bolimlerinde cokeldikleri soylenebilir
(Ailen, 1981; Celik ve Kerey, 1999). Litofasiyes E
ve F'nin ilizerinde kanalli kumtagi, kumlu cakil-
tagslarmdan olusan Litofasiyes A'nm izlenmesi,
gble akarsu girisinin oldugunu (Miiller, 1966;
Forstner ve dig., 1968; Jopling and Walker, 1968;
Van Dijk ve dig., 1978; Surdam ve Stanley, 1979)
ve gol icinde kiiclik Olgekli delta olusumuna neden
oldugunu gosterir (Miiller, 1966; Colleman ve
Wright, 1969, 1975; Wright, 1985; Elliot, 1978;
Colleman, 1981; Yetis, 1987). Bu tiir tane boyu
yukar1 dogru kabalasan ve asmmali1 tabanli, ¢apraz
tabakali litofasiyesler delta agzi fasiyesi olarak da
yorumlanmustir (Yetis, 1987). Bu fasiyesin lstiine
tekrar fasiyes F gelir. Bununda tizerinde gastropod
fosilli, kumlu, killi, ince taneli, paralel laminalan-
malar iceren, c¢ortll, bitki kok izli kire¢taglarmdan
olusan Litofasiyes G'nin gelmesi ile gol goreceli
derinlesmis, bu fasiyesin Ustiine silttagi ve kumtasi
ardalanmasindan olusan Litofasiyes H'nm gelmesi
ile gol tekrar siglasmustir (Sekil 6). Baslangigta gol
cokelleri bataklik ortaminda ¢okelmis ve ekonomik
komiir damarlar1 kapsayan Litofasiyes E ve F ile
temsil edilirken, sonradan goreceli derinlesen,
yaygin gastropod fosilleri ile gastropod kavkilari
iceren, orta-kalm tabakali kirectaslarmdan olugsmus
olan Litofasiyes G ile temsil edilmistir (Sekil 7, 9
ve 10).

Eskiakmt1 yonleri

Celtek Formasyonu'ndaki paleoakmt1 yonlerini
belirlemek i¢in, formasyonda ayirtlanmis
Litofasiyes A ile Litofasiyes C'de gelismis biiyiik
Olgekli capraz tabakalardan, kanal eksenlerinden,
tabanlarinda gelismis oygu ve dolgu yapilan ile
cakil imbrikasyon yapilarindan cok sayida Olctl
alimmig ve degerlendirilmistir. Bu degerlendirme
sonuglan oOlgiili sedimantoloji  kesitleri tizerine
islenmis, ayrica formasyon i¢in bir akint1 yonii har-
itast hazirlanmistir (Sekil 13). Hamamozii-Alan-
Sara¢ koyleri dolayindan alian olgiilerde (Sekil 5)
eski akinti yoni K'den G'ye, KB'dan GD'ya;
Suluova-Eskiceltek'de (Sekil 6) KB'dan GD'ya,
B'dan D'ya; Goéyniicek-Cayan'da (Sekil 7) K'den
G'ye; Merzifon-Yeniceltek dolayinda (Sekil 8, 11,
ve 12) KB'dan GD'ya; B'dan D'ya dogru oldugu
belirlenmistir.

Sonug olarak Celtek Formasyonu'nu olusturan
egemen eski akintilarin B-KB'dan D ve GD'ya
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dogru oldugu saptanmustir (Sekil 13). Ancak bu
genel egilime uymayan yonlerin de oldugu belir-
lenmistir. Bu durum, zaman zaman Celtek
Formasyonu'nda akinti yoniinde degisikliklerin
oldugunu yansitmaktadir.

TARTISMA VE SONUCLAR

Calisma bolgesinde Celtek Formasyonu'nun
altivyon yelpazesi ortaminda ¢okelmis olan Yuvala
Formasyonu tizerine uyumlu olarak, daha yash
temel kayalar tizerine ise uyumsuz olarak geldigi
belirlenmistir.

Calisma bolgesinde, Eosen yashh kayalarin
temelinde cogunlukla Paleozoyik yasli metamor-
fitler ile bunlarin tlizerinde Jura-Alt Kretase yash
karbonatli formasyonlar yeralir (Tiysiiz, 1996).
Calisma bolgesinde, Paleosen ve Alt Eosen
gelismemis olup, bu donemler olasilikla yiikselm-
eye karsilik gelirler. Orta Eosen' de hizli bir asin-
ma baglamig ve yelpaze ortaminda Yuvala
Formasyonu cokelmistir, Yelpazeyi olusturan akar-
sularin  siireklilik kazanmasiyla da Celtek
Formasyonu olugmustur.

Celtek Formasyonu'nu olusturan komiirlii ¢okel
kayalar, onceki arastirmacilarin acikladiklar: gibi
s1g deniz ortaminda cokelen Armutlu Formasyonu
icinde olugsmus delta ya da laglin liriinii olmayip
(Ozdemir ve Pekmezci, 1983; Geng ve dig., 1991),
Armutlu Formasyonu'ndan once gelismis akarsu
ve gol ortamu Uriiniidiirler.

Celtek Formasyonu'nun menderesli akarsu lito-
fasiyes toplulugu (kana1 dolgusu, nokta-bari, tagkin
ovasi, kanal seddi, kanal yarik litofasiyesleri) ile
gol litofasiyes topluluklarindan olustugu belirlen-
mistir (Sekil 14).

Calisma  alaninin  bati  ve  kuzeyinde
(Hamamozii-Alan-Sarac) menderesli akarsunun
kalin, uzun kanallar ile bu kanallar arasinda
gelismis ¢ok kaim taskin ovasi ¢okellerinden olus-
tugu, iklimin ilik ve yagish oldugu, ¢linkii tagkin
ovasi ve gol litofasiyes toplulugu icinden o6zellikle
komiirlerden derlenen 6rneklerde saptanan spor ve
polen tiirleri, komiirlesme dénemi boyunca bolge-
sel subtropikal ve nemli iklim kosullarinin hiikiim
stirdiigiinii gostermektedir (F. Akgiin, 1999; Sozlii
Gorlisme). Spor ve polen topluluklarinin yansittigi
palino-floral oOzellikler, calisma bolgesi yakin
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dolayinda yiiksek vyapili Dbitkilerin egemen
oldugunu, otsu bitkilerin daha az oranda bulun-
dugunu ve yorede akarsu ve gol kosullarinin ege-
men oldugunu yansitir (F.Akgiin, 1998 Sozli
gorisme). Ayrica yukardaki gorigii, komiirli
fasiyes icerisinde bulunan omurgali hayvanlara ait
fosiller de desteklemektedir. Ciinkii omurgali fauna
toplulugu da akarsu, gol ya da bataklik yakininda
ve ormanda yasayan fauna toplulugunu temsil
etmektedir (G, Sarag, 1999 Sozlii gériigme). Celtek
ve Yenigeltek dolaylarinda ayni akarsuyun fasiyes
topluluklar1  iizerinde  bataklik  fasiyesine
(Litofasiyes E) karsilik gelen ve cok kalin komir
damarlar kapsayan olasili tathisu goliiniin varligi
saptanmustir. Bu goliin olusumu icin Eskiceltek ve
Yeniceltek dolaylarinda uygun sartlarin oldugu,
akarsuyun buralarda cok uzun donemli tagkinlar
yaparak, bataklik cokellerinin olugsmasina neden
oldugu (Sekil 14), bu bataklik cékellerinde ise otsu
degil, ¢cok biiyiik bataklik ormanlarinin gelistigi
derlenen palinoloji 6rnekleri ve bu bataklik oraaan-
larmda yasamis omurgali hayvanlara ait fosil kalin-

tilar degerlendirilerek kanitlanmusgtir.

Olasili komiirlii tathisu goliinlin sinirlar belir-
lenmeye calisilmis, ancak bunda yeteri kadar
basarili olunamamustir. Clinkii bu gol ¢okellerinin
ustliniin Celtek Formasyonu'nun akarsu, Armutlu
Formasyonu'nun sig denizel kirintililart ile ve
Narl1 Volkanitlerini olusturan volkanit ve volkano-
sedimanterler ve kalin allivyonlar tarafindan
ortiilmesi, ekonomik komiir diizeyleri iceren goliin
sinirlarinin belirlenmesine olanak vermemistir. Bu
komiirli tathisu goliinde 1997 ve 1998 yillarinda
MTA Genel Miidiirliigii tarafindan yapilan, 6zellik-
le 97/1 ve 98/1 sondajlarinda (t. Ozdemir 1998
Sozlii  goriisme), golin  kuzeybatiya yani
Kayadiizii'niin (Sekil 14) kuzeybatisina dogru
kapandig1 belirlenmistir. Yukarida belirtilen her iki
sondajda ¢ok ince komir diizeylerinin kesilmesi,
bu goriisiit dogrulamaktadir, Goliin giliney siniri
kesin olarak bilinmemektedir. Ciinkii gliney sinin
Suluova ve Merzifon ovalarini olusturan cok kalin
aliivyona! ortii, kuzey sinir1 ise goliin ustiine gelen
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Celtek Formasyonu'na ait akarsu c¢okelleri ile,
Armutlu Formasyonu ve Narli Volkanitleri'ni olus-
turan kayalar tarafindan ortiilmiistiir. Ayrica Celtek
Formasyonu ile tistiine gelen daha genc formasy-
onlar icerisinde gelismis normal, dogrultu atimli,
ters faylar ile bindirme faylarinin yaygin olmasi da
bu sinirin belirlenmesini olumsuzlastirmistir. ileri-
ki yillarda c¢alisma alaninin uygun bir yerinde
yapilacak inkisaf amacl bir sondaj, komiirlii géliin
evrimi ile ilgili bilinmeyenleri acgiklayici verilerin
elde edilmesine yardimci olacaktir. Bu calismada
elde edilen yeni verilerle goliin siirlar ve icerdigi
komiirlii kayalar Kayadiizii koyiiniin dogusunda
sinirlanmakta, batisinda ise Celtek Formasyonu
1000 m.'ye yakin bir derinlikte (I. Ozdemir, 1998
SOzl goriisme) yeralmaktadir. Bu  derinlik
Kayadiizii koylinden-Merzifon'a dogru daha da
artmaktadir. Bu nedenle komiirli gol batiya devam
etse dahi, ekonomik olarak olumsuzlagmaktadir.

Celtek Formasyonu icinde yeralan komiirli
tatlisu goliinde ekonomik linyit damari igeren
bataklik ortam fasiyeslerinin (Litofasiyes E ve F)
ustiinde tane boyu ve tabaka kalinlig1 artan, asm-
mali tabanli, merceksel geometrili, capraz tabakali
Litofasiyes A'nm yeralmasi, bu gole akarsu gir-
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isinin oldugunu, golde cok kiciik Olcekli delta
olusturdugu belirlenmistir (Sekil 14). Aym gol
daha sonralari, gole giren bu menderesli akarsu
cokelleri tarafindan doldurulmustur. Golii dolduran
menderesli akarsularin olusturdugu tagkin ovasi
cokelleri cok az bitki kirintisi, bol demiroksit ve
kalisi yumrulart icerdigi, renklerinin de kir-
mizilagtigl gozlenmistir. Komiirli tathisu goliiniin
kapandig1 donemde iklimin kuraklastigi, bu duru-
mun fazla sitirmedigi, iklimin tekrar thman ve
yagish siirece girdigi, menderesli akarsu litofasiyes
topluluklar1 tizerinde yeniden tathisu gollerinin
(Merzifon-Yeniceltek; Suluova-Bayirhi ve
Cukuroren koyleri dolay1) olustugu belirlenmistir
(Sekil 8, 9 ve 10); Bayirli koyii dolayinda aliivyon
yelpazesi (Yuvala Formasyonu) iizerinde izlenen
g0l fasiyes toplulugu, baslangicta ekonomik komiir
diizeyleri iceren bataklik cokelleri ile temsil
edilirken, daha sonralar1 kaim kirectaglarmm
ortaya cikmasi ile goliin goreceli derinlestigi sap-
tanmugtir (Sekil 14). Bayirli goliiniin kuzey ve
kuzeybatiya olan devamliliginda organik maddece
zengin marnlarin tespit edilmesine karsin, bunlarin
komtir icermedikleri gozlenmistir. Bu goliin gliney
ve giineydoguya olan devamliliklarinin tstleri ise
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Sekil 14: Celtek Formasyonunun olasili ¢okelme ortamlarinin gematik modeli
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Armutlu Formasyonu ve Narli volkanitleri tarafin-
dan kaim bir bicimde ortiilmiistiir. Bu yorelerde
1997 ve 1998 yillarinda MTA tarafindan yapilan
sondajlarda komiirlii golsel cokellere ulasila-
mamis, yapilan sondajlarin yetersiz kaldigi acik-
lanmustir (Ozdemir ve Pekmezci, 1983). Bu durum,
yuzeyde izlenemeyen faylarin, paleogoliin giliney
ve gilineydoguya olan uzantisini daha derinlere
disturdiigliini diistindiirmektedir.

Celtek Formasyonu'nda yapilan sedimantoloji
kesitleri denestirilmis ve paleoakmti yonleri deger-
lendirilerek, asagidaki sonuc elde edilmistir: Orta
Eosen doneminin basinda aliivyon yelpazesi
fasiyes topluluklar1 (Yuvala Formasyonu) ve bu
fasiyes topluluklar1 tlizerinde gelismis menderesli
akarsu litofasiyes toplulugu (Celtek Formasyonu)
onceleri olasili olarak batida ve kuzeybatida olus-
mustur (Hamaozii-Alan koyti). Bati ve kuzeybatida
olusan bu akarsu doguya dogru geliserek, buralar-
da (Merzifon-Yenigeltek; Suluova-Eskigeltek)
kaim komiir diizeyleri iceren tatlisu goliniin olus-
masina neden olmustur (Sekil 14). Daha sonralari
ise olasili ayn1 akarsu sistemi giineydogu ve giiney-
batiya (Suluova-Bayir, Cukuroren; Goynticek-
Cayan koOyi) devam ettigi ve buralarda da
ekonomik linyit diizeyleri iceren tatlisu golleri
olusturdugu saptanmustir.

EXTENDED SUMMARY

The studied area covers Amasya-Suluova-
Eskiceltek-Bayirli-Cukuroren; Merzifon-
Yenigeltek-Kayadiizii; Hamamozii-Alan-Sarag and
Goyniicek-Cayan regions (Figure 1). In the previ-
ous years, the stratigraphy and the tectonics of the
area were studied by Alp (1972); Ozcan and others
(1980); Geng and others (1991); Tiiysiiz (1996);
the coal geology was done by Ensari (1967); Irlitz
and Bearing (1968); Hazerfan (1974); Ozdemir and
Pekmezci (1983) and the geologic state, chemical
and petrographic properties, depositional environ-
ment and the coal potential of Celtek coals were
studied by Eris (1996), Karayigit (1996).

In this study, the stratigraphic state, its struc-
ture, geometry and sedimentation model were
aimed to reveal. At the bottom ofthe Tertiary units
in the studies area the metamorphic rocks of Tokat
Massive, Lias aged elastics, volcanites, the carbon-
ated Bayirkoy Formation deposited in the interval

between Jura and Upper Cretaceous period,
Mudurnu Carcurum, Bilecik and Soguk¢am
Formations. Yuvala Formation, which is very poor-
ly sorted and contains of a succession of blocky
conglomerate and mudstone, overlies the basement
rocks with an angled disconformity (Figure 3).
Vertically Yuvala Formation gradually transforms
into Celtek Formation. This formation bearing eco-
nomic coal beds is composed of a succession of
channelled, cross bedded, lensoid sandstone,
gravely sandstone, conglomerate, sandy conglom-
erate and of, in the intersections, thin sandstone
layers carrying claystone, siltstone successions.
The Formation outcropping rare in the studied
area, presents best outcrops in the vicinities of
Suluova, Eskiceltek; Merzifon, Yeniceltek,
Hamamozii, Alan-Sarac villages (Figure 2).
Cicatricosisporites paradogogensis KRUTZSCH;
Monocolpoplolenites  crassiexinus THIELE-
PFEIFFER; Caryapollenites circulus (PFLUG)
KRUTSZCH; Echinatisporis hungaricus
KEDVES; pollen and spors were found from paly-
nologic samples and Entellodontoidea
(Archacotherium) sp Paleomesia kansui Ozansoy
macro vertebrate fossils were determined from the
Celtek Formation overlying conformably Yuvala
Formation and according to these data the age of
the formation was determined as Middle Eocene,
shallow marine clastic material Middle Eocene
aged Armutlu Formation and volcanite as well as
volcano-sedimentary materials containing Narl
volcanites overlie Celtek Formation conformably.
Upper Miocene aged, Yedikir Formation composed
of river and lake elastics overlies these units, with
an angled unconformity (Figure 3). In order to
determine the properties of sedimentary content
and the depositional environment of Celtek
Formation, 8 different scaled sedimentologic sec-
tion were prepared to show the vertical facies
changes. Being a base to perform the environmen-
tal analysis, lithologic properties organic remnants,
sedimentary structures and the geometry of the
units, forming these sections were taken into con-
siderations an the following lithofacieses were dis-
cerned. These are A, B, C, D, E, F, G and H litho-
facieses (Figure 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12). These
lithofacieses and their sedimentary structures are
probably resulted from hydrodinamic conditions.
Among these lithofacieses, as A, C, I were deposit-
ed as channel bed loads with strong currents, D, H,
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I lithofacies were deposited with strongly moving
at the beginning but gradually decreasing currents,
later B, E, F have deposited as resultant from sus-
pensions, G lithofacise, from solutions chemically
from the lake water.

Taken the above similarities of the lithofacieses,
as basis, lithofacies groups were determined. These
are A, B, C, D, I and I, indicating of the meander-
ing river lithofacies group; E, F, G and H lithofa-
~ cieses, the lake lithofacies groups; The first proper-
ty of the meandering river lithofacies group is to
form cycles containing of the grains getting gradu-
ally smaller upwardly. Each cycle begins with con-
taining channelled sandstone, gravely sandstone,
conglomerate or sandy conglomerates and ending
up with flood plains claystone and siltstone. These
groups are point bar, channel bar, flood plain and
channel crevasse lithofacies groups. Thin parallel
laminated fossil units containing of rich organic
substances, fish, gastropods, vertebrates of lake
lithofacies group, leave fossils and plant roots con-
taining E and F lithofacieses were deposited in
swamp and shallow parts of a fresh lake; cherty
fine grained thin-medium thick layers fresh water
gastropod fossil containing limestones indicate the
gradually deepening parts of a lake; claystone and
siltstone succession containing H lithofacies were
deposited in a shallow lake environment. The litho-
facies group forming the lake are traced as flood
palin sublithofacies group of the meandering river
lithofacies group and they are covered again with
channel fill sublithofacies group. Besides, the
rivers entered to the lake having lignites within
Celtek Formation, have caused to form small
scaled deltas in the lake (Figure 14). Related to
forming the lake, with lateral changes ofthe mean-
dering river courses the lake was filled with the
river deposits, and closed up. In this period, the cli-
mate was considerably dry, but with abundance
moisture and rain, later took place, bituminous
claystone, marl, peat and lignite including lakes
have formed (Merzifon-Yeniceltek; Suluova-
Bayirli-Cukuroren). As these lakes were shallow
and in swamp forms, at the beginning, they got
deeper in time.. According to the gathered samples
of coaly rocks and the types of spores as well as
pollens, during the whole coalification period,
regionally a subtropical and humid climate condi-
tion seemed to have taken place, and according to
the palyno-floral properties. It seemed that grately
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structured trees were abundant around the studied
area. The vertebrate fauna remnants found in coaly
rocks, support this idea too. Because these verte-
brate fauna remnants represent the fauna group
lived in river, lake, swamp and forest. The mean-
dering river lithofacies group (Celtek Formation),
thought to form over Middle Eocene aged alluvial
fan lithofacies group (Yuvala Formation), at the
beginning, have probably formed in the west and
the northwest (Hamamozii-Alan-Sarag) part of the
studied area, then have probably developed in the
east and southeast part, probably formed freshwa-
ter lakes containing economic lignite levels
(Merzifon-Yeniceltesk; Suluova-Bayir-Cukuréren;
Goyniicek-Cayan) (Figure 14). The borders of the
Celtek lake containing economic lignite seams
were deliniated. Because the lake was limited with
the river of Celtek Formation, the shallow marinal
elastics of Armutlu Formation, Narh Volcavites
and covered with thick alluviums. In addition to
this, the tectonic structures (normal, strike and slip,
reverse faults) have caused the lake borders not to
be traced easily.
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Cakmakkaya ve Damarkoy (Murgul - Artvin)

Bakir Yataklarinda Sivi Kapanimi, Oksijen ve Hidrojen
[zotoplar1 Jeokimyas! incelemeleri ve Yataklarin Olusumu
Acisindan Dusundurdukleri

Fluid Inclusion, Oxygen and Hydrogen Isotope Studies of the Cakmakkaya
and Damarkoy (Murgul - Artvin) Copper Deposits and their Significances
on the Genesis of these Deposits,
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Oz
Murgul (Artvin) Yoresi' nde bulunan Cakmakkaya ve Damarkdy bakir yataklari, Dogu Karadeniz Bolgesi' nde yaygin olarak gozlenen ve
Kuroko tipi yataklar olarak tanimlanan volkano-sedimanter yan kayacl siilfid yataklarinin tipik 6rneklerindendirler.

Cakmakkaya ve Damarkdy yataklar cevresinde yiizeyleyen kayag tiirleri alttan {iste dogru; Andezitik lav, Breslesmis dasit tiif, Ortii tiifii ve
Porfiri dasit seklinde ayrilarak haritalanmiglardir. Bu kayag tiirlerinin lizerinde yer yer oldukg¢a kaim koliivyon Ortiisii bulunmaktadir. Bu yataklarda
stockwork tipi cevherlesme hakim olup, Breglesmis dasit tiif birimi icinde gelismistir. Cakmakkaya yataginda, stockwork tipi cevher zonunun {ist ve
kenar kesimlerinde ince bir stratiform cevher Zonu ile mercek sekilli birjips zonu gozlenmekte ve lizerleri tavan tiifu ile rtiilmektedir. Damarkoy
yataginda ise yalnizca stockwork tipi cevher zonu gozlenmekte, stratiform cevher zonu ve jips olusumlar gézlenmemektedir.

Stockwork tipi cevher damarciklarindan alman 6rneklerde ana cevher minerali olarak; pirit ve kalkopirit, eser miktarlarda sfalerit, galenit, tedra-
hetrit ve markasit, gang minerali olarak ise yalnizca kuvars gdzlenmistir. Ozellikle kilcal catlaklarin kesisim yerlerinde siilfiirlii minerallerin zengin-
lesmesi artmaktadir.

Stratiform cevher zonundan alman 6rneklerde ise kirintili doku hakim olup, stockwork tipi cevherlesmeden veya su igine bosalan ¢ozeltilerden
itibaren ¢okelen cevher minerallerinin, ya sonraki patlamalar etkisiyle veya su alt1 akintilart ve dalga hareketleri etkisiyle kirintili hale gelerek su
tabaninda tekrar ¢okeldikieri anlagilmaktadir. Cevher kirmtilarinin sekli ve biiytikliikleri oldukga degisken olup, stockwork tipi cevherlesmede gozle-
nen minerallerini igermektedirler.

Swvi kapanim incelemeleri; hidrotermel ¢ozeltilerin bilesiminde NaCl, CaCi2 ve MgCI2 gibi tuzlarin hakim oldugunu, ¢dzeltilerin tuzlulugunun
cevherlesmelerin olusumu sirasinda daha yiiksek oldugunu, son evrelere dogru kismen azaldigini, cevherlesme sirasinda hidrotermal ¢ozeltilerin
sicakliklarinin 254 °C ye kadar yiikseldigini, ancak son evrelere dogru 110.2 °C ye kadar diistiiglinli gostermektedir.

Oksijen ve hidrojen izotoplari jeokimyasi incelemeleri ile belirlenen 6 'O ve 5 D degerleri; hidrotermal ¢ozeltilerdeki suyun biiyiik gogun-
lugunun meteorik kokenli, az bir kisminin ise denizel kokenli olabilegine isaret etmektedir.

Yukaridaki bulgular 1s18inda; yoredeki cevherlesmelerin volkano-sedimanter istifin olusumu sirasinda, olusum ortaminin kenarlarinda bulunan
karalardan derinlere sizarak 1sitnmig meteorik sularin, geri yiikselirken volkano-sedimanter istif igindeki volkanik kayaclardan metal ve kiikiirt iyon-
larm1 ¢ozdiikleri ve deniz tabaninin hemen altinda (stockwork tipi cevherlesme) veya deniz suyu igine bosaldig1 yerlerde (stratiform cevher zonu)
cokelterek cevherlesmeleri olusturduklar ve ¢okelme sirasinda, meteorik sularin deniz suyu ile karistig1 ve/veya etkilestigi sonucu gikarilmaktadir.

Anahtar Kelimeler; bakir, kararli izotoplar, massif stilfid, Murgul, sivi kapanim
Abstract
Cakmakkaya and Damarkéy copper deposits in Murgul (Artvin) area are the typical examples of Kuroko “type volcanogenic sulfide deposits that
widely occur in the Eastern Pontide region of Turkey.

Cakmakkaya and Damarkdy deposits are occured in volcanic rocks in an upward sequence consist of andezitle lava, hrecciated dacite tuff, cov~
ering tuff and porphry dacite. Stockwork ores are dominant in the deposits and are hosted by brecciated dacite tuff unit. A thin stratiform ore zone
and a gypsume lens are occured on the stockwork ore in the Cakmakkaya deposit, while Damarkoy deposit contains only stockwork ore.

Stockwork ore veinlets-contain mainly pyrite and chalcopyrite, with minor amount of sphalerite, galena, tetrahetrite and marcasite. Quartz is
the only gangue mineral. Enrichment of sulfides is largely controlled by microfracturing of the dacitic tuffs. High contents occur especially at the
intersections of the fractures.

Stratiform ore zone occured within the Cakmakkaya deposit contains ore clasts which indicative of fragmentation and resedimentation of sulfide
minerals during or after discharge of hydrothermal fluids onto the sea floor. Ore clasts contain the same minerals similar to that of stockwork ores.

Fluid inclusion studies indicate that the ore forming fluids contain NaCl, CaCl2 and MgCl" their salinities are high during the deposition of the
ore minerals and decrised toward the later episodes of mineralisation, temperature of the fluids reached up to 254.0 °C, but decreased down to 110.2
°C during the later episodes of mineralisation.

Oxygen and hydrogen isotope studies indicate that the most of the water in hydrothermal solutions are meteoric origine, however there seem to
be a small amount of sea water mixing and/or interaction.

As a conclusion; it may be assumed that meteoric water, circulating through the underlying basement of the volcano-sedimentary rocks, has acted
as mineralising fluid, and leached the metals (Fe, Cu, Zn, Pb etc.) and sulfur from the surrounding volcanic rocks and precipitated along the frac-
tures within the brecciated dacitic host rocks and at the surface of the sea floor.

Key Words: copper, stable isotopes, massive sulfid, Murgul, fluid inclusion
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Murgul (Artvin) Yoresi' nde bulunan Cak-
makkaya ve Damarkoy bakir yataklari, Dogu
Karadeniz Bolgesi' nde yaygin olarak gozlenen ve
Kuroko tipi yataklar olarak tanimlanan volkano-

sedimanter yan kayach silfid yataklarinin tipik
orneklerindendirler (Sekil 1).

Yoredeki yataklar dizerinde ilk jeolojik
incelemeler, gecen yiizyilin baglarinda baslamisg
olup, Oswald (1912) ve Kossmat (1910) yorede ilk
jeolojik incelemeleri yapan arastiricilar olarak
belirlenmislerdir (Pejatovic, 1979). Ancak, cevher-
lesmenin yapisi, rezerv ve tenor durumu hakkinda
ilk incelemelerin Zimmer (1938) tarafindan
yapildig1r soylenebilir. Daha sonraki yillarda,
Kovenko (1942), Kleinsorge (1946), Kahrer
(1958), Zankl (1959), Pollak (1961 -1962) ve
Kraeff (1963) gibi arastiricilar yataklar1 incele-
meye devam etmislerdir.  Bunlardan Kahrer
(1958)" in yorede ilk petrografik ve cevher
mikroskopisi incelemelerini yaptigi ve son iig
arastirmada yoredeki yataklarin; yan kayacglarla es
zamanl olarak, eksalatif sedimanter siireclerle
olustuklar1 seklinde gorusler ileri surildigi
goriilmektedir.

Yoredeki yataklarla ilgili ayrintili ¢caligmalarin,
1969 - 1979 yillar1 arasinda arttigi ve MTA tarafin-
dan sondajli arama calismalarina baslandigi, yatak-
larin olusum stireglerinin tartigilmasi yaninda, re-
zerv ve tenor durumlarinin da belirlenmeye
calisildigr goriilmektedir (Buser, 1970; Sawa ve
Tesrekli, 1970; Altun, 1976; Mado, 1972; Buser ve
Cvetic, 1973; Pejatovig, 1971 ve 1979 gibi). Bu
aragtiricilardan 6zellikle, Buser ve Cvetic (1973),
yataklar ¢evresinin litostratigrafisini ve tektonigini
ayrintili bir sekilde incelemis olup, yataklarin sub-
volkanik hidrotermal yataklar oldugunu belirtmek-
tedir. Diger arastiricilar da benzer gorusler ileri stir-
miuglerdir.

Son yillarda Ozgiir ve arkadaslan tarafindan bir
dizi detayli petrografi, eser element jeokimyasi,
alterasyon ve cevher mineralleri lizerinde Kkristal
kimyast incelemeleri yapilmis olup, bulgulari
yataklarin olusumu ve kokeni acgisindan deger-
lendirilmeye cahsiimustir (Ozgiir, 1985 ve 1987;
Ozgiir ve Schneider, 1988; Schneider ve dig.,
1988; Willgallis ve dig., 1989; Ozgiir ve Palacios,
1990 gibi). Bu calismalarda ozet olarak; yoredeki

24

GOKGE

yataklarin sa¢cmimli, stockworkumsu ve kiiciik
merceksi tipte cevherlesmeler icerdigi, yan
kay aclarda fillik / arjilik (erken evre) ve silisli (gec
evre) zonlar olmak tUzere iki farkli alterasyon
zonunun gelistigi, alterasyon zonlarmda Ti, Mn ve
NTE grubu elementlerin azaldigi, F, Cu ve Au mik-
tarlarinin arttig1 ve yataklarin Ust Kretase yash yay
volkanizmasi ile iligkili olarak, adaciklar lizerinde,
yari karasal kosullarda olustuklari belirtilmektedir.

Cagatay (1993) yataklar cevresinde, icten disa
dogru, silislesme, illit-mika olusumu ve kaolin-
lesme seklinde farkli bilesimlerde alterasyon zon-
larmm go6zlendigini ve cevherlesmelerin ada yayi
volkanizmasi ile ilgili olarak acilma evrelerinde
(extentional phase) olustuklarini belirtmektedir.

Son olarak; Gokge (1992), Cagatay ve Eastoe
(1995) ve Gokce ve Spiro (2000) gibi arastiricilar
bolge genelindeki yataklar1 kapsayacak sekilde
yaptiklari kiikiirt izotoplar1  jeokimyasi
incelemelerinde yoredeki yataklarin da c¢esitli
jeolojik  ozelliklerine ve kiikiirt izotoplar
bilesimine deginmislerdir.

Gokee (1992) tarafindan baglatilan ve Gokge ve
Spiro (2000) tarafindan gelistirilen kiikiirt izo-
toplar1 jeokimyasi incelemen sirasinda; yan
kayaclardaki ve degisik cevherlesme tiplerindeki
pirit ve kalkopiritlere ait 8 **S degerlerinin birbir-
lerine ve sifira yakinliklart dikkate alinarak,
bilesimlerindeki kiikiirtiin magmatik kokenli ola-
bilecegi, jips kiitlesinde belirlenen 5 **S degerinin
yataklarin olustugu donemdeki deniz suyu icinde
¢oziilii stlfatin izotopsal bilesimini yansittigi, ba-
ritlerdeki daha yiiksek S **S degerlerinin, ya yerel
olarak 34S' ce zenginlesme sonucu veya 32S' ce
zengin hafif kistmlarin siilfiirlii  minerallerce
kulanilmasi sonucu gelistigi diiglintilmuistiir.

Gokee (1992) ile Gokge ve Spiro (2000), stilfiir-
lii minerallere ait degerlerin birbirlerine ve sifira
cok yakin oluslarini dikkate alarak magmatik agir-
likli bir koken tlzerinde dururken, Cagatay ve
Eastoe (1995),- barit degerlerindeki yiikseklik ve
bolgedeki diger bazi yataklarda bulunan siilflirlii
minerallerde gozledikleri + 6.0 o/00' a varan pozi-
tif degerler nedeniyle, deniz suyu iginde ¢oziilli
siilfat agirlikli bir koken onermektedirler.

Bu yayinda, yoredeki Cakmakkaya ve
Damarkoy yataklar iizerinde, 1989 yilindan bu
yana yazar tarafindan yuriitiilmekte olan arastir-
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malarin sonuclarindan bir kismi1 sunulmakta olup,
yataklarda gozlenen; yataklanma sekli ve yapisal
ozellikleri, mineralojik bilesim ve dokusal 6zellik-
ler konusunda Ozet bilgiler verildikten sonra,
cevherlesmeleri olusturan hidrotermal ¢ozeltilerde-
ki suyun kokenini belirlemeye yonelik olarak
yapilmis sivi kapammlari, oksijen ve hidrojen izo-
toplar1 jeokimyasi incelemelerinin sonuclari
tartisilmakta ve yataklarin olusum kosullar1 ve
‘kokeni hakkinda yaklasimlarda bulunulmaya
calisilmaktadir.

YEREL JEOLOJi VE CEVHERLESME

Inceleme alaninin icinde bulundugu Dogu
Karadeniz Bolgesi, Pontidler Tektonik Birligi
icinde yeralmakta olup, bolgede yiizeyleyen
kayaclar genel olarak; Mesozoyik Oncesi Temel,
Liyas - Eosen yash volkano-sedimanter kayaclar,
Tersiyer yash granitoyitler ve Gen¢ Bazik Seri ve
Gec Dayklar olarak tanimlanan Oligosen -
Kuvaterner yash volkano-sedimanter kayaclar sek-
linde ayrilmaktadirlar (Sekil 1). Bunlardan, Liyas -
Eosen yash volkano-sedimanter kayaclar bolgede
genis yayilim gostermekte ve cevherlesme agisin-
dan onemli olup, Alt Bazik Seri, Dasitik Seri,
Filisimsi Cokeller ve Ust Bazik Seri seklinde alt
birimlere ayrilmaktadirlar.

Genel olarak, bolgenin bir ada yayi bolgesi
oldugu kabul edilmektedir (Tokel, 1973 ve 1991;
Pejatovic, 1979; Akinci, 1980 ve 1985; Bektas,
1983; Bektas ve dig., 1984 gibi). Ancak, bolgenin

jeolojik ve metalojenik Ozellikleri, asil yay bol-
gelerinden daha cok yaylarla iligkili (yay gerisi) rift
bolgelerine 0zgli Ozelliklere benzerlik gostermek-
tedir (yazarin kendi disiincesi).

Bolgedeki Kuroko tipi cevherlesmeler, Dasitik
Seri icinde, ileri derecede breslesmis tiiflii kesim-
lerde gozlenmektedirler. Cevherlesmelerin taban
kesimlerinde stockwork tipi, st kesimlerinde ise
masif veya bantl yapili stratiform tip cevherlesmel-
er gelismistir. Cevher zonlarinm kalinlig1 ve biiyiik-
ligii yataktan yataga farkliliklar gostermektedir.

Cakmakkaya ve Damarkoy yataklari ¢cevresinde
yuzeyleyen kayac tlrleri alttan Tlste dogru;
Andezitik lav, Breslesmis dasit tiif, Ortii tiifii ve
Porfiri dasit seklinde ayrilarak haritalanmislardir
(Sekil 2). Bu kayac tiirlerinin lizerinde yer yer
oldukc¢a kaim koliivyon Ortiisii bulunmaktadir. Bu
yataklarda stockwork tipi cevherlesme hakim olup,
Breslesmis dasit tif birimi ig¢inde gelismistir. Cak-
makkaya yataginda, stockwork tipi cevher
zonunun Ust ve kenar kesimlerinde ince bir strati-
form cevher zonu ile mercek sekilli bir jips zonu
gozlenmekte ve uizerleri tavan tifii ile ortiilmekte-
dir. Damarkoy yataginda ise yalnizca stockwork
tipi cevher zonu gozlenmekte, stratiform cevher
zonu ve jips olusumlar gozlenmemektedir.

Stockwork tipi cevherlesmede, damarciklarin
kalinliklar1 1 mm ile 15 cm arasinda degismekte
olup, kalinliklar1 ve tenorleri ic kisimlara dogru
artmaktadir. Damarciklarda yer yer kuvars, yer yer
ise kalkopirit ve piritten olusan siilfiirlii mineraller
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Sekil 1: Incelenen yataklarin cografik konum ve
bolgesel jeoloji haritas: (Bolgesel jeoloji haritas1; Akinc,
1985’ ten sadelestirilmistir)

Figure 1: Location and regional geology map of the
investigated deposits (Regional geology map is simpli-
fied after; Akinci, 1985)
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Sekil 2: Cakmakkaya ve Damarkdy yataklar yakin
¢evresinin basitlestirilmis jeoloji haritas1 ve kesiti

Figure 2: Geology map and cross section of the
closed surrounding area of the Cakmakkaya and
Damarkoy Deposits.
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hakim olmaktadir.

Stratiform cevher zorumda yer yer masif, yer
yer ise bantli yap1 hakim olup, kalinligi 20 cm' ye
kadar cikabilmektedir. Jips merceginin kalinligi 10
m kadardir.

Ortii tiifii, ince bantli, alt seviyelerinde gri, {ist
seviyelerinde kirmizi renkli olup, mor tiif olarak ta
adlanmaktadirlar. Bu birim icinde 6z sekilli ve iri
kristaller halinde piritler yaygindir. Uzerine, kalin-
lig1 oldukcga fazla, Porfiri dasit birimi gelmektedir.

Stockwork tipi cevherlesmenin yan kayacini
olusturan, Breslesmis dasit tiif biriminden alman
orneklerde sagmimlar halinde, kiiclik boyutlu, yari
0z sekilli, yer yer parcalanmig pirit kristalleri
gozlenmektedir. Bu oOrneklerde piritten baska
stlftirlii mineral gozlenmemistir.

Stockwork tipi cevher damarciklarindan alman
orneklerde ana cevher minerali olarak; pirit ve
kalkopirit, eser miktarlarda sfalerit, galenit tedra-
hetrit ve markasit, gang minerali olarak ise yalniz-
ca kuvars gozlenmistir. Ozellikle kilcal ¢atlaklarin
kesisim yerlerinde siilfiirli minerallerin zengin-
lesmesi artmaktadir.

Stratiform cevher zonundan alman orneklerde
ise kirintili doku hakim olup, stockwork tipi

GOKCE

cevherlesmeden veya su igine bosalan cozeltiler-
den itibaren cokelen cevher minerallerinin, ya son-
raki patlamalar etkisiyle veya su alt1 akintilari ve
dalga hareketleri etkisiyle kirintili hale gelerek su
tabaninda tekrar coOkeldikleri anlagilmaktadir.
Cevher kirintilarinin sekli ve biiyiikliikleri oldukca
degisken olup, stockwork tipi cevherlesmede
gozlenen mineralleri icermektedirler. Benzer Ozel-
likler Japonya' daki Kuroko yataklarinda
(Kamikata yatagi; Lee ve dig., 1974; Franklin ve
dig., 1981) ve bolgedeki diger yataklarda da
gozlenmekte (Gokge, 1992; Cagatay ve Eastoe,
1995; Gokge ve Spiro, 2000) olup, cevher olusu-
munda gec evreleri temsil ettigi diistintilmektedir.

Ortii tiifii biriminden alinan 6&rneklerde ise
sagmimlar halinde, iri boyutlu ve 6z sekilli pirit
kristalleri gozlenmistir.

SIVI KAPANIM INCELEMELERI
Ornek Alimi ve Yontem

Sivi kapanim incelemeleri, stockwork tipi
cevher damarciklarindan alman Orneklerdeki
kuvars kristalleri iizerinde yapilmistir. Orneklerden
hazirlanan iki ylizii parlatilmigs Ozel Kkesitler,
Cumbhuriyet Universitesi Jeoloji Miihendisligi

Cizelge 1. Cakmakkaya ve DamarkQOy bakir yataklarindan alinmig Omeklerde sivi kapanimlarmm mikroter-

mometrik 6zellikleri

Table 1: Microthermometric characteristics of the fluid inclusions within the samples of Cakmakkaya and

Damarkéy copper Deposits
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Ornek | Kapani | ilk Erime Sicakhgi (°C) Son Buz Erime Sicakiigi (°C) | Homojenlesem Sicakiigi (9C)
m
No Tipi Aralik | n | Ortalama | Aralk | n | Ortalama Aralk | n| Oralama
MG-34 P 54.0 - -52.0 -52.9 184 --11.0 | 6 -12.4 178.8 - 210.9 | 20 193.3
. HS 546 52010 -53.0 31 -11]10 - 23 1216 1476 [ 10 1333
MG-36 P 550 540 |12 -54.4 100  -7.8 |12 - 83 2198 2380 | 12 230.6
MG-40 HS 549 530 | 8 54.2 - 7.4 -45 | 8 - 65 1122 1542 135.3
MC-42 P 545 525| 9 53.9 100  -65] 9 -7.8 2146 2364 | 9 226.2
HS 550 5238 -53.4 - 4.4 -07 | 8 -23 1248 169.1 | 11 137.8
MG-43 P 54.8 541 | 11 -54.4 -14.1 -73 | 1 - 94 2346 2540 | 11 245.6
MC-44 P 550 51919 -63.3 130  -1151 9 -125 2374 2502 247.3
MD-31 P 545 537 | 8 54.2 -75 -41 | 9 - 63 2114 2140 212.8
MD-35 P 550 542 | 11 -54.5 - 66 -39 | 11 - 4.8 2026 234.8 | 10 218.1
MD-37 P 548 54615 54.7 125 -102 |5 -11.3 1973 2100 | 5 203.9
. HS 547 5347 54.1 - 5.4 -15 1 7 - 33 1102 1236 | 5 117.9
MD-38 P 540 5205 -53.2 -120 _ -80 |5 - 9.2 2085 2208 5 215.0
MG- : Gakmakkaya yatagindan alinmig érnekler P : Birincil kapanimlar
MD- : Damarkdy yatagindan alinmig érnekler HS : Bolinmds ikincil kapanimlar
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Boliimii' nde bulunan ve NIKON Labophot-pol
tipi mikroskoplara monte edilmis, LINKAM
THMS-600 ve TMS-92 tipi 1sitma - sogutma siste-
minde incelenmistir. Incelemeler sirasinda; ilk
erime sicakligt (TFM), son buz erime sicakligi
(TICE) ve homojenlesme sicakhigi (TH) Slgiimleri
yapilmistir. Dondurma islemlerinde sivi azot gazi
kullanilmugtir. Olgiim sonuglar Cizelge 1' de toplu
halde gorilmekte olup, tekrarlanmis analiz
sonuclarindan sicaklik dl¢iimlerinde hata paymin =
0.5 °C den daha az oldugu gozlenmistir.

Kapanmilann Ozellikleri

Kuvars kristalleri icindeki sivi kapanimlari,
cok kiigiik boyutlu (10-50 jim), diizensiz sekilli ve
iki fazli (%85-90 sivi; % 10-15 gaz) kapanimiar
seklindedirler. Birincil kapanimiar daha yaygin
olup, mikro catlaklar boyunca, bolumlenmis ikincil
kapanimiar da geligmistir.

Ik Erime Sicakhg (T,,,) Olgiimleri

Birincil ve ikincil kapammlara ait T.,, deger-
leri birbirlerine yakin olup, -55.0 ile 51.9 °C arasin-
da degismektedir (ort. -53,4 °C). Bu sicaklik deger-
leri H,O0-NaCl-CaCl, ve H,0-MgClL-CaCl, sis-
temlerinin Otektik sicakliklarina (birincisi; -55.0
veya -52.0, ikincisi; -52.2 °C; Shepherd ve dig.,
1985) ¢ok yakin olup, hidrotermal ¢ozeltiler iginde
bu tuzlarin hakim oldugunu belirtmektedir.
Degerler arasinda farkliligin az 01u§u ve birincil ve
ikincil kapammlara ait degerlerin birbirine yakin-
Iig1, hidrotermal c¢ozeltilerin bilesiminin cevher-
lesme boyunca homojen oldugunu gostermektedir.
Cozelti icinde CaCl, ve MgCl, gibi tuzlarin bulun-
masi hidrotermal cozeltilerin deniz suyu kokenli
olduklarina veya denizel ¢okeller icinde sirkiilas-
yon yaptiklarina isaret sayilabilir.

Son Buz Erime Sicakhg (T,.,) Olciimleri

TICE degerleri birincil kapanmalar i¢in -14,1 ile
-6.5 °C arasinda, ikincil kapanimiar igin ise -7.4 ile
-1.1 °C arasinda degismektedir. Bodnar (1993)
tarafindan  gelistirilmis hesaplama formiilu
yardimiyla; birincil kapanimiar icin tuzlulugun %
10.2 ile 18.7 arasinda (ortalama; %12.5), ikincil
kapanimiar i¢in ise % 1.7 ile 11.5 (ortalama % 5,7)
NaCl esdegeri oldugu hesaplanmustir (Sekil 3). Bu
sonuclardan c¢ozeltilerin tuzlulugunun, birincil
kapanimlarm ve dolayisiyla cevherlesmelerin

olusumu sirasinda daha yiliksek oldugu, son
evrelere dogru, ikincil kapanimlarm olusumu
sirasinda ise kismen azaldig1 soylenebilir.

Homojenlesme Sicakhg (T,,) Olgiimleri

Basin¢ duzeltmesi yapilamamis T, degerleri,
birincil kapanmalarda 178.8 ile 254 °C arasinda,
ikincil kapanimiar i¢in ise 110,2 ile 154.2 °C
arasinda degismektedir (Sekil 4). Bu degerler,
cevherlesme sirasinda hidrotermal c¢ozeltilerin
sicakliklarinin 254 °C ye kadar yiikseldigini,
ancak son evrelere dogru 110.2 °C ye kadar
distiiglini gostermektedir. Japonya' daki Kuroko
yataklarinda da 235 ile 280 °C arasinda degisen
benzer degerler Olcilmiistir (Marutani ve
Takenouchi, 1978).

Tuzluluk ve Homojenlesme Sicakhi iliskisi
Kapanimlarda tuzluluk ve homojenlesme sicak-
Iig1 iliskisi incelendiginde birincil ve ikincil
kapanimlarm belirgin bir sekilde birbirlerinden

Tuzluluk (% NaCl egdegeri)

19,44 17,79 1596 13,94 11,69 9,21 6,44 3,39 0,0
25 1 1 1 l 1 il 1

(a) Birincll Kapanimlar
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Sekil 3: Birincil (a) ve ikincil (b) kapanimlarda son
buz erime sicakligl ve tuzluluk degerlerinin % frekans
dagilim diyagramlari

Figure 3: % frequence distribution diagrams of the
last ice melting and salinity values of the primaiy (a)
and secondary (h) fluid inclusions
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ayrildiklari, birincil kapanmimlarm sicakligi ve
tuzlulugu yiiksek, ikincil kapanimlarm ise sicakligi
ve tuzlulugu disik topluluklar olusturduklar
gorilmektedir (Sekil5). Bu verilerden; hidrotermal
¢Ozeltilerin cevherlesmelerin olusumu sirasinda ve
ge¢ evrelerde sicaklilk ve tuzluluk bakimindan
farkli karakterlerde olduklar1 anlagiimaktadir.

OKSIJEN VE HIDROJEN iZOTOPLARI
JEOKIMYASI INCELEMELERI

Ornekleme ve Analiz Yontemleri

Oksijen ve hidrojen izotoplari jeokimyasi
incelemeleri, stockwork tipi cevher damarciklarin-
dan alinmig Ornekler arasindan, sivi kapanim
incelemelerinin sonuclar1 da dikkate alinarak
secilmis orneklerden ayrilmis kuvars Kristalleri
iizerinde yapilmustir. Ornekler kirihp 6giitiildiikten
sonra degisik tane boyu fraksiyonlarina ayrilmuis,
serbestlesmenin en iyi oldugu tane boyu fraksiyonu
iyice yikandiktan sonra stereo mikroskop altinda
elle segme ve agir sivi yontemleri ile kuvars
taneleri ayrilmustir.

Ornekler iki kisma ayrilarak, bir kismi oksijen
izotoplar1 analizi icin toz haline getirilmis, diger
kismi ise hidrojen izotoplarn analizi icin taneler
halinde saklanmustir.

Oksijen izotoplar1 analizleri, toz haline getir-
ilmis Ornekler, Clayton ve Mayeda (1963) tarafin-
dan gelistirilmis florlama yOntemiyle analiz
edilmis ve sonuglar1 5 O o/oo (SMOW) degerleri
seklinde ifade edilmistir. Hidrojen izotop analiz-
leri ise kuvars kristalleri i¢indeki sivi kapanim-
larinda bulunan c¢ozeltiler 1siyla serbestlestirme
yontemiyle serbestlestirlerek, tretilen su buhari
hidrojen gazina doniistiirtildiikten sonra analiz
edilmisler ve sonuclar1t 8 D (SMOW) degerleri sek-
linde ifade edilmistir.

Oksijen ve hidrojen izotop analizleri, Ingiltere'
de NERC isotope Geosciences Laboratuvarlarmda,
VG SIRA 10 model izotop oran tipi kiitle spek-
trometreleri kullanilarak yapilmistir. Analizlerdeki
hata payr = 0.2 o/oo den daha azdir. Analiz
sonuglari, cizelge 2' de toplu halde goriilmektedir.

Analiz Sonuclarimin Degerlendirilmesi
Orneklerin 5 "*O degerleri, +8.8 ile +10.7 o/oo

arasinda degismekte olup, magmatik kayaglara ait
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degerlerle (0rnegin; Hoefs, 1984) uyum halindedir
Bu durum kuvarslar icin gerekli silisin cevredeki
magmatik yan kayaglardan ¢Oziilmis olabilecegini
dusiindlirmektedir.

Sivi  kapanmalar1 icinde hapsolmus ve
kuvarslarla denge halinde oldugu disiintiler
hidrotermal ¢ozeltilere ait suyun 8 'O degerleri,
stvi kapanmalarinda oOlg¢iilmils sicaklik degerleri
dikkate alinarak, Clayton ve dig. (1972) ve
Friedman ve O'Neil (1977) tarafindan gelistirilmis
diyagramlar yardimiyla hesaplanmistir. Bu hesap-
lanmis 5 'O degerleri -2.2 ile +0.2 o/oo (SMOW)
arasinda oldukca dar bir alanda dagilim gostermek-
tedir.

Sivi kapammlar iginde hapsolmus suyun 5 D

% frekans

30 T
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25 1
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Sekil 4: Birincil (a) ve ikincil (b) kapanimlarda
homojenlesme sicakligi degerlerinin % frekans dagilim
diyagramlari

Figure 4: % frequence distribution diagrams of the
homogenisation temperature values of the primary (a)
and secondary (b) fluid inclusions
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Cizelge 2: Cakmakkaya ve Damarkdy bakir yataklarinda mineral olusturucu hidrotermal ¢ozeltilerin hidrojen

ve oksijen izotoplar! bilesimi

Table 2: Hydrogen and Oxygen isotope composition of the mineralising fluid in Cakmakkaya and Damarkéy

copper deposits
Ornek No: | Sivi kapanimlarn igindeki Kuvarlara ait Sivi kapanimlarninda Olglimis 10%. Ina Kuvars ile denge halindeki
suyun 5 %0 degerleri ortalama homojenlesme (kuvars - su) su igin hesaplanmig

3 D degerleri (o/o0 SMOW) sicakliklart 5 180 degerleri
(o/oo SMOW) °c (o/oo SMOW)

MC-36 -61.6 8.8 230.6 104 -1.6

MC-42 - 9.5 226.2 10.6 -141

MC-43 - 60.8 8.4 245.6 9.6 -1.2

MC-44 -35.5 8.2 247.3 9.5 -1.4

MD-35 -66.2 10.5 218.1 11.1 -0.6

MD-37 -57.4 11.6 203.9 12.0 -04

MD-38 -59.1 10.7 215.0 11.2 -0.5

MC-: Cakmakkaya yatagindan alinmis 6rnekler
MD-: Damarkdy yatagindan alinmis drnekler

10°. In a (kuvars - su) degerleri Friedman and O’ Neil, 1977" den yararlanilarak hesaplanmistir.

degerleri ise -61.6 ile -57.4 o/oo arasinda kiimelen-
mekte olup, yalnizca bir deger (-35.5 o/00) farklilik
gostermektedir. Analiz sonuclan, 8 O - 8 D
diyagramu tizerine yerlestirildiginde benzer yatak-
lardan oldukca farkli bir yerde dagilim gosterdik-
leri goriilmektedir (Sekil 6).

Ozellikle, hidrojen izotoplar bilesimi belirleyi-
ci olup, -60 o/oo civarinda kiimelenen ve hafif
hidrojen izotoplar1 bilesimini temsil eden birinci
grup degerlerin meteorik kokenli suya, agir hidro-
jen izotoplan bilesimini temsil eden tek degerin
(-35.5 o/00) ise deniz suyu ile karismis ve/veya yan
kayaclarla reaksiyondan etkilenmis meteorik
kokenli suya isaret ettigi diigtintilebilir. Bu durum-
da, belirlenen 8 O ve 8 D degerlerine gore;
hidrotermal cozeltilerdeki suyun blyuk cogun-
lugunun meteorik kokenli, az bir kisminin ise
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Sekil 5: Sivi kapammlarinm homojenlesme sicakligi
- son buz erime sicakhigi ve tuzluluk diyagrami
uizerindeki dagilimlar

Figure 5: Distribution of the fluid inclusions on the
homogenisation temperature ver sue last ice melting and
salinity diagram.

denizel kokenli oldugu ve cevherlesmelerin bu iki
farkli kokenli suyun karistm zonunda ve/veya
karisimi sirasinda olustuklart soylenebilir.

Tartigma

Denizel ortamda olusmus volkano-sedimanter
bir istifigcinde gozlenen, yoredeki cevherlesmelerin
olusumunda meteorik kokenli sularin etkili oldugu
seklinde bir yaklasim stipheyle karsilanabilecektir.
Bu nedenle asagidaki tartismalarin yapilmasinda
yarar gorilmustur.

Volkanojenik masif siilfid yataklari
tipi) ile ilgili oksijen ve hidrojen izotoplari
jeokimyasi incelemeleri yaygin degildir. Kizil
Deniz ve Dogu Pasifik Sirti' ndaki hidrotermal
olusumlarda yapilan incelemelerde; deniz suyunun
izotopsal bilesimine c¢ok yakin degerler elde
edilmis ve bu cevherlesmeleri olusturan hidroter-
mal c¢ozeltilerdeki sularin deniz suyu kokenli
oldugu belirtilmistir (Ohmoto ve Rye, 1979). ince-
lenen yataklara cok benzer oOzellikler gosteren
Kuroko Bolgesi yataklarinda ise deniz suyuna gore
farkl1 8 D ve S 180 degerleri saptanmig ve degisik
degerlendirmeler yapilmistir (Bkz. Ohmoto ve
Rye, 1974; Sato, 1977; Urabe ve Sato 1978; Hattori
ve Sakai, 1979; Pisutha-Arnond ve Ohmoto, 1983;
Ohmoto, 1986).

(VHMS

Kuroko yataklan ile ilgili ilk veriler Ohmoto ve
Rye (1974) tarafindan belirlenmis (8 D; -26 ile -18
o/oo arasinda, 8 180; -1.6 ile -0.3 arasinda) olup,
hidrotermal ¢ozeltilerdeki suyun kokeni hakkinda;
(i) meteorik, magmatik ve deniz suyu karigimi, (ii)
yiuksek sicaklikta yan kayacla reaksiyona girme
sonucu 180 bakimindan zenginlesmis meteorik ve
deniz suyu ve meteorik su karigimi, (in) yan
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kayacgla reaksiyon sonucu O ve H izotoplar bile-
simi degisiklige ugramis deniz suyu olmak tlizere
u¢ alternatif gortis ileri stirmtiglerdir.

Daha sonraki yillarda Sato (1977) ve Urabe ve
Sato (1978), cevher olusturucu c¢ozeltilerdeki
suyun magmatik kokenli oldugu ve cevher cokeli-
mi sirasinda deniz suyu ile karistiklar1 seklinde bir
gorlisii savunmuglardir.

Hattori ve Sakai (1979) ve Hattori ve
Muehlenbachs (1980), sivi kapanmalari, kuvars
kristalleri ve alterasyon zonlarmdaki kil mineraleri
lizerinde yaptiklar1 bazi yeni incelemelerde
Ohmoto ve Rye (1974)' nin verilerine benzer veri-
ler elde etmisler ve hidrotermal ¢ozeltilerdeki
diisiik 8 D degerleri ile deniz suyuna gore yliksek
olan tuzlulugun aciklanmasinda, bu arastiricilarin
i. ve ii. goruslerini destekleyen yorumlarda bulun-
muglardir.

Ayrica, Bryndzia ve dig. (1983), kuroko yatak-
larmin olusumunda magmatik kokenli ¢ozeltilerin
etkili oldugu konusunda israr etmislerdir.

Son olarak, Pisutha-Arnond ve Ohmoto (1983)
yaptiklan ilave incelemelerle Kuroko yataklarini
olusturan hidrotermal ¢ozeltilerin 5 D degerlerinin
-51 ile -5 o/oo arasinda, 8 180 degerlerinin ise -5.3
ile -0.7 o/oo arasinda degistigini belirlemisler ve
bu kadar genis bir dagilimin 6rneklerde hidrojen
izotoplar1 analizi sirasinda, sivi kapanimlarindaki
suyun homojen bir sekilde serbestlestirilememesi
nedeniyle gelismis olabilecegini diistinmuslerdir.
Bu diisiinceden hareketle, S D degerleri ile ¢ozelti-
lerin Na icerikleri arasindaki dogrusal iliskiyi
dikkate alarak; birincil kapanimlar icin -30 ile +15
o/00 arasinda, ikincil kapanimlar icin ise -65 ile -40
o/oo arasinda degisen 8 D  degerleri
hesaplamiglardir. Ayrica, birincil kapanimlar icin
-6 ile +4 o/o0o arasinda degisen 8 180 degerleri tah-
min etmislerdir. Arastiricilar, ikincil kapanimlar
icin hesapladiklar1 8 D degerlerinin bolgedeki giin-
cel meteorik sularin ve Honshu bolgesindeki sicak
sularin 8 D degerlerine benzediklerini ifade etmek-
tedirler. Ancak, cevher olusmunda dogrudan etkili
olduklar1 kabul edilen birincil kapanimlardaki sular
icin acik bir yaklagimda bulunulamamakta, -30 ile
+15 o/oo arasinda degisen 8§ D degerleri i¢in zor-
layici yorumlamalarla deniz suyu kokenli olabile-
cekleri ifade edilmektedir.

Hidrotermal ¢ozeltilerin yan kayaglarla etkilesi-
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mi ve sulu minerallerle izotopsal degisim sonucu
ilksel izotopsal bilesiminin degisebilecegi, ayrica
sicakligin ve sirkiilasyon derinliginin izotopsal
degisimde etkili oldugu bilinmektedir (Taylor,
1979; Ohmoto, 1986; Bowers, 1989 ve Campbell
ve Larson, 1998gibi). Bu etkilesimde kayaglarin
ve cozeltilerin nihai izotopsal bilesimleri; bu
malzemlerin ilksel izotopsal bilesimlerine, sicak-
lik, pH, Eh, basin¢ gibi ortam kosullarina, mine-
raller ile su arasindaki izotopsal ayrimlarima egi-
limlerine, kayaclarin gegirimliliklerine ve etkilesen
kaya¢ ve su Kkiitlelerinin oranlarina bagli olarak
degisiklikler gostermektedir. Genel egilim hafif
izotoplarin hareketliligi daha yliksek olan cozelti
fazmi tercih etmesi seklinde ise de hafif izotoplarin
ayni zamanda yeni olusacak alterayoti tiriinii mine-
rallerin yapisina daha hizli girme egilimleri de goz
ontinde bulundurulmalidir.
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Sekil 6: Cakmakkaya ve Damarkdy yataklarini
olusturan hidrotermal ¢ozeltilerdeki suyun 5'°0 - 8§ D
diyagrammdaki konumlari (Diyagram Sheppard, 1986'
dan; Kuroko, Red Sea, 21 oN olusumlarina ait degerler
Pisutha-Arond ve Ohmotoo, 1983 ve Ohmoto, 1986
dan; la ve Ib degerlen’ile 1 nolu egri; Criss ve Taylor,
1983' ten alinmustir. Agiklamalar igin metne bakiniz)

Figure 6: Dispersion of the 8§ "0 and 8 D values
of the water within the hydrothermal solutions involved
Cakmakkaya and Damarkdy deposits on a 8°0 - 8D
diagram (Diagram is simplified after Sheppard, 1956;
values of the Kuroko, Red Sea, 21 oN occurencess
after Pisutha-Arnond ve Ohmotoo, 1983 ve Ohmoto,
1986; la, Ib values and cwve I are after Criss and
Taylor, 1983, see text for explanations)
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Diger vyandan, hidrotermal cozeltilerle
kayaclarin etkilesimi sirasinda izotopsal degisim
reaksiyonlarinin gelisimi ile ilgili tartigmalarda;
sularin oksijen izotoplart bilesiminin Oncelikle
degistigi, hidrojen izotoplar1 bilesiminin ise gec
evrelerde degistigi anlasiimaktadir (Campbell ve
Larson, 1998). Criss ve Taylor (1983) tarafindan
Idaho Batoliti icindeki Atlanta- kiitlesinde etkili
olmus, Tersiyer yasli hidrotermal sistemlerin izo-
topsal bilesimlerinin incelendigi bir c¢alismada;
yerel meteorik sularla (Sekil 6 lizerinde la noktasi)
batoliti olusturan magmatik kayaclar (Sekil 6
tzerinde Ib noktasi) arasindaki izotopsal etkilesim
incelenmis olup, hem sularin hem de kayaclarin
izotopsal bilesimlerinin 6nemli Octide birbirinden
etkilendigi, meteorik sularin once oksijen izo-
toplar1 bilesiminin magmatik kiitleninkine yaklasa-
cak sekilde agirlastigi, daha sonra oksijen izo-
toplart bilesimi sabit kalirken hidrojen izotoplari
bilesiminin agirlasmaya basladig1 ve izotopsal
degisim egrisinin bir yay seklinde kivrildigi (Sekil
6 lizerinde 1 nolu egri) saptanmistir. Kayagtaki izo-
topsal bilesimde de sularinkine paralel, yay sek-
linde bir degisim izlenmektedir. Bu incelemeden;
meteorik sularla magmatik kiitleler arasindaki etk-
ilesimlerde; meteorik sularin once oksijen izo-
toplar1 bilesimi, daha sonra da hidrojen izotoplari
bilesimi agirlasacak sekilde bir farklilasmanin
gelistigi sonucu ¢ikarilabilir.

Benzer sekilde deniz suyunun magmatik kiitle-
lerle etkilesimleri gozlemsel olarak incelenmis
olsaydi; once oksijen izotoplar1 bilesimlerinin
magmatik kiitleninkine yaklasacak sekilde agirlas-
masi, daha sonra da hidrojen izotoplar1 bilesim-
lerinin magmatik kiitleninkine yaklasacak sekilde
hafiflesmesi (Sekil 6 lizerindeki 2 nolu egriye ben-
zer sekilde; once saga dogru, daha sonra asagiya
dogru bir yonelim) beklenirdi.

Murgul ve Kuroko yataklarini olusturan
hidrotermal cozeltilerdeki sularin izotopsal kon-
umlari; deniz suyu - magmatik kayac etkilesimin-
den beklenen olasi bir egriden (sekil 6 tizerindeki
2 nolu egri) daha cok, meteorik su - magmatik
kayac etkilesim egrisine (Sekil 6 iizerindeki 1 nolu
egri) uygun goziikmektedirler. Kuvarslarda sap-
tanan 5 180 degerlerinden yararlanilarak, Murgul
yoresindeki volkanik kayaclarin olasi izotopsal
bilesimlerinin 3b noktas1 cevresinde olabilecegi
tahmin edilmistir. Yoredeki cevherlesmeleri olus-

turan hidrotermal cozeltilerdeki suyun ilksel izo-
topsal bilesiminin 3a noktasi civarinda oldugu ve 3
nolu egri uzerinde izotopsal degisim gostererek
yataklar1 olusturdugu soylenebilir.

Ayrica, deniz tabanlarindan c¢ikan, soguk
meteroik su kaynaklar1 diinyanin pek ¢ok yerinde
(ornegin; Off Floida, Abu Dhabi, Edremit Korfezi
gibi) bilinmekte (Bjorlyke, 1983; Galloway, 1984;
Cagatay ve dig., 1996) olup, kitasal bolgelerden
beslenen iyi akiiferler sularim1 deniz tabaninda,
kiyidan kilometrelerce icerilerde bosaltabilmekte-
dirler.

Murgul ve Kuroko yataklar ile Kizil Deniz ve
Dogu Pasifik Sirt1 21° K olusumlar arasindaki en
onemli farklilik, jeotektonik konum olarak birinci
grup yataklar yaklagsan plaka sinirlarinda (asil yay
bolgesinde ve/veya yaylarla iligkili rift bol-
gelerinde) olusurken, digerleri uzaklasan plaka
sinirlarinda  (kitasal kabugun riftlesmesi veya
okyanus ortasi sirt bolgesi) olusmaktadirlar.
Murgul ve Kuroko yataklarmin olustugu jeotek-
tonik ortam, volkanosedimanter istifin kitasal
kabuk flizerinde olustugunu ve meteorik sularin
devreye girmesinin daha kolay oldugunu
disindirmektedir.

Sonug olarak; yapilan bu tartigmalar da Murgul
yoresindeki cevherlesmelerin olusumunda karalar-
dan derinlere inerek 1sinmis meteorik kokenli
sularin etkili olabilecegi seklindeki bulgulari
desteklemektedir.

SONUCLAR

Cakmakkaya ve Damarkoy yataklarinda stock-
work tipi cevherlesme hakim olup, Cakmakkaya
yatagindan, 20cm kadar kalinlikta bir stratiform
cevher zonu ile kalinligit 10 m' ye varan bir jips
mercegi de gozlenmektedir. Stockwork tipi cevher
zonlari, breslesmis dasitik tiif icinde gelismis olup,
ortil tiifii olarak tanimlanmis morumsu renkli tiifler
ile ortiilmektedir.

Stockwork tipi cevherlesmelerde, kalkopirit ve
pirit hakim olup, eser miktarlarda da sfalerit, gale-
nit tedrahetrit ve markasit, gang minerali olarak ise
yalnizca kuvars gozlenmistir. Ozellikle kilcal cat-
laklarin kesisim yerlerinde siilflirlii minerallerin
zenginlesmesi artmaktadir. Stratiform cevher
zonundan alman Orneklerde ise kirintili doku

31



hakimdir. Stockwork tipi cevher zonlarinm,
hidrotermal c¢ozeltilerce getirilen lriinlerin, yan
kayaci olusturan breslesmis dasit tiif birimi icinde
gelismis kilcal catlaklar boyunca cokeltilmesi
sonucu olustugu, kirintili dokunun hakim oldugu
stratiform cevher zonunun ise stockwork tipi
cevherlesmeden veya su icinde bosalan ¢ozeltiler-
den itibaren cokelen cevher minerallerinin, ya son-
raki patlamalar etkisiyle veya su alt1 akintilar1 ve
dalga hareketleri etkisiyle kirintili hale gelerek su
tabaninda tekrar cOkelmeleri seklinde olustuklari
sOylenebilir. Ayrica yan kayaclarda pirit kristalleri
yaygindir.

Sivi kapanimlarmda Olgiilen, ilk erime sicakligi
(T,,,) degerleri; cozeltiler icinde NaCl, CaCl, ve
MgCl, gibi tuzlarin hakim oldugunu belirtmekte-
dir. Degerler arasinda farkliligin az olusu ve birin-
cil ve ikincil kapanimlara ait degerlerin birbirine
yakinligi, hidrotermal c¢ozeltilerin bilesiminin
cevherlesme boyunca homojen oldugunu goster-
mektedir. Cozelti i¢inde CaCl, ve MgCl, gibi
tuzlarin bulunmasi hidrotermal cozeltilerin deniz
suyu kokenli olduklarina veya denizel coOkeller
icinde sirkiilasyon yaptiklarina isaret sayilabilir.

Sivi kapanimlarmda olgiilen, son buz erime
sicakligr (T,.;) degerleri; birincil kapanimlar i¢in
tuzlulugun % 10.2 ile 18.7 arasinda, ikincil
kapanimlar icin ise % 1.7 ile 11.5 NaCl esdegeri
oldugunu gostermektedir. Bu sonuglardan ¢ozelti-
lerin tuzlulugunun, birincil kapanmalarin ve
dolayistyla cevherlesmelerin olusumu sirasinda
daha yiiksek oldugu, son evrelere dogru, ikincil
kapanmalarin olusumu sirasinda ise kismen
azaldig1 soOylenebilir.

Swvi kapanimlarmda olc¢iilen, homojenlesme
sicakligt (T,) degerleri; cevherlesme sirasinda

hidrotermal cozeltilerin sicakliklarmin 254 °C ye
kadar ytiikseldigini, ancak son evrelere dogru 110.2
°C ye kadar diistiigiinii gostermektedir. Japonya'
daki Kuroko yataklarinda da 235 ile 280 °C arasin-
da degisen benzer degerler ol¢iilmustiir (Marutani
ve Takenouchi, 1978).

Gokee (1992) ve Gokge ve Spiro (2000) tarafin-
dan gerceklestirilen kiikiirt izotoplari jeokimyasi
incelemeri sirasinda; jips kiitlesinde belirlenen 5
**S degerinin yataklarin olustugu dénemdeki deniz
suyu icinde coziilii siilfatin izotopsal bilesimini
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yansittigi, baritlerdeki daha yiiksek 8 **S deger-
lerinin, ya yerel olarak 34S’ ce zenginlesme oldugu
veya 32S' ce zengin hafif kissmlarin stilfiirlii min-
erallerce kulanilmig olabilecegi, yan kayaclardaki
ve degisik cevherlesme tiplerindeki pirit ve
kalkopiritlere ait 5 **S degerlerinin birbirlerine ve
sifira yakinliklari, bilesilerindeki kiikiirtiin mag-
matik kokenli olabilecegi diistiniilmiistiir.

Oksijen ve hidrojen izotoplar1 incelemeleri ile
belirlenen 8 1°0 ve S D degerleri; hidrotermal
¢ozeltilerdeki suyun biiylik cogunlugunun meteo-
rik kokenli, az bir kisminin ise denizel kokenli ola-
bilegine isaret etmekte olup, yoredeki cevher-
lesmelerin bu iki farkli kokenli suyun karisim
zonunda ve/veya karisimi sirasinda olustuklari
sOylenebilir

Yukaridaki bulgular 1s18inda; yoredeki cevher-
lesmelerin volkano-sedimanter istifin olusumu
sirasinda gelimis hidrotermal c¢ozeltilerin tasidik-
lar tirtinlerin biliytik bir kismini breslesmis dasit tif
birimi icinde gelismis kilcal catlaklar boyunca, cok
az bir kismini ise deniz tabanina bosaltmalar sek-
linde olustuklari, stlfiirli mineraller icindeki
kiikiirtin magmatik kokenli oldugu, hidrotermal
¢ozeltiler icindeki suyun ise biiyiik bir kisminin
meteorik kokenli az bir kisminin ise deniz suyu
kokenli oldugu anlasilmakta olup, olusum
ortaminin kenarlarinda bulunan karalardan derin-
lere sizarak 1sinmig meteorik sularin, geri yik-

- selirken volkano-sedimanter istif icindeki volkanik

kayaclardan metal ve kiikiirt iyonlarim1 ¢ozdukleri
ve deniz tabaninin hemen altinda (stockwork tipi
cevherlesme) veya deniz suyu icine bosaldigr yer-
lerde yerlerde (stratiform cevher zonu) ¢okelterek
cevherlesmeleri olusturduklar1 ve ¢okelme sirasin-
da, meteorik sularin deniz suyu ile karistigi
ve/veya etkilestigi sonucu cikarilmaktadir.
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EXTENDED SUMMARY

Cakmakkaya and Damarkdy copper deposits in
Murgul Area are the typical examples of Kuroko-
type volcanogenic sulfide deposits that widely
occur in the Eastern Black Sea region of Turkey. A
widely held view is that the region developed along
a convergent plate boundary, possibly as a volcanic
arc environment (e.g.; Tokel, 1973; Pejatovic,
1979; Akinci, 1980, 1985; Bektas, 1983; Bektas et
al., 1984). However, geological and metallogenic
characteristics are more similar to those of an arc
related rift environment in a back arc region.

Cakmakkaya and Damarkoy deposits are hosted
by tuffaceous rocks of dacitic composition. The
stockwork ores are the main type in these deposits
and consist of thin veinlets of sulfide and quartz
within the brecciated dacite tuff (Fig. 2). The thick-
ness and frequency of the veinlets and correspond-
ingly ore grades increases toward -the central por-
tion, assumed to be the dome axis, because of the
increased brecciation there. Moreover, the grade of
the stockwork ores increase toward the upper
levels. Massive ore is not present in these deposits,
but very thin (up to 20cm thick) banded/stratiform
ore occurs immediately beneath the Hanging Wall
Tuff unit in the Cakmakkaya mining pit. A thick
(up to 10 m) lens of gypsum is also seen in the
hanging wall of this deposit (Fig. 2).

Stockwork ore veinlets contain mainly pyrite
and chalcopyrite™ with minor amount of sphalerite,
galena, tetrahedrite and marcasite. Quartz is the
only gangue mineral. Enrichment of sulfides is
largely controlled by microfracturing of the dacitic
tuffs. High contents occur especially at the inter-
sections of the fractures. Stratiform ore zone
occured within the Cakmakkaya Deposit contains
ore clasts which indicative of fragmentation and
resedimentation of sulfide minerals during or after
discharge of hydrothermal fluids onto the sea floor.

Ore clasts have the same mineral composition of
the stockwork ore veinlets. This zone represents a
late phase of sulfide deposition and similar charac-
teristics were described from the Kuroko deposits
in Japan (Kamikita Mine; Lee et al., 1974, Franklin
et al, 1981) and from the other deposits in Pontide
region (Cagatay and Eastoe, 1995; Gokece and
Spiro, 2000). Moreover, brecciated dacite tuffa-
ceous host rocks of stockwork ore and hanging
wall tuffs contain izolated, idiomorphic and hypid-
iomorphic pyrite disseminations.

Sulfur isotope studies of the sulfide and sulfate
minerals indicate a magmatic sulfur source for sul-
fide minerals within the varieous ore types and a
sea water sulfate source for barite and gypsum
(Gokge and Spiro, 2000).

Fluid inclusion studies indicate that the ore
forming fluids contain NaCl, CaCl, and MgCl,,
their salinities are high during the deposition of the
ore minerals and decrised toward the later episodes
of mineralisation, temperature of the fluids reached
up to 254.0 °C , but decreased down to 110.2 °C
during the later episodes of mineralisation.

The 8~ 0 values of inclusion water in equilib-
rium with quartz vary in a narrow range of -2.2 to
+0.2 o/oo (SMOW). Similarly the 8 D values of the
inclusion water are clustered around -60 o/00
(SMOW), ranging from -61.6 to -57.4 o/oo
(SMOW), except a value of 35.5 o/oo (SMOW).

These 8 D and S¥O of Murgul deposits overlap
the area of geothermal water of meteoric origin
suggested by Sheppard, 1986 (Fig. 6). The single
value of 35.5 o/oo (SMOW) may think a small
amount of sea water mixing and/or interaction.

The difficulties on assuming the meteoric water
acticvity in a submarine volcano-sedimentary envi-
ronment bring about the discussions the other pos-
sible sources and processes such as mixing of
waters from different sources or changing of the
isotopic composition by isotope exchange reac-
tions during fluid-rock interactions. In adition,
changes in temperature of fluid and in circulation
depth are also effective in changing of the isotopic
composition of the fluids.

A short literature review showed that the stable
isotope data on the submarine volcanogenic mas-
sive sulfide deposits are very limited. The 8 D and
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8*%0 values of the mineralizing fluid in the Red
Sea and East Pacific Rise 210N Brines are dis-
persed in the areas of very close to SMOW and
easily suggest a sea-water origin for the mineraliz-
ing fluid (Fig. 6). But, the isotopic composition of
the mineralizing fluid in Kuroko deposits are char-
acterised by more negative 8 D values (Fig. 6), and
more complex processes were suggested.

As summarised by Pisutha-Arnond and
Ohmoto, 1983; the first set of data on the isotopic
composition of the mineralizing fluid in Kuroko
deposits reported by Ohmoto and Rye (1974) who
suggested three alternative explanations for the 8 D

(-26 to -18 o/o0 for six samples) and the 8+°0
(-1.6 to -0.3 o/oo for four samples) values: (1) the
ore forming fluids were mixtures of meteoric-,
magmatic-, and sea-waters; (2) the fluids were
mixtures of sea-water and meteoric-water that had

undergone $*°0 enrichment through high-temper-
ature interactions with country rocks; (3) the fluids
were sea-water that had undergone H and O iso-
tope exchange reactions with country rocks at tem-
peratures above 2000C. Sato (1977) and Urabe and
Sato (1978) favored magmatic fluids as the sole
source of the ore-forming fluids and concluded that
the mixing of magmatic fluids with fresh sea-water
at the depositional site was responsible for the
observed isotopic composition of the fluids.
Hattori and Sakai (1979) and Hattori and
Muehlenbachs (1980) reported additional data on
the ore forming fluids, which are essentially the
same of those reported by Ohmoto and Rye (1974),
based on the analyses of fluid inclusions, quartz in
the ores, and clay minerals in the alteration zones.
They preferred alternatives (1) and (2) of Ohmoto
and Rye (1974) to explain the negative 8§ D values
and observed salinities higher than seawater.
Morever the presence of magmatic componenet in
the Kuroko fluids is strongly suggested by
Bryndzia et al. (1983) to explain the high salinity
values.

Finally, Pisutha-Arnond and Ohmoto (1983)
reported a bulk isotopic composition of Kuroko
fluids, which ranges from -51 to -5 for 8 D and

from -5.3 to -0.7 for 8'*O. These authors think that
the analysed values were produced as a result of
the analytical procedure in accordance with the
decrepitated amount of primary and secondary
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inclusions and with the decrepitation temperature.
Following this assumption and using the linear cor-
relation between 8 D values and Na contents of the
fluid, they estimated a range of 8 D values from -
30 to +15 o/oo for the primary inclusions and that
of -65 to -40 o/oo for low-temperature secondary

inclusions. The estimated S*O values are in the
range of -6 to +4 o/oo for primary inclusions. They
suggest that the estimated 8 D values of low-tem-
perature secondary inclusions are essentially iden-
tical to the 8 D values of present-meteoric water
and subaerial thermal spring waters in northern
Honshu region. There is no clear estimation for the
origin of the water in primary inclusion, however
the authors expected a sea-water origin and made a
great effort, discussing the estimated 8 D (-30 to

+15 o/00 ) and S™ O (-6 to +4 0/00) values, for the
water trapped in the primary inclusion and the fluid
responsible for the main mineraliziation episode.

In addition, various discussions on the isotope
exchange reactions during the hydrothermal water

10
- rock interaction show that S*°O values of the

fluids become heavier while the 8 Dvalues are the
same of local meteoric waters at the early episode

of the interaction, the 8 D values changed during
the later episodes of interaction (Campbell and

Larson, 1998). The changing trends of the 8 D val-
ues of the hydrothermal fluids derived from the
local meteoric water in Atlanta Lobe of the Idaho
batholithis upward (Criss and Taylor, 1983). The
trend for that of sea water is expected as downward

(Fig. 6). The trend of the $¥%0 and the 8 D values
of the Murgul fluids is similar to that of meteoric
water rather than that of sea water.

The geotectonic locations of Pontide and
Kuroko deposits indicate that the volcano-sedi-
mentary processes developed on a basement made
of continental crust material and improve the pos-
sibilities of the involvement of the meteoric water
in the mineralizing fluid. In addition, some exam-
ples of submarine fresh water springs are known
from some places of the world (e.g., off Florida,
Abu Dhabi UAE; Bi<p>ryke, 1983; Galloway, 1984;
Cagatay et al, 1996) and good aquifers, recharged
from the contitental areas, may discharge meteoric
water into the sea as much as a few hundereds km
from the coast. However, there is no data about the
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distance from the shore and about water depth of
the depositional environment.

As a final conclusion; it may be assumed that
meteoric water, circulating through the underlying
basement of the volcano-sedimentary rocks, has
acted as mineralizing fluid, and leached the metals
(Cu, Pb, Zn, Au and Ag) and sulfur from the sur-
rounding volcanic rocks and precipitated along the
fractures within the brecciated dacitic host rocks
and at the surface ofthe sea floor.
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Arastirma Gokgeada gevresinde su derinligi 0.50 ile 68.00 m arasinda degisen 34 farkli noktadan derlenen drnekler iizerinde yiirGitiilmustiir.
58 cins ve 104 tiiriin gozlendigi bu toplulukta, adanin dogu ve batisinda farkhi durumlar belirlenmistir. Ozellikle, Gokceada'nin dogu kesiminde,
Aydincik Bumu kuzeyindeki alanda zengin denilebilecek sayida Peneroplis planatus (Fichtel ve Moll) ile Peneroplis pertusus (Forskal) un var-
Iig1 dikkat cekicidir. Ayrica, Gokceada'nin giineydogusunda Dogu Akdeniz'in tipik foraminiferlerinden olan Amphistegina lobifera Larsen ile
Sorites orbiculus Ehrenberg gozlenmistir. Bunun diginda yine dogu kesimde 4 ve bat1 bolimde 3 noktada ¢esitli cins ve tiirlere sahip ve ¢ok sayi-
da fert iceren zengin bir topluluk bulunmaktadir.

Gokgeada-Bozcada-Canakkale arasinda yiiriitiilmekte olan bir diger calismada Peneroplis, Amphistegina ve Sorites cinslerine rastlanil-
manustir. Bunun diginda, Karaburun Yarimadasi'nda Cesme (izmir) dogusundaki Ilica Kérfezi'nde 2.50 m derinlikte kaynayan 55-58°C
degerindeki bir sicaksu kaynagi cevresinde peneroplid'lerin agirt derecede bollugu bilinmektedir. Yine, yakin bir tarihte izmit Koérfezi'nde
yapilmis olan ¢alismalarda farkli iki noktada ve yakin donemde kayboldugu belirlenen, faylara baglh sicaksu kaynaklan ¢evresinde anormal sayi-
da foraminifer gelisimi kanitlanmustir.

Bu nedenle Goékgeada'nin dogu ve gilineydogusu ile bat1 alanlarindaki farkli noktalarda da sicaksu etkisine bagli bir yagamin varoldugu
anlagiimaktadir.

Anahtar Kelimeler: Bentik Foraminiferler, Gokgeada, Kuzey Ege Denizi
Abstract

34 samples collected from the different depths of water between 0.50-68.00 m has been studied around Gokceada (northern Aegean Sea).

104 foraminiferal taxa belonging to 58 genera have been recognized in species level. These foraminifera however, show a remarkable difference

along the eastern and western coastlines of the island. Especially to the east of the island along the Aydincik Cape there is a rich number of

Peneroplis planatus (Fichtel and Moll) and Peneroplis pertusus (Forskal). Also, to the south-east of Gokgeada the typical eastern Mediterranean

Sforaminifera Amphistegina lobifera Larsen and Sorites orbiculus Ehrenberg have been observed. Besides, a foraminiferal assemblage rich in
number and high in diversity has been idintified in 4 stations fo the east and 3 stations to the west of the island.

During another study between Gokgeada-Bozcaada-Canakkale the genus Peneroplis, Amphistegina and Sorites have not been found. Also,
along the Karaburun Peninsula, east of Cesme (Izmir) in the Ilica Bay, there is a geothermal source with the temperature 55-58°C at a dept of
2.50 m. Around this source there is an enrichment ofpeneroplids. Previous studies performed in the Gulf of Izmit, have demonstrated an extra-
ordinart increase in the number and diversity of foraminifer a around the fault-related geothermal sources, which are not observed at the present.

Thus, enrichment in the foraminifera in some stations may be explained by the geothermal effect.

Key Words: Benthic Foraminifera, Gokceada, Northern Aegean Sea.

GIRIS . (Cizelge 2 a, b, c). Bu calisma sirasinda Yanko ve
Troitskaja, 1987; Loeblich ve Tappan, 1988; Meric
ve Sakmg, 1990; Cimerman ve Langer, 1991;
Hottinger vd., 1993; Sgarrella ve Moncharmont-
Zei, 1993; Meri¢ vd.,1995; Meri¢ ve Avsar, 1997
gibi kaynaklardan faydalanilmustir.

Arastirma 1999 yili yaz aylarinda Gokgeada
cevresinden derlenen 34 Ornek lizerinde yapilmistir
(Sekil 1 ve 2). Su derinliginin 0.50 ile 68.00 m
arasinda degistigi derinlikilerde 15-26°C arasi
sicaklik degerleri Olctilmistiir. Tuzluluk %o 22.3-
38.4; pH 7.55-8.13 ve oksijen de 2.90-8.62 mg/1
arasinda degisen degerlere sahiptir. Yalniz 2 ve 6
no'lu istasyonlarda yerel Ozellikler nedeni ile bu
Olciimler yapilamamistir (Cizelge 1). Gokgeada gevresinden grab sampler ornek alici
kullanilarak derlenen 34 kum o6rneginden 10'ar gr
tartilarak % 17'lik H,O, (Perhidrol) iginde 24 saat
bekletilerek 0.063 mm'lik elekte yikanmis, kuru-
tulduktan sonra belirli boyuttaki eleklerde

MALZEME VE YONTEM

Ornek alman 34 noktadan ikisinde (12 ve 31
no'lu istasyonlar) foraminifer goézlenmemistir.
Buna karsin 32 noktada 30 familya, 26 altfamilya
belirlenerek 58 cinse ait 104 tir ayirtlanmistir



elenerek binokiiler mikroskopta incelenmistir.
Onemli tiirler elektron mikroskobu kullanilarak
resimlenmistir (Levha I ve VII). Cizelge 2'de O 1-
2, ¢ 3-5, A 6-15, * 16-25 ve * 25'den fazla fert
sayisini belirtmektedir.

FORAMINIFERLERIN SiISTEMATIK
DIiZiNi
Familya Haplophragmoididae Maync, 1952
1910

Haplophragmoides canariensis (d'Orbigny,
1839)

Familya Spiroplectamminidae Cushman, 1927

Haplophragmoides Cushman,

Altfamilya Spiroplectammininae Cushman, 1927
Spiroplectinella Kisel'man, 1972
Spiroplectinella sagittula (d'Orbigny, 1839)

Familya Eggerellidaec Cushman, 1937

Altfamilya Eggerellinac Cushman, 1937

1973

Eggerelloides scabrus (Williamason, 1858)

FEggerelloides Haynes,

Familya Textulariidae Ehrenberg, 1838
Altfamilya Textulariinae Ehrenberg, 1838
Textularia Defrance, 1824

Textularia bocki Hoglund, 1947
Textularia truncata Hoglund, 1947

Altfamilya Siphotextulariinae Loeblich ve
Tappan, 1985

Siphotextularia Finlay, 1939

Siphotextularia concava (Karrer, 1868)
Familya Spirillinidae Reuss ve Fritsch, 1861

Spirillina Ehrenberg, 1843

Spirillina vivipara Ehrenberg, 1843
Familya Patellinidae Rhumbler, 1906
Altfamilya Patellininae Rhumbler, 1906

Patellina Williamason, 1858

Patellina corrugata Williamson, 1858
Familya Ficherinidae Millet, 1898
Altfamilya Ficherininae Millet, 1898

Trisegmentina Wiesner, 1920

Trisegmentina compressa Wiesner, 1931

Altfamilya Nodobaculariellinae Bogdanovich,
1981
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Vertebralina d'Orbigny, 1826
Vertebralina striata d'Orbigny, 1826
Wiesnerella Cushman, 1933
Wiesnerella auriculata (Egger, 1893)
Familya Spiroloculinidae Wiesner, 1920
Adelosina d'Orbigny, 1826

Adelosina cliarensis (Heron-Allen ve Earland,
1930)

Adelosina mediterranensis (e Calvez J. ve Y.,
1958)

Adelosina partschi (d'Orbigny, 1846)
Adelosina pulchella d'Orbigny, 1846
Spiroloculina d'Orbigny, 1826
Spiroloculina angulata d'Orbigny, 1826
Spiroloculina angulosa Terquem, 1878
Spiroloculina depressa d'Orbigny, 1826
Spiroloculina ornata d'Orbigny, 1839
1950
Familya Hauerinidae Schwager, 1876

Spiroloculina pellucida Said,

Altfamilya Siphonapertinae Saidova, 1975
Siphonaperta Vella, 1957
Siphonaperta aglutinans (d'Orbigny, 1839)
Siphonaperta aspera (d'Orbigny, 1826)

Siphonaperta dilatata (le Calvez J. ve Y.,
1958)

Sekil 1. Buldum haritast.
Figure 1. Location map.
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Siphonaperta irregularis (d'Orbigny, 1826)
Altfamilya Hauerininae Schwager, 1876
Cycloforina Luczkowska, 1972
Cycloforina contorta (d'Orbigny, 1846)
Cycloforina rugosa (d'Orbigny, 1826)
Cycloforina tenuicollis (Wiesner, 1923)

Cycloforina villafranca (le Calvez, J. ve Y,
1958)

Lachlanella Velin, 1957

Lachlanella undulata (d'Orbigny, 1826)
Lachlanella variolata (d'Orbigny, 1826)
Massilina Schlumberger, 1893
Massilina gualteriana (d'Orbigny, 1839)
Massilina secans (d'Orbigny, 1826)
Quinqueloculina d'Orbigny, 1826

Quinqueloculina berthelotiana d'Orbigny,
1839

Quinqueloculina bidentata d'Orbigny, 1839
Quinqueloculina disparilis d'Orbigny, 1826
Quinqueloculina eburnea (d'Orbigny, 1839)
Quinqueloculina jugosa Cushman, 1944

Quinqueloculina laevigata d'Orbigny, 1839

Quinqueloculina lamarckiana d'Orbigny, 1839
Quinqueloculina seminula (Linng, 1758)

Quinqueloculina stalkeri Loeblich ve Tappan,
1953

Quinqueloculina viennensis le Calvez J. ve Y.,
1958

Altfamilya Miliolinellinae Vella, 1957
Miliolinella Wiesner, 1931
Miliolinella elongata Kruit, 1955
Miliolinella semicostata (Wiesner, 1923)
Miliolinella subrotunda (Montagu, 1803)
Miliolinella webbiana (d'Orbigny, 1839)
Pseudotriloculina Cherif, 1970
Pseudotriloculina laevigata (d'Orbigny, 1826)
Pseudotriloculina oblonga (Montagu, 1803)
Pseudotriloculina rotunda (d'Orbigny, 1826)

Pseudotriloculina sidebotfomi (Martinotti,
1920)

Pyrgo Defrance, 1824

Pyrgo anomala (Schlumberger, 1891)
Pyrgo elongata (d'Orbigny, 1826)
Triloculina d'Orbigny, 1826
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Sekil 2. Ornek yerleri bulduru haritasi. Figure 2. Location map of sample localities.
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Cizelge 1. Gokgeada cevresindeki istasyonlann
derinlik, oksijen, sicaklik, pH ve tuzluluk degerleri.

Table 1. Depth, temperature, oxygen, pH and salini-
ty values of stations in the vicinity of Gékgeada.

Istasyon | Derinlik | Oksijen | Sicakhik H Tuzluluk
No m | mgh) | (O P (%)
1 0.50 5.03 25.0 8.03 27.1
2
3 0.50 5.03 25.0 8.03 27.3
4 0.50 7.84 24.5 8.12 27.5
5 0.50 8.17 25.0 8.05 29.6
6
7 0.50 5.63 26.0 8.13 229
8 0.50 8.35 24.5 8.03 29.7
9 0.50 8.56 25.0 8.02 28.9
10 0.50 841 26.0 8.11 29.5
11 0.50 5.02 25.0 8.03 27.9
12 0.50 8.62 25.0 8.08 22.3
13 13.00 6.80 23.0 7.85 34.4
14 55.00 5.00 17.0 7.80 374
15 3.00 4.90 22.0 7.68 33.4
16 4.00 4.70 22.0 7.65 33.4
17 4.00 4.70 22.0 7.70 334
18 30.00 4.30 19.0 7.72 37.3
19 40.00 4.20 22.0 7.71 33.5
20 3.00 5.20 22.0 7.71 334
21 15.00 4.70 22.0 7.69 33.4
22 3.00 4.90 22.0 7.70 33.4
23 10.00 5.90 22.0 1.63 33.5
24 68.00 5.60 16.5 7.58 38.0
25 25.00 4.90 21.0 7.83 34.1
26 9.00 4.90 22.0 7.81 33.6
27 9.00 5.90 22.0 7.65 334
28 10.00 2.90 22.0 7.55 334
29 11.00 4.60 19.0 8.02 38.3
30 3.00 6.51 19.0 7.75 374
31 13.00 6.55 18.0 8.08 384
32 16.00 4.31 18.0 7.99 38.4
33 28.00 5.49 15.0 7.92 36.6
34 41.00 4.40 16.0 7.86 38.3

Triloculina marioni Schlumberger, 1893
Triloculina plicata Terquem, 1878
Triloculina schreiberiana d'Orbigny, 1839
Triloculina tricarinata d'Orbigny, 1826
Wellmanellinella Cherif, 1970
Wellmanellinella striata (Sidebottom, 1904)
Altfamilya Sigmoilinitinae Luczkowska, 1974
Sigmoilinita Seiglie, 1965
Sigmoilinita costata (Schlumberger, 1893)
Sigmoilinita edwardsi (Schlumberger, 1887)
Altfamilya Tubinellinae Rhumbler, 1906
Articulina d'Orbigny 1826
Articulina carinata Wiesner, 1923
Parrina Cushman, 1931
Parrina bradyi (Millett, 1898)
Familya Peneroplidae Schultze, 1854
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Laevipeneroplis Sulc, 1936
Laevipeneroplis karreri (Wiesner, 1923)
Peneroplis de Montfort, 1803
Peneroplis pertusus (Forskal, 1775)
Peneroplis planatus (Fichtel ve Moll, 1798)
Familya Soritidae Ehrenberg, 1839
Altfamilya Soritinae Ehrenberg, 1839
Sorites Ehrenberg, 1839
Sorites orbiculus Ehrenberg, 1839
Familya Nodosariidae Ehrenberg, 1839

Altfamilya Lenticulininae Chapman, Parr ve
Collins, 1934

Lenticulina Lamarck, 1804
Lenticulina gibba (d'Orbigny, 1826)
Altfamilya Marginulininae Wedekind, 1936
Amphicoryna Schlumberger, 1881
Amphicoryna scalaris (Batsch, 1791)
Familya Polyrﬁorphinidae d'Orbigny, 1839
Altfamilya Polymorphininae d'Orbigny, 1839
Globulina d'Orbigny, 1839
Globulina punctata d'Orbigny, 1846
Globulina sp.
Polymorphina d'Orbigny, 1826
Polymorphina sp. 2
Polymorphina sp. 3
Polymorphina sp. 5
Familya Buliminidae Jones, 1875
Bulimina d'Orbigny, 1826
Bulimina elongata d'Orbigny, 1846
Familya Reussellidae Cushman, 1933
Reussella Galloway, 1933
Reussella spinulosa (Reuss, 1850)
Familya Bagginidae Cushman, 1927
Altfamilya Baggininae Cushman, 1927
Valvulineria Cushman, 1926 .
Valvulineria bradyana (Fornasini, 1900)
Familya Eponididae Hofker, 1951
Altfamilya Eponininae Hofker, 1951
Eponides de Montfort, 1808
Eponides concameratus (Williamason, 1858)
Familya Mississippinidae Saidova, 1981
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Altfamilya Stomatorbinae Saidova, 1981
Stomaiorbina Doreen, 1948

Stomatorbina concentrica (Parker ve Jones,
1864)

Familya Discorbidae Ehrenberg, 1838

Neoeponides Reiss, 1960

Neoeponides bradyi (le Calvez, 1974)
Familya Rosalinidae Reiss, 1963

Neoconorbina Hofker, 1951

Neoconorbina terquemi (Rzehak, 1888)

Rosalina d'Orbigny, 1826

Rosalina bradyi Cushman, 1915

Rosalina floridensis (Cushman, 1922)

Rosalina globulosa d'Orbigny, 1826

Tretomphalus Mobius, 1880

Tretomphalus bulloides (d'Orbigny, 1829)
Familya Glabratellidae Loeblich ve Tappan, 1964

Conorbella Hofker, 1951

Conorbella imperatoria (d'Orbigny, 1846)
Familya Discorbinellidae Sigal, 1952
Altfamilya Discorbinellinae Sigal, 1952

Discorbinella Cushman ve Martin, 1935

Discorbinella bertheloti (d'Orbigny, 1839)
Familya Cibicididae Cushman, 1927
Altfamilya Cibicidinae Cushman, 1927

Cibicides de Montfort, 1808

Cibicides advenum (d'Orbigny, 1839)

Lobatula Fleming, 1828

Lobatula lobatula (Walker ve Jacob, 1798)
Altfamilya Annulocibicidinae Saidova, 1981

Cyclocibicides Cushman, 1927

Cyclocibicides vermiculatus (d'Orbigny, 1826)
Familya Planorbulinidae Schwager, 1877
Altfamilya Planorbulininae Schwager, 1877

Planorbulina d'Orbigny, 1826

Planorbulina mediterranenesis d'Orbigny,
1826

Cibicidella Cushman, 1927

Cibicidella variabilis (d'Orbigny, 1839)
Familya Acervulinidae Schultze, 1854

Sphaerogypsina Galloway, 1933

Sphaerogypsina globula (Reuss, 1848)

Familya Asterigerinatidaec Reiss, 1963
Asterigerinata Bermudez, 1949
Asterigerinata mamilla (Williamson, 1858)

Familya Amphisteginidae Cushman, 1927

1826

Amphistegina lobifera Larsen, 1976

Amphistegina d'Orbigny,

Familya Nonionidae Schultze, 1854
Altfamilya Nonioninae Schultze, 1854
Nonion de Montfort, 1808
Nonion depressulum (Walker ve Jacob, 1798)
Altfamilya Astrononioninae Saidova, 1981
Astrononion Cushman ve Edwards, 1937
Astrononion stelligerum (d'Orbigny, 1839)
Familya Rotaliidae Ehrenberg, 1839
Altfamilya Ammoniidae Saidova, 1981
Ammonia Briunnich, 1772
Ammonia compacta Hofker, 1969
Ammonia parkinsoniana (d'Orbigny, 1839)
Ammonia tepida Cushman, 1926

Challengerella Billman, Hottinger ve Oesterle,
1980

Challengerella bradyi Billman, Hottinger ve
Oesterle, 1980

Familya Elphidiidae Galloway, 1933
Altfamilya Elphidiinae Galloway, 1933
Cribroelphidium Cushman, 1948
Cribroelphidium poeyanum (d'Orbigny, 1839)
Porosononion Putrya, 1956
Porosononion subgranosum (Egger, 1857)
Elphidium de Montfort, 1808
FElphidium aculeatum (d'Orbigny, 1846)
Elphidium advenum (Cushman, 1922)
Elphidium complanatum (d'Orbigny, 1839)
Elphidium crispum (Linng, 1758)
Elphidium depressulum Cushman, 1933
Elphidium macellum (Fichtel ve Moll, 1798)
Elphidium cf. pulvereum Todd, 1958
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Cizelge 2 a. Foraminifer cins ve tiirlerinin istasyonlara gore dagilimi.

Table 2 a. Distribution of genus and species of foraminifera in stations.

FORAMINIFERLER

ISTASYONLAR - STATIONS

FORAMINIFERA 1123|4|5|6}7|8|9|10/11
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Incelenen orneklerin foraminifer toplulugu
sayisal olarak ve cins ile tiir ozellikleri acisindan
degerlendirildiginde 16, 24 ve 29 gibi bazi istas-
yonlarda (Cizelge 2) fert sayisinin fazlahg,
bazilarinda da yakin gecmiste Gokceada-
Bozcaada-Canakkale arasinda farkli nokta ve
derinliklerden derlenen 31 Ornek tizerinde yapilmis
olan bir diger calismada (Avsar ve Ergin, 1998)
saptanan 84 cins ve 160 tiir arasinda hi¢ rastlanil-
mamuis olan Peneroplis, Laevipeneroplis, Sorites ve
Amphistegina gibi cinslerin varhig1 dikkati ceker
(Cizelge 2).

Genelde Akdeniz foraminifer topluluguna ait
olan bu 4 cinsin Gokgeada c¢evresinde gozlenmis
olmasi, ozellikle dogu bolgesi basta olmak iizere
ada cevresindeki farkli alanlarda yakin gecmiste
termal faaliyetlerin olusturdugu ekolojik kosullar-
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daki bazi1 degisikliklerin varligini vurgulamaktadir.
Soyleki, glineydogu boliimde 30 ve 32 no'lu iki
istasyonda Amphistegina lobifera Larsen, yine 30
no'lu istasyonda fazla sayida olmamakla Sorites
orbiculus Ehrenberg, dogu ve kuzeybati'da 29 ve
26 no'lu istasyonlarda Laevipeneroplis karreri
(Wiesner) ile 6zellikle dogu boliimde 1,2, 3, 11, 29
ve 30 no'lu istasyonlarda c¢ok fazla sayida
denilebilecek kadar bol Peneroplis pertusus
(Forskal) ile Peneroplis planatus (Fichtel ve Moll)
gozlenmistir (Cizelge 2).

Bunun disinda kuzeybatida 4, 25, 26, 27;
kuzeydoguda 9, 10, 13, 14, 28; glineybatida 20, 21,
22 ve giineydoguda 15, 16, 17, 18, 19 no'lu istas-
yonlarda az sayida Peneroplis fertleri izlenmistir.
Bu oOrnekler sayisal olarak degerlendirildiginde 9
istasyondaki fert sayisi (1) dir. Buna karsin 4 istas-
yonda (2), 2 istasyonda (3), 1 istasyonda (5) ve 1
istasyonda da (8) olarak belirlenmistir (Cizelge 2).
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Cizelge 2 b. Foraminifer cins ve tiirlerinin istasyonlara gore dagilimi.

Table 2 b. Distribution of genus and species offoraminifera in stations.

FORAMINIFERLER

ISTASYONLAR - STATIONS
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Bunlarin dogudaki alanlardan akintilar yolu ile s6z
konusu yorelere tasinmig olabilecegi diistintiliir.
Toplam foraminifer sayisi olarak ise istasyon 16'da
(1.374), istasyon 24'de (10.485), istasyon 25'de
(604), istasyon 29'da (1.900), istasyon 30'da (729)
ve istasyon 32'de (587) birey bulunmasi, bu nokta-
larda veya yakin cevrelerinde gliniimiizde/yakm
gecmiste sicaksu kaynaklarinin olabilecegini
disiindiirmektedir.

Karaburun Yarimadasi'nda, Cesme (Izmir)
dogusundaki Ilica Korfezi'nde yapilimis olan bir
calismada, korfezde varligr bilinen ve 2.50 m deri-
likte, 55-58°C degerindeki bir sicaksu kaynagi
cevresindeki peneroplidlerin asir byollugu belirlen-
mistir (Sozeri, 1966; Meric, 1986). Keza Ege
Denizi'nin farkli noktalarinda ve yine farkli derin-
liklerde ¢ok sayida sicaksu kaynaklar1 saptanmustir
(Bagkan ve Canik, 1983). Ayrica, yakin bir tarihte
[zmit Korfezi'nde gerceklestirilen bir diger ¢alis-

mada farkli iki noktada ve yakin donemde
yokoldugu anlasilan, faylara bagli sicaksu kay-
naklar cevresindeki anormal foraminifer gelismesi
kanitlanmustir (Meri¢ ve Suner, 1995).

Ihica Korfezi ile Izmit Koérfezi'ndeki S-3 ve S-2
sondajlarinda gozlendigi tizere (SoOzeri, 1966;
Meric, 1986; Meri¢c ve Suner, 1995) termal kay-
naga yakin cevrelerde yasamig olan foraminiferler
sayisal agidan biliylik bir degere sahiptir. Bunun
nedeni olasilikla suyun sicakligi ve bilesimindeki
kukiirtdir. Cinkii (-2) degerli olan kiikiirt cogun-
lukla tek hiicreli canlilar icin 6énemli bir besin kay-
nag1 olusturur (Merig, 1983). Yine, suyun sicaklik
degisiminin canl yasami lizerinde 6nemli bir etken
oldugu bilinmektedir. Cesme (Izmir) ve yakin
cevresinde yapilmis olan calismalarda termal
sularin CO, ve H.,S icerdigi belirlenmistir (Bagkan
ve Canik, 1983).
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Cizelge 2 c. Foraminifer cins ve tiirlerinin istasyonlara gore dagilimi.

Table 2 c. Distribution of genus and species of fa ramin if era in stations.

FORAMINIFERLER

ISTASYONLAR - STATIONS
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TOPLAM SAYI
TOTAL NUMBER
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33
190
10485
604
343
16
144
1900
729
587
12

Arastirmaya konu olan oOrnekler dikkate
alindiginda, o6zellikle Gokceada'nin dogu kesi-
minde Peneroplis planatus (Fichtel ve Moll) ile
Peneroplis pertusus (Forskal)'un bollugu ilgi ceki-
cidir. Yine Gilney Turkiye kiyilari olarak Mersin
Koérfezi dogusunda ve Iskenderun Korfezi'nde
yaygm olarak bulunan bu tiirlerin (Avsar ve Merig,
1996; Avsar, 1997), Cesme dogusundaki Ilica
Korfezilnde de gozlendigi tizere sicaksu
kosullarim tercih ettikleri anlasilmaktadir. Bir
diger Ozellik olarak Ornek alinan noktalarda su
derinliginin fazla olmamasi, glines 1s1Z1min da bu
alandaki yasami olumlu olarak etkiledigini kanit-
lar. Bu verilerin diginda, Dogu Pasifik'de
Galapagos Adalar1 cevresinde 2.500 m derinlikte
350°C ve Atlantik ortasi sirtda, Miami'den 2.. 900
km uzakta, 3.670 m derinlikte 365°C degerindeki
sicaksu kaynaklan g¢evresinde anormal denilebile-
cek bir yasamin gelistigi ve 1siktan yoksun bu derin
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bolgelerde sicakligin yasamin gelismesinde biiytlik
etken oldugu son yillarda yapilan biyolojik arastir-
malar ile ortaya konulmustur (Ballard, 1976;
Corliss ve Ballard, 1977; Ballard ve Grasse, 1979;
Enright vd., 1981; Lutz ve Haymon, 1994; Meric,
1983 ve 1994).

Diger taraftan 6rnekleme alanlarinin ¢ogunda
Posidonia cayirlarinin varhigia karsn, bu noktalar-
da bazen hig¢ foraminifer gozlenmemis olmasi (31),
bazilarinda ¢ok az sayida foraminifere rastlanil-
masi (13, 14, 22, 27, 33, 34), 16, 25, 30 ve 32 no'lu
bu oOzelligi sunan alanlarda da fazla sayida
foraminifer gozlenmesi bitkisel yasam zengin-
liginin topluluktaki sayisal artis icin baglica bir
neden olmayacagim digtindiiriir. Bunun disinda
zeminde kiiciik cakillarin bulundugu 29 no'lu
ornekte toplam 1.900 foraminifer bulunmustur.
Yine, Olii yosun veya cayirlarin gozlendigi 15 (92),
24 (10.485), 26 (343), 28 (144) noktalardan elde
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edilen foraminiferler sayisal olarak buiylik degisim
sunmaktadir (Cizelge 2).

Sonuc olarak Gokgeada dogusu basta olmak
uizere, adanin cevresindeki farkli noktalarda halen
faal durumda olan veya yakin bir ge¢cmiste islevini

durduran sicaksu kaynaklarinin bulundugu
distintilmektedir.
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bilgisayarda biiytik bir titizlik ile hazirlayan N.
Bora ULTER'e (i. U. Miih. Fak.) ictenlikle
tesekkiir ederler.

EXTENDED SUMMARY

34 samples collected from the different depths
of water between 0.50-68.00 m by using grab sam-
pler has been studied around Gokceada (northern
Aegean Sea). 104 foraminiferal taxa belonging to
58 genera have been recognized in species level.

In the evaluation of species, genus features and
quantitative data obtained from foraminiferal
assemblages in the examined samples; seeing
numerous individuals in the some stations such as
16, 24 and 29, and occurrences of Peneroplis,
Laevipeneroplis, Sorites and Amphistegina genera
which have not been reported among 84 genera and
160 species in another recent study (Avsar and
Ergin, 1998) carried out on 31 samples from the
various depths and locations at the Gokceada-
Bozcaada-Canakkale are the important and inter-
esting subjects (Table 2).

Observation of the indicated 4 genera which are
mostly typical foraminifers for Mediterranean, and
their occurrences around Gokgeada indicate the
existence of different ecological conditions around
the island, particularly towards the east part. The
following explains better the subject: Amphistegina

lobifera Larsen was found at the stations 30 and 32
located at the southeast part of the island. Sorifes
orbiculus Ehrenberg was not seen too many at the
station 30. Laevipeneroplis karreri (Wiesner) was
recorded at 29 and 26 called stations at the east and
northwest of the area, and especially so many indi-
viduals of Peneroplis pertusus (Forskal) and
Peneroplis planatus (Fichtel and Moll) were
observed at 1, 2, 3, 11, 29 and 30 called stations at
the east part (Table 2).

During another study between Gokgeada-
Bozcaada-Canakkale, the genus Peneroplis,
Amphistegina and Sorites have not been found.
Also, in the Karaburun Peninsula on the east of
Cesme (izmir) in the Ilica Bay, there is a geother-
mal source with the temperature 55-58° C in the
depth of 2.50 m. Around this source there is enrich-
ment of peneroplids. In a near past, in the izmit
Gulf, the researches made in two different points
and around the geothermal source related to the
faults, which disappeared lately, there is an extraor-
dinary number of foraminifera development.

For this reason, the east and south-east of
Gokgeada and on the west fields in different sites
there was life as a result of geothermal effect.

In addition, extreme abundance of peneroplids
around a thermal water, 55-58° C at heat and 2.50
meter in depth, and known from the gulf was also
reported in the previous studies (Sozeri, 1966;
Merig, 1986) carried out around the Ilica Gulf at
the east of Cesme (izmir), the Karaburun
Peninsula. This kind of hot water sources are also
known from the various parts and depths of the
Aegean Sea (Baskan and Canik, 1983). More
recentl, another study at the Izmit Gulf explains
numerous foraminifer occurrences around the ther-
mal waters related to the fault systems (Meric and
Suner, 1995).

Consequently, it is found that hot water sources
which are still active or have stopped their func-
tions at near past exist at different points around the
Gokgeada island.
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LEVHA-1
Sekiller 1-21, Gokceada cevresi, Kuzey Ege Denizi

1-2. Spiroplectinella sagittula (d'Orbigny). Dis gériiniimler, x 75; Istasyon 32.
34, Eggerelloides scabrus (Williamson). Dig goriiniimler; 3, x 120; 4, x 85; Istasyon 28.
5-6. Textularia bocki Hoglund. Dis goriiniimler, x 90; Istasyon 29.
7-9. Textularia truncata Hoglund. Dig goriiniimler, 7 ve 8, x 110; 9, x 145; Istasyon 32.
10-11.  Siphotextularia concava (Karrer). Dis goriiniimler, 10, x 95; 11, x 85; Istasyon 25.
12-13.  Trisegmentina compressa Wiesner. Dis goriiniimler, x 140; Istasyon 29.
14-15. Vertebrellina striata d'Orbigny. Dig goriiniimler, x 70; Istasyon 26.
16. Wiesnerella auriculata (Egger). Dis goriiniim, x 150; Istasyon 25.
17-18.  Adelosina cliarensis (Heron-Allen ve Earland). Dis goriiniimler, x 85; Istasyon 16.
19-20.  Adelosina mediterranensis (le Calvez J. ve Y.). Dig goriiniimler; 19, x 75;

20, geng fert, x 95; Istasyon 25.
21. Adelosina cf. partschi (d'Orbigny). Dis goriiniim, x 50; Istasyon 25.
PLATE-1

Figures. 1-21, Around Gokceada, Northern Aegean Sea

1-2.
3-4.
5-6.
7-9.

10-11.
12-13.
14-15.

16.

17-18.
19-20.

21.

Spiroplectinella sagittula (d'Orbigny). External views; x 75; Station 32.
Eggerelloides scabrus (Williamson). External views; 3, x 120; 4, x 85; Station 28.
Textularia bocki Hoglund. External views; x 90; Station 29.

Textularia truncata Hoglund. External views; 7 and 8, x 110; 9, x 145; Station 32.
Siphotextularia concava (Karrer). External views; 10, x 95; 11, x 85; Station25.
Trisegmentina compressa Wiesner. External views; x 140; Station 29.
Vertebrellina striata d'Orbigny. External views; x 70; Station 26.

Wiesnerella auriculata (Egger). External view; x 150; Station 25.

Adelosina cliarensis (Heron-Allen and Earland). External views; x 85; Station 16.
Adelosina mediterranensis (le Calvez J. and Y.). External views; 19, x 75;

20, young individual, x 95; Station 25.

Adelosina cf. partschi (d'Orbigny). External view; x 50; Station 25.
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LEVHA 2
Sekiller 1-21, Gokgeada cevresi, Kuzey Ege Denizi

1. Spirolocilina angulosa Terquem. Dig goriiniim, x 90; Istasyon 32.
2-3. Siphonaperta aspera (d'Orbigny). Dis goriiniimler, x 95; Istasyon 32.
4-5. Cycloforina contorta (d'Orbigny). Dis goriiniimler, x 105; Istasyon 32.

6-8. Lachlanella undulata (d'Orbigny). Dis gériiniimler; 6, x 90; 7-8, x 70; Istasyon 25.

9-10. Lachlanella variolata (d'Orbigny). Dis goriiniimler, x 70; Istasyon 26.

I1. Massilina secans (d'Orbigny). Dis goriiniim, x 30; Istasyon 25.

12-13.  Quinqueloculina berthelotiana d'Orbigny. Dis goriiniimler, x 75; Istasyon 32.

14-15.  Quingueloculina bidentata d'Orbigny. Dig goriiniimler, x 110; istasyon 29.

16-17.  Quinqueloculina disparilis d'Orbigny. Dis gériiniimler, x 60; Istasyon 25.

18-19.  Quingueloculina eburnea (d'Orbigny). Dis goriiniimler; 18, x 100; 19, x 160; Istasyon 13.
20-21. Quingueloculina jugosa Cushman. Dis goriiniimler, x 90; Istasyon 32.

PLATE 2
Figures 1-21, Around Gokgeada, Northern Aegean Sea

1. Spirolocilina angulosa Terquem. External view; x 90; Station 32.
2-3. Siphonaperta aspera (d'Orbigny). External views; x 95; Station 32.
4-5. Cycloforina contorta (d'Orbigny). External views; x 105; Station 32.

6-8. Lachlanella undulata (d'Orbigny). External views; 6, x 90; 7-8, x 70; Station 25.

9-10. Lachlanella variolata (d'Orbigny). External views; x 70; Station 26.

I1. Massilina secans (d'Orbigny). External view; x 30; Station 25.

12-13.  Quinqueloculina berthelotiana d'Orbigny. External views; x 75; Station 32.

14-15.  Quinqueloculina bidentata d'Orbigny. External views; x 110; Station 29.

16-17.  Quinqueloculina disparilis d'Orbigny. External views; x 60; Station 25.

18-19.  Quinqueloculina eburnea (d'Orbigny). External views; 18, x 100; 19, x 160; Station 13.

20-21. Quinqueloculina jugosa Cushman. External views; x 90; Station 32.
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LEVHA 3
Sekiller 1-20, Gokceada cevresi, Kuzey Ege Denizi

1-2. Quingueloculina laevigata d'Orbigny. Dis goriiniimler, x 100; Istasyon 26.

34, Quingueloculina lamarckiana d'Orbigny. Dis goriiniimler, x 80; Istasyon 32.

5. Quingueloculina seminula (Linne). Dis goriiniim, x 70; Istasyon 25.

6-7. Quingueloculina viennensis le Calvez J. ve Y. Dis goriiniimler, x 110; Istasyon 29.
8. Miliolinella elongata Kruit. Dig gériiniim, x 100; Istasyon 29.

9-10.  Miliolinella semicostata (Wiesner). Dis goriiniimler, x 140; Istasyon 29.

11-12.  Miliolinella subrotunda (Montagu). Dis goriiniimler, x 120; Istasyon 32.

13-14.  Miliolinella webbiana (d'Orbigny). Dis goriiniimler, x 145; Istasyon 32.

15-16.  Pseudotriloculina laevigata (d'Orbigny). Dis gorintimler, x 80; Istasyon 29.
17-18.  Pseudotriloculina oblonga (Montagu). Dis goriiniimler, x 95; Istasyon 28.

19-20.  Pseudotriloculina rotunda (d'Orbigny). Dis goriiniimler; 19, x 75; 20, x 95; Istasyon 26.
PLATE 3

Figures 1-20, Around Gokgeada, Northern Aegean Sea

1-2.
3-4.

5.
6-7.

8.
9-10.

11-12.
13-14.
15-16.
17-18.
19-20.

Quinqueloculina laevigata d'Orbigny. External views; x 100; Station 26.
Quinqueloculina lamarckiana d'Orbigny. External views; x 80; Station 32.
Quinqueloculina seminula (Linn€). External view; x 70; Station 25.
Quinqueloculina viennensis le Calvez J. and Y. External views; x 110; Station 29.
Miliolinella elongata Kruit. External view; x 100; Station 29.

Miliolinella semicostata (Wiesner). External views; x 140; Station 29.
Miliolinella subrotunda (Montagu). External views; x 120; Station 32.
Miliolinella webbiana (d'Orbigny). External views; x 145; Station 32.
Pseudotriloculina laevigata (d'Orbigny). External views; x 80; Station 29.
Pseudotriloculina oblonga (Montagu). External views; x 95; Station 28.
Pseudotriloculina rotunda (d'Orbigny). External views; 19, x 75; 20, x 95; Station 26.
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LEVHA 4
Sekiller 1-21, Gokgeada cevresi, Kuzey Ege Denizi

1-2. Pseudotriloculina sidebottomi (Martinotti). 1, dig goriiniim, x 95; 2, agiz, x 130;
Istasyon 29.

3. Pyrgo elongata (d'Orbigny). Dis goriiniim, x 150; Istasyon 28.

4-5. Triloculina marioni Schlumberger. Dis goriiniimler, x 120; istasyon 29.

6-7. Triloculina plicata Terquem. Dis goriiniimler, x 100; Istasyon 26.

8-9. Triloculina schreiberiana d'Orbigny. Dig goriiniimler, x 130; Istasyon 28.

10-11.  Wellmanellinella striata (Sidebottom). Dis goriiniimler, x 80; Istasyon 29.

12-13.  Sigmoilinita costata (Schlumberger). Dis gériiniimler; 12, x 150; 13, x 160; Istasyon 25.

14-16.  Articulina carinata Wiesner. Dig goriiniimler; 14, x 170; 15, x 140; 16, x 110; Istasyon 25.

17-18.  Laevipeneroplis karreri (Wiesner). Dig goriiniimler, x 120; Istasyon 26.

19-20.  Peneroplis pertusus (Forskal). Dis goriiniimler, x 120; Istasyon 3.

21. Peneroplis planatus (Fichtel ve Moll). Dis goriiniim, x 120; Istasyon 3.

PLATE 4

Figures 1-21, Around Gokgeada, Northern Aegean Sea

1-2.

10-11.
12-13.
14-16.
17-18.
19-20.

21.

Pseudotriloculina sidebottomi (Martinotti). 1, External view; x 95; 2,

aperture, x 130; Station 29.

Pyrgo elongata (d'Orbigny). External view; x 150; Station 28.

Triloculina marioni Schlumberger. External views; x 120; Station 29.

Triloculina plicata Terquem. External views; x 100; Station 26.

Triloculina schreiberiana d'Orbigny. External views; x 130; Station 28.
Wellmanellinella striata (Sidebotfom). External views; x 80; Station 29.

Sigmoilinita costata (Schlumberger). External views; 12, x 150; 13, x 160; Station 25.
Articulina carinata Wiesner. External views; 14, x 170; 15, x 140; 16, x 110; Station 25.
Laevipeneroplis karreri (Wiesner). External views; x 120; Station 26.

Peneroplis pertusus (Forskal). External views; x 120; Station 3.

Peneroplis planatus (Fichtel and Moll). External view; x 120; Station 3.
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LEVHA 5
Sekiller 1-19, Gokgeada cevresi, Kuzey Ege Denizi

1-2.
3.
4-5.
6-7.

8-9.

Reussella spinulosa (Reuss). Dis goriiniimler; 1, x 170; 2, x 200; Istasyon, 29.
Stomatorbina concentrica (Parker ve Jones). Dis goriiniim, spiral taraf, x 85; Istasyon 17.
Neoeponides bradyi (le Calvez). Dig goriiniimler; 4, spiral taraf; 5, ombilikal

taraf, x 120; Istasyon 32.

Neoconorbina terquemi (Rzehak). Dis goriiniimler; 6, spiral taraf; 7, ombilikal

taraf: x 120; Istasyon 32.

Rosalina bradyi Cushman. Dig goriinimler; 8, spiral taraf; 9, ombilikal taraf; x 80;

Istasyon 32.

10-11. Rosalina floridenesis (Cushman). Dig goriinimler; 10, spiral taraf; 11,

ombilikal taraf: x 80; Istasyon 32.

12. Rosalina globulosa d'Orbigny. Dis goriiniim, spiral taraf, x 190; Istasyon 30.

13-15.  Trethomphalus bulloides (d'Orbigny). Dis gorinimler; 13, spiral taraf; 14 ve
15, yan goriiniimler; x 200; Istasyon 21.

16-17.  Conorbella imperatoria (d'Orbigny). Dis goriiniimler; 16, spiral taraf; 17,
ombilikal taraf: x 160; Istasyon 29.

18-19.  Discorbinella bertheloti (d'Orbigny). Dis goriintimler; 18, spiral taraf; 19,
ombilikal taraf: x 110; [stasyon 32.

PLATE 5

Figures 1-19, Around Gokceada, Northern Aegean Sea

1-2.
3.

4-5.
6-7.

8-9.

Reussella spinulosa (Reuss). External views; I, x 170; 2, x 200; Station, 29.
Stomatorbina concentrica (Parker and Jones). External view, spiral side, x 85; Station 17.
Neoeponides bradyi (le Calvez). External views; 4, spiral side;*5, umbilical

side, x 120; Station 32.

Neoconorbina terquemi (Rzehak). External views; 6, spiral side; 7, umbilical

side; x 120; Station 32.

Rosalina bradyi Cushman. External views; 8, spiral side; 9, umbilical side; x 80; Station 32.

10-11. Rosalina floridenesis (Cushman). External views; 10, spiral side; 11, umbilical

12.

13-15.

16-17.

18-19.

side; x 80; Station 32.

Rosalina globulosa d'Orbigny. External view, spiral side, x 190; Station 30.
Trethomphalus bulloides (d'Orbigny). External views; 13, spiral side; 14 and
15, edge views; x 200; Station 21.

Conorbella imperatoria (d'Orbigny). External views; 16, spiral side; 17,
umbilical side; x 160; Station 29.

Discorbinella bertheloti (d'Orbigny). External views; 18, spiral side; 19,
umbilical side; x 110; Station 32.
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LEVHA 6
Sekiller 1-16, Gokgeada gevresi, Kuzey Ege Denizi

1-2. Cibicides advenum (d'Orbigny). Dig goriiniimler; 1, spiral taraf, 2, ombilikal
taraf, x 135; Istasyon 32.

34, Lobatula lobatula (Walker ve Jacob). Dis gorlinimler; 3, spiral taraf; 4,
ombilikal taraf, x 70; Istasyon 32.

5-6. Cyclocibicides vermiculatus (d'Orbigny). Dig goriinimler; 5, x 50; 6, x 43;
Istasyon 25.

7-9. Planorbulina mediterranenesis d'Orbigny. Dis goriinlimler; 7, serbest ylizey,
x 80; 8, serbest yiizey ve 9, bagh yiizey; x 105; Istasyon 32.

10-12 . Cibicidella variabilis (d'Orbigny). Dis gortiniimler; 10, spiral taraf, x 50; 11, ombilikal
taraf, x 60; 12, agiz ve cevresinin ayrintili gériiniimii, x 150; Istasyon 25.

13-14 . Asterigerinata mamilla (Williamson). Dig goriiniimler; . 13, spiral tarafve 14,
ombilikal taraf, x 150; istasyon 32.

15-16.  Amphistegina lobifera Larsen. Dig goriiniimler, x 45; Istasyon 32.

PLATE 6

Figures 1-16, Around Gokceada, Northern Aegean Sea

1-2.

3-4.

5-6.

7-9.

10-12.

13-14.

15-16 .

Cibicides advenum (d'Orbigny). External views; 1, spiral side; 2, umbilical
side, x 135; Station 32.

Lobatula lobatula (Walker and Jacob). External views; 3, spiral side; 4,
umbilical side, x 70; Station 32.

Cyclocibicides vermiculatus (d'Orbigny). External views; 5, x 50; 6, x 43;
Station 25.

Planorbulina mediterranenesis d'Orbigny. External views; 7, unattached side,
x 80; 8, unattached side and 9, attached side; x 105; Station 32.

Cibicidella variabilis (d'Orbigny). External views; 10, spiral side, x 50; 11, umbilical side,
x 60; 12, detail view ofthe aperture, x 150; Station 25.

Asterigerinata mamilla (Williamson). External views; 13, spiral side and 14,
umbilical side, x 150; Station 32.

Amphistegina lobifera Larsen. External views, x 45; Station 32.
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LEVHA 7
Sekiller 1-21, Gokceada cevresi, Kuzey Ege Denizi

1-2. Astrononion stelligerum (d'Orbigny). Dis goriiniimler, x 120; Istasyon 32.

34, Ammonia compacta Hofker. Dig goriiniimler; 3, spiral taraf; 4, ombilikal taraf; x 70;
Istasyon 25.

5-6. Ammonia tepida Cushman. Dis goriiniimler; 5, spiral taraf, x 100; 6, ombilikal
taraf, x 140; Istasyon 28.

7-8. Ammonia parkinsoniana (d'Orbigny). Dis goriiniimler; 7, spiral taraf, x 100; 8,

ombilikal taraf, x 110; [stasyon 29.

9-10. Cribroelphidium poeyanum (d'Orbigny). Dis goriiniimler, x 180; Istasyon 16.

11-12.  Porosononion subgranosum (Egger). Dis gorinumler; 11, x 95; 12, x 120;
Istasyon 16.

13-14.  Elphidium aculeatum (d'Orbigny). Dis goriiniimler, x 80; Istasyon 4.

15-16.  Elphidium advenum (Cushman). Dis goriiniimler, x 95; Istasyon 32.

17. Elphidium complanatum (d'Orbigny). Dis goriiniim, x 90; Istasyon 28.

18. Elphidium crispum (Linn€). Dis goriiniim, x 70; Istasyon 32.

19-20.  Elphidium depressulum Cushman. Dis goriiniimler; 19, list goériiniim, x 95; 20, yan
goriiniim ve agiz, x 130; Istasyon 3.

21. Elphidium cf. pulvereum Todd. Dis goriiniim, x 130; Istasyon 28.

PLATE 7
Figures 1-21, Around Gokceada, Northern Aegean Sea

1-2. Astrononion stelligerum (d'Orbigny). External views, x 120; Station 32.

34, Ammonia compacta Hofker. External views; 3, spiral side; 4, umbilical side;
x 70; Station 25.

5-6. Ammonia tepida Cushman. External views; 5, spiral side, x 100; 6, umbilical
side, x 140; Station 28.

7-8. Ammonia parkinsoniana (d'Orbigny). External views; 7, spiral side, x 100; 8§,

umbilical side, x 110; Station 29.
9-10. Cribroelphidium poeyanum (d'Orbigny). External views, x 180; Station 16.
11-12 . Porosononion subgranosum (Egger). External views; 11, x 95; 12, x 120;
Station 16.
13-14.  FElphidium aculeatum (d'Orbigny). External views, x 80; Station 4.
15-16.  Elphidium advenum (Cushman). External views, x 95; Station 32.
17. Elphidium complanatum (d'Orbigny). External view, x 90; Station 28.
18 . FElphidium crispum (Linné). External view, x 70; Station 32.
19-20.  Elphidium depressulum Cushman. External views; 19, overview, x 95;
20, edge view and aperture, x 130; Station 3.
21. Elphidium cf. pulvereum Todd. External view, x 130; Station 28.
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Bati Anadolu'dan Orneklerle Epitermal Kuvars
Damarlarinda Gortilen Dokularin Maden Aramaciligindaki
Onemi

The Explorative Significance of the Textures in Epithermal Quartz Veins by
the Examples from Western Anatolia

Vedat OYGUR Normandy Madencilik A.S., Arjantin Cad. 15/6 G.O.P., 06700 Ankara
(e-posta: vedat.oygur@ovacik-altin.com)
Oz

Kuvars damarlari, altin yataklarinin ¢ogunda ortak ozelliktir ve altin cevherlesmelerinin ana depolanma yeridir. Epitermal kuvars damar-
larinda ¢ok ¢esitli makroskobik dokular goriilmektedir. Kuvars dokularinin tiirlerine gore damarin, altin cevherlesmesi icerip igcermedigi belir-
lenebilmektedir. Bu dokular iki ana grupta toplanmaktadir: 1) agik bosluk dolgularini temsil eden birincil bilylime yapilari; 2) daha sonraki olay-
lar1 yansitan binme yapilari. Birincil bﬁﬁme yapilart som, tarak ve bantli olarak siniflandirilmaktadir. Binme yapilari ise bres ve ornatim doku-
laridir. Epitermal damarlarda yaygin olarak goriilen adularya ve karbonat gibi kuvars disindaki mineraller de bu dokusal zonlarin yorumlan-
masinda yararl olmaktadir.Kuvars damarlarinda, doku tiirlerinin ve doku beraberliklerinin dagilimindan yola cikarak bir diisey doku zonlanmasi

modeli olusturulabilmektedir.
Anahtar Kelimeler: Epitermal, kuvars damari, doku, zonlanma
Abstract

Quartz veins are a common feature in many of the gold deposits and a major host to gold mineralisation. Various macroscopic textures are
observed in the epithermal quartz veins. According to the quartz textures within the vein, it can be discriminated whether the vein includes gold
mineralisation or not. Two major textural groups are recognised: 1) Primary growth textures representing the open-space fillings; 2)
Superimposed textures reflecting the overprinting events. Primary quartz vein textures are classified as buck, comb and banded textures.
Superimposed textures are breccia and replacement textures. Minerals other than quartz such as adularia and carbonate minerals common in
epithermal veins are useful to the interpretation of textural zones. In quartz veins a vertical textural zoning model can be defined according to

the pattern of distribution of textures and assemblages of textures.

Key Words: Epithermal, quartz vein, texture, zoning

GIRIS onleyebilecek niteliktedir. Bu dokularin yorumlan-
masiyla, arazide bugiinkii topografyada
gordiigiimiiz kuvars damarinin paleotopografyada
epitermal sistemin neresine karsilik geldigini
kestirebiliriz. Bunun sonucunda da damarin deger-
li metaller iceren kesiminin erozyonla gidip
gitmedigini ya da ylizeyde bir belirti olmadigi
halde derinde bir cevher varligi bekleyebile-
cegimize karar verebiliriz. Kisacasi kuvars damar-
larindaki dokular1t maden aramada kilavuz olarak

Epitermal cevherlesmelerin pek c¢ogunda,
cevherin icine yerlestigi kuvars damarlart yaygin
olarak gorilir. Maden jeologlar: i¢in en zor isler-
den birisi, arazide karsilastiklart bir kuvars
damarinin ne tiir bir hidrotermal faaliyeti temsil
ettigi hakkinda karar vermektir. Hele bu damar,
epitermal donemde olusmus ve siilfid mineralleri
de icermiyorsa karar verilmesi iyice guiclesecektir.
Damardan alman orneklerin analiz sonuglarinin

gelmesi birkac ay1 alacaktir. Bu sonuclart bekledik- kullanabiliriz.

ten sonra daha ayrintili bir incelemeye gecilmesi Kuvars damarlarinin doku tiirlerine gore
zaman kaybina neden olacak; belki de arazi mevsi-  siniflandirilmalart  ¢aligmalart son on yilda
mi bittigi icin ¢ok daha ileri bir zamana Ote-  gelismistir (Haynes, 1987; Dowvling ve Morrison,
lenecektir. 1989; Jebrak, 1992; Saunders, 1994). Hidrotermal

kokenli kuvars ve silika i¢in bir terminoloji onerisi
ilk kez Adams (1920) tarafindan yapilmistir. Daha
sonraki yillarda, bir 6zgiin ortamda kuvarsin 6zel-
liklerine dikkati ceken cesitli ¢caligmalar yapilmistir

Bir epitermal kuvars damarinda gortilen doku
turlerinin incelenmesi, arazi calismalari sirasinda,
yukarida soziinll ettigimiz tiirden zaman kaybini



(Spurr, 1926; White, 1943; Stillwell, 1950; Boyle,
1979).

Kuvars dokular tlizerinde, gesitli arastirmacilar
tarafindan geleneksel mikroskobik inceleme, UV
lambast ve katot lambasi ile incelemeler
yapilmistir. Kullanilan yontemler karsilastirildigin-
da, kuvars dokularinin tanimlanmasinda en etkin
ve ekonomik yolun el Ornekleri boyutundaki
tanimlama oldugu belirlenmistir (Dowling ve
Morrison, 1989).

Bu ¢alismanin amaci, 1992-1997 yillar arasin-
da MTA Genel Miudirligii tarafindan Bati
Anadolu'da yiritiilen altin arama projeleri kap-
samindaki arazi c¢alismalar1 sirasinda cesitli
cevherlesmelerde el Ornegi Olceginde gobzlenen
doku orneklerinden yararlanarak, Dowling ve
Morrison (1989) tarafindan gelistirilen kuvars
damarlari siniflandirmasi caligmalarinin
genellestirilmesine katkida bulunmaktir.

Kuvars dokularimin Tiirkge adlamasinda,
Giimis'in kullandigi terminolojiye uyulmustur
(Giimiig, 1998).

KUVARS DAMARLARINDAKI
SILTKA TURLERI

Silika, epitermal sistemlerde opal veya amorf
silika, opal C-T, kalsedon ya da kuvars olarak
depolanir. Silika bakimman asir1 doygun ¢ozelti-
den depolanan bu fazlar, kuvars disinda, diisiik
sicakliklarda durayli degildir (Fournier, 1985a).
Depolanmadan sonra, opal ve kalsedon, kuvars
olarak yeniden kristallenir. Alt ve digerleri (1987),
Dogu Pasifik  Yiikselimi'ndeki hidrotermal
bacalarda yaptiklar1 ¢alismada, opal ve kalsedonun
70 ila 180°C de depolandiklarim ve 230 ile 320°C
de kuvars biciminde yeniden kristallendiklerini tes-
bit etmiglerdir.

Kuvars dokularinin kokeni, hidrotermal sistem
icerisinde kuvars, kalsedon ve amorf silikanin
davranig bicimiyle aciklanabilir. Hidrotermal
cozeltilerde silikanin davranisim kapsamli bir sek-
ilde acgiklayan Foumier'ye (1985a) gore, kuvars,
hidrotermal sistemde silikanin en durayl bigimidir.
Baslangic sicakligi 200 ile 340°C arasindaki bir
hidrotermal ¢ozeltinin yavag sogumasi kuvarsin
depolanmasiyla sonuglanir. Diizgiin bigcimli kuvars
kristalleri, nisbeten yavas degisen basmg-sicaklik
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kosullarim isaret ederek, silika bakimindan hafifce
doygun ¢ozeltilerden gelisirler. Dogrudan hidroter-
mal ¢Ozeltiden acik bosluk dolgusu olarak ¢okelen
kuvars diizgiin kristal yiizeyleri sunar ve Kristal-
lerin ¢ eksenleri bosluk duvarina kabaca diktir.
Sicak hidrotermal su ile soguk meteorik suyun
karigtig1 yerlerdeki hidrotermal sistemlerin soguk
kenarlarinda da kuvars ¢okelimi goriilebilir.

Amorfsilika depolanmasi icin, kuvarsin tersine,
hidrotermal ¢ozeltinin silika bakimindan asir1 doy-
gun olmasi gerekir (Fournier, 1985a). Amorf silika,
¢ozeltinin fiziksel veya kimyasal dogasmdaki
biiyiik ve hizli degisimleri gosterir. Bu degisimler
de ¢ozeltinin, cevher tasima ve depolama kapa-
sitesini etkiler. "

Kalsedon ya hidrotermal ¢ozeltiden dogrudan
cokelmeyle ya da amorf silikanin kristalin malze-
meye doniisimiyle olusur (Fournier, 1985a).
Kalsedonun cokelimi i¢in kuvarsa gore daha ortag
bir silika doygunlugu gerekir. Ancak, kalsedon
180°C nin altindaki sicakliklarda olusur.

Sicak hidrotermal sularin, nisbeten yiizeye
yakin ortamlarda, oksijence zengin ve soguk mete-
orik suyla karigmast ametist olusmasiyla
sonuglanir. Clinkii bu oksitleyici kosullar, ametiste
mor rengini veren Uc degerli demiri olusturur
(Fournier, 1985a).

Epitermal sistemlerin paleotopografyadaki
yiizeyini temsil eden silika sinter, notral ile hafifce
alkalin sulardan c¢okelen amorf malzemeden
olusur. Sistemin derin kesimlerinde asidik 6zellik
tastyan bu sular, yikselmeleri sirasinda kaynama
ve buharlagsmayla CO, kaybederek alkalin bilesim
kazanirlar. Bu bakimdan, asidik karakterli epiter-
mal sistemlerde sinter ya bulunmaz ya da ince bir
tabaka halinde goriliin

Kiregtasimn silika ile ornatilmasmdan olusan
masif silika govdelerini tanimlamak i¢in jasperoid
terimi kullanilir (Lovering, 1972). Kirectagimn sili-
ka tarafindan ornatimi, eszamanli olarak kalsitin
¢Ozllmesini ve silikanin coOkelmesini gerektirir.
Sicaklik 300°C nin altinda ve sabit CO, kismi
basincinda, 1smin diismesiyle kalsit ¢oziinlirken
kuvars, kalsedon ve amorf silikanin c¢ozinurligi
azalir (Fournier, 1985b). Notral pH'daki hidroter-
mal cozeltinin kaynama olmaksizin yavas sogu-
masl, kire¢tagimn silika ile ornatimmu saglar. Buna
karsin, silikaca doygun asidik cozeltinin kirectasi
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ile tepkimesi CO, olusturur. Cozeltideki ¢oztiinmiig
CO, ise kuvarsin ¢oziinirlugiini azaltir ve c¢ozel-
tinin kirectast ile temasinda kuvars c¢okelir.

KUVARS DOKULARININ KOKENI{

Bir epitermal kuvars damarinda goriilen doku-
lar, damar icindeki akigkanm kaynama sistemiyle
iligkilidir.

Saf suda, sabit buhar basincinda silika mineral-
lerinin ¢Ozlntrligi 1siyla artar (Fournier, 1985a).
Her bir sicaklik derecesinde, amorf silika kalse-
dondan ve kalsedon da kuvarsdan daha fazla
¢Oziiniir. Yiiksek sicakliklarda (>300°C), ¢oziintir-
liik basinca bagl olarak hizla artar. Yiiksek sicak-
liklarda, kuvarsin ¢oziiniirliigliniin akigkanin tuzlu-
Iugu ile de arttig1 bilinmektedir. Coziintrliik, pH
degisimlerinden bagimsizdir.

Kuvars, 200°C nin tuzerindeki sicakliklarda,
akiskandaki silika yogunlagmasini kontrol eder
(Fournier, 1985a). Kuvarsdan daha yiiksek
¢oziinlirlige sahip olan kalsedon ise silika yogun-
lasmasini dusik sicakliklarda kontrol eder. Bu
bakimdan, amorf silikamn depolanmasi kuvarsa
nazaran daha yliksek seviyede silikaca asir1 yogun-
lagmay1 gerektirir.

Silikamn tersine, kalsitin ¢ozlinilirligii sadece
1s1 ve basincin degil, akiskandaki CO, ¢ozuntrligi
ile CO, kismi basincinin da bir fonksiyonudur
(Fournier, 1985b). Kalsitin ¢Ozlintirliigl 1sinin art-
mastyla azalir ve tuzluluk ile CO, kismi basincinin
izotermal artistyla ylikselir. Sabit sicaklikta, buhar
faziyla dengedeki bir akiskanda kalsitin coziiniir-
ligi CO, kismi basincinin artmasiyla ytkselir.
Buna gore, CO, kaybi ve seyrelme Kkalsitin
depolanmasini denetleyen baslica etmenlerdir.

Kaynama Zonu

Bir tipik epitermal akigskan ortalama tuzlulugu
<1 % agulik esdegeri NaCl olan, CO, iceren, pH
bakimindan nétral bir akigkandir (Hedenquist ve
Henley, 1985). Boyle bir akigkan, bir acik bosluk
boyunca ylikselirken tersinir genlesmeye ugrar ve
akigkanin buhar basincinin hidrostatik basinci
astigl noktada kaynama (tersinir olmayan adiya-
batik genlesme) baslar. Kaynamanin meydana
geldigi derinlik, sicakliga, tuzluluga ve coziinmiis

gazlarin konsantrasyonuna bagimhidir. 250°C deki
saf su, 460 m lik bir hidrostatik derinlikte kayna-
maya baglarken, 10 % ag. es. NaCl tuzlulugunda-
ki akiskan 390 m derinlikte kaynar (Haas, 1971).
Cozinmug CO, igeren su ise daha derinlerde er-
kenden kaynayacaktir. Bunlara ilaveten, kayaglarm
sig derinliklerde silislesmesi kaynama zonunu
yukarilara cekecektir.

Kaynama zonunun hemen altinda, akiskanin
tersinir genlesmeyle aktigr nisbeten hafif cokelme
kosullar1 egemendir ve silika doygunlugu kuvars
ile denetlenir. Bu zon, baz metal stlfidlerinin eslik
ettigi kristalin kuvars depolanmasi ile belirginlesir.

Ucucularin hizla kaybr ile pH'da ve sogumada-
ki artigla belirginlesen kaynama zonunda depolan-
ma kosullart ¢ok daha hizhidir. Hizli CO, kaybi
kalsit cokelmesine neden olurken pH'daki artis K-
feldspat olusumuna yol agar. Adiyabatik genles-
meye bagli onemli miktarda soguma akiskanin
kalsedon ve amorfsilika bakimindan asir1 doygun-
lagsmasini saglar ve amorf (jel) silikamn cokelme-
sine neden olur. Kaynamadaki hizli donemleri yan-
sitan yollu-kolloform bantli kuvars zonlar1 c¢ok
yaygindir. Eski olusumlu banthi kuvars pargalarini
iceren bresli damarlar da ardisik kaynama olay-
larini isaretlemektedir.

Eger adiyabatik genlesme etkin ise ve akigkan,
hizla yiizeye yiikselirken sogursa, amorf silika
bakimindan asir1 doygun hale gelir. Bu da, pek cok
epitermal cevherlesmede gozlenen sinterlerin (jel
silikamn depolanmasi) veya silika sapkanin
(kayanin silislegsmesi) olusmasina neden olur.

Ornatma

Soguk akigkanlarin baskin hale gelmesi daha
once c¢okelmis olan karbonatin coziinmesine ve
silika ile ornatilmasina yol acar. Kaynayan
akigkanlarin saldig: biiyiik miktarlardaki CO,, daha
ucucu olmasi sayesinde akiskandan daha hizli yiik-
selir. Boylece CO, kismi basincinin yiikseldigi
kanallarda kalsit kolayca c¢Oziiniir ve yerine silika
depolanir.
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Sekil 1. Metamorfitler igcindeki kuvars damarinda
ametistten olugmus tarak dokusu (Kiitahya-Simav-

Muradmlar).

Figure 1. Comb texture composed of amethystine
within the quartz vein in the metamorphics (Kiitahya-
Simav-Muradin kir).

L = ,
Sekil 2. Listvenitlerde tarak dokusu (Kiitahya-Simav-
Karapinar).

Figure 2. Comb texture in the lisrwaenites (Kiitahya-
Simav-Karapinar).

Sekil 3. Volkanitlerde tarak dokusu (Kiitahya-
Glimiskoy-Giimus madeni).

Figure 3. Comb texture in the volcanics (Kiltahya-
Giimiiskoy- Silver mine).
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EPITERMAL KUVARS
DAMARLARINDA GORULEN
DOKU CESITLERI

Arazi calismalan sirasinda Bati Anadolu'dan
derlenen el orneklerinde iki ana doku grubu tanim-
lanabilmektedir: (1) Agik bosluk dolgusu dokular,
(2) Binik dokular. Acik bosluk dolgusu dokular,
baslangictaki damar dolgusunu temsil eden birincil
biiylime dokularidir. Binik dokular ise deformasy-
on, cozunme, hidrotermal breslesme ve yeniden
kristallenme gibi daha sonra gelisen olaylar sonu-
cunda oOnceden olusmus kuvars tuzerindeki
degisimleri yansitir.

Damar dokulari, her epitermal olusumda
gorulebilir. Bu dokular, kuvars, kalsedon, opal ve
ametist gibi degisik kuvars tiirlerinden olusabilir.
Bu dokular i¢in epitemial olusuma veya kuvars
tlirline gore bir gruplandirma yoktur.

Acik Bosluk Dolgusu Dokular
Som Kuvars

Beyaz, iri taneli ve cevher icerigi acisindan kisir
kuvarst tanimlamak igin kullanilir (Boyle, 1979).
Gorliinimu st kuvarstan camsi kuvarsa kadar
degisir. Tanelerin boyu ve yoOnlenmeleri cok
degisken olan siki paketlenmis kuvars kristal-
lerinden olusur.

I'arak Dokusu

El oOrnegi boyutunda her bireysel Kristalin
tanimlanabildigi damarlar icin kullanilir (Boyle,
1979).  Kristalografik olarak c¢ ekseni, bosluk,
damar veya bir tabana dik olarak yOnlenme gosterir

Sekil 4. Metamorfitlerde ametistten olugsmus yollu
doku (Kiitahya-Simav-Muradinlar).

Figure 4. Cms tifo rm texture composed of amethys-
tine in metamorphics (1Cutahya-Simav-Muradinlar)..
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(Sekil 1, 2 ve 3). Kuvars bakimindan hafifce agir
doygun, fakat kalsedon bakimindan doymamis bir
hidrotermal c¢oOzeltiden olusur (Fournier, 1985a).
Bu hafif silika doygunlugu, sistemin yavag sogu-
masindan ve damar duvart boyunca ¢ok sayidaki
cekirdekten duzenli biiyiimeden ileri gelir.

Banth Dokular

Maden jeolojisinin ilk donemlerinden beri
cesitli bantli dokular arastirmacilarin ilgisini cek-
mistir (Adams, 1920; Spurr, 1926; Lindgren,
1933). Genel itibariyle, degisken mineral bilesimi,
tane bigimi veya tane boyutu ile tanimlanan ardisik
bantlarin bosluk icinde dolgulanmasidir. iz element
icerigi, kat1 ve sivi kapanimlarm bollugu ve mine-
ral bilesimine bagli olarak gorilen bilesim
degisimleri renk degisikligi biciminde el Ornek-
lerinde dikkati ceker. Tane boyutlart amorftan
kristaline ve Kkriptokristalinden iri taneye kadar
degisir. Kiristaller, tutunduklar ylizeyden ileriye
dogru tek baglarina sonlanirlar ve bantlanmaya dik-
tirler. Farkli bilesim veya dokudaki tekrarlayan
bantlar, ¢ozeltideki elementlerin dalgalanan yogun-
lasmalarint ve coOkelme sirasinda dalgalanan
akigkan kosullarini1 yansitir (Morrison ve dig.,
1990). Bu dalgalanmalar, genelde, hidrotermal
akigkanin donemsel kaynamasiyla ilgilidir.

Bantli dokularin bir veya birden fazla cesidi,
Bati Anadolu'daki arazi calismalari sirasinda
hemen her epitermal cevherlesmede yaygin olarak
gozlenmistir. Kuvars dokularinin siniflandiril-
masinda, bantli dokular {i¢ alt sinifta toplanirlar:

Yollu: Epitermal damarlarin en tanitman
dokusudur (Buchanan, 1981). Ardisik bantlar,
damar duvarina yar1 paralel uzanirlar (Sekil 4,5,6).

Kolloform: Degisik olceklerdeki kivrimlardan
olusan bantlardir (Sekil 7, 8, 9). Yollu bantlarin,
damar boslugunun ic¢ kisimlarina dogru kolloform
bantlar gectigi belirgin olarak gorulur (Sekil 7, 8).
Kolloform bantlar, botriyoidal (Sekil 10), kiiresel,
bobrek ve meme formlarinda olabilir. Kolloform
doku, ozglin silika j elindeki siddetli ylizeysel geri-
limden ileri gelir.

Kokart: Ana kaya parcalarinin veya erken
evrede olusmus kuvars parcalarinin etrafin1 saran
konsantrik  bantlardir (Sekil 11). Eger kuvars
kristalleri, dayandiklar1 tabandan itibaren simetrik
bir bicimde 1sinsal olarak buytirlerse rozet dokusu
adinmi alir (Sekil 12).

Sekil 5. Listvenitlerdc yollu doku (Kiitahya-Gediz
Ilicalar-Korkuyu eski civa madeni). Bant iizerinde
biiylimis bir stibnit kristali gortilmektedir.

Figure 5. Crustiform texture composed of amethys-
tine in listwaenites (Kiitahya-Gediz Hot Springs-
Korkuyu old mercury? mine). A stibnite ciystal is seen
growed on the band. ’

Sekil 6. Metamorfitlerde opalden olusmus yollu doku
(Kiitahya-Simav-Inkaya).

Figure 6. Crustiform texture composed of opaline in
metamorphics (Kiitahya-Simav-Inkaya).

Sekil 7. Volkanitlerde kolloform doku (izmir-
Bergama-Ovacik altin madeni).

Figure 7. Colloform texture in volcanics (tzmir-
Bergama-Ovacik altin madeni).
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Sekil 8. Volkanitlerde kolloform doku (Bahkesir- Sekil 9. Silislesmis kirectagsmda kalsedondan olus-

Kepsut-Beykdy antik altin madeni). mus kolloform doku (Kiitahya-Simav-Ahmetlicayirt).
Figure 8. Colloform texture in volcanics (Balikesir- Figure 9. Colloform texture composed of chalcedony
Kepsut-Beykoy antique gold mine). in silicified limestone (Kiitahya-Simav-Ahmetlicayiri).

Sekil 10. Silislesmis kiregtasmda botriyoidal kalse- Sekil 11. Silislesmis kirectasmda kokart doku

don ve opalden olusmus kolloform doku (Kiitahya- (Kiitahya-Gediz-Karaagag)

Simav-Degirmeneiler eski antimuan madeni). Figure 11. Cockade texture in silicified limestone
Figure 10. Colloform texture composed ofbotryoidal  (Kiitahya-Gediz-Karaagag).

chalcedony and opaline in silicified limestone (Kiitahya-

Simav- Degirmenciler old antimony mine).

Sekil 12. Silislesmis kire¢tasmda rozet (kokart) doku Sekil 13. Kirectasmm silika tarafindan ornatimi
(Kiitahya-Gediz-Go6yniik eski antimuan madeni). (Kiitahya-Gediz-Karaagac).

Figure 12. Rosette (cockade) texture in silicified Figure 13. Replacement of limestone by silica
limestone (Kiitahya-Gediz-Goyniik old antimony mine). (Kiitahya-Gediz- Karaagag).
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Bati Anadolu'dan Omeklerle Epitermal Kuvars Damarlarinda Goriilen Dokularin Onemi

Sekil 14. Kirectasmm silika tarafindan ornatimi
sonucu olusan boslukta bliyimis kuvars kristalleri
(Kiitahya-Gediz- Goyniik eski antimuan madeni).

Figure 14. Quartz crystals growth in the vug formed
as a result of the replacement of limestone by silica
(Kiitahya-Gediz-Géyniik old antimony mine).

Sekil 15. Bir 1sinsal mineralin ornatimi sonucu olus-
mug kuvars psodomorfu (Kiitahya-Gediz-Goyniik eski
antimuan madeni).

Figure 15. Quartz pseudomorph after a radial min-
diz-Goyniik old

mI Gk e e ' S ."3-\

Sekil 16. Kalsitin ornatimi1 sonucu olugmus kuvars
psodomorfu (Bilecik-Sogiit-Korudanlik antik altin
madeni)

Figure 16. Quartz pseudomorph after calcite
(Bilecik-S6giit- Korudanlik antique gold mine).

Binik Dokular

Baslica ornatim ve hidrotermal bres olusumlari
sonucunda ortaya cikan dokulardir.

Ornatim Dokusu

Ornatim, bir eski mineralin yerine kimyasal
veya yapisal olarak bir yeni evrenin depolanmasini
kapsayan stirectir. Epitermal olusum siirecinde, 1s1
ve basing degistiginde‘ silika ve karbonatin
¢ozunirlik-depolanma iliskileri ters oldugundan,
ozellikle karbonatin silika ile ornatilmasi sonucun-
da cesitli buytikliiklerde bosluklar olusur (Sekil 13,
14). Bu bosluklarda, daha oOnceki bir mineralin
yerini alan kuvars psodomorflart gorulir (Sekil 15,
16). Centikli kuvars, ornatim siirecinde, silika
icerisinde karbonatin kalip biciminde ¢oziinmesin-
den olusur (Sekil 17). Yaprakli kuvars, ornatim
sirecinde, ¢oziinen kalsitin hiicre duvarlarinin sili-
ka ile dolmasindan olusur (Sekil 18). Yaprakl
doku, damar icerisinde yiikselen hidrotermal
akigkanin kaynamasi sonucunda olusabilir (White
ve dig., 1989).

Bres Dokusu ;

Hidrotermal breslesme stirecinde, kuvars
damarn icerisinde gelisen agsal damarlardan veya
kuvars daman koseli parcalarinin bir hamur iceri-
sine yerlesmesinden olusur (Sekil 19).
Hidrotermal breglesme, Bati Anadolu'daki epiter-
mal olusumlarda ¢ok yaygin olarak goriilmektedir.

BIR EPITERMAL SiSTEMDEKI
DOKU ZONLANMASI

Bir epitermal damar yiizeylemesi, gerek acik
bosluk dolgusu gerekse binik dokularm bir araya
geldigi oldukca karmasik bir goriiniim sunar (Sekil
20). Baz1 durumlarda, bir doku tipinden digerine
gecisler de goriilebilmektedir. Bu damarlar olustu-
ran her bir silika nesli tek bir doku veya cok sayida
degisik dokuyu olusturabilir. Nesilden nesile doku”™
larm tekrar1, pespese gelen cok sayidaki hidroter-
mal olaylarin bir sonucudur. Hatta, yeni kuvars
nesillerinin eskilerini kestigi, breslesmeler olustur-
dugu, ornattigi da goriilebilmektedir. Dolayisiyla,
damardaki dokular karmasiklastikca damarin
cevher icerigi daha da zenginlesmektedir.

Biitiin bu karmasikliga ragmen, kuvars damar-
larinda gérﬁl@n dokular, Buchanan (1981) tarafm-
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dan genellestirilmis epitermal damar sistemi tlize-
rine yerlestirilebilir. Bati Anadolu'daki epitermal
cevherlesmelerde gozlenen doku cesitleri, cevher-
lesmeyle olan iliskilerine gore epitermal damar sis-
temi icin genellestirilerek boyle bir deneme calig-
mast yapilmuistir.

Epitermal sistemde dokularin diisey zonlan-
masmda (Sekil 21), damarin en derin kesimlerinde,
kaynama seviyesinin altinda, tarak dokulu kuvars
egemendir. Kaynama seviyesinde veya hemen
uzerinde, mikrokristalin kuvarsli bantli dokular
daha baskindir. Sig derinliklerde, masif veya
hafifce banth kalsedon gortiliir. Bu kesimde, kar-
bonat gang, kalsedon veya mikrokristalin kuvars
ile ornatilir. Yiizeyde ise, amorf kalsedondan
olusan sinter goruliir (Sekil 22).

Epitermal damarin altin-giimiis bakimindan
zengin kesimi, genelde, bantli dokularin egemen

e

Simav-Ahmetli).

Figure 17. Bladed quartz as a replacement texture

(Kiitahya-Simav-Ahmetli).

(Balikesir-Sindirgi-Kepez).

Figure 19. Heterolithologic hydrothermal breccia

texture (Balikesir-Sindirgi-Kepez).
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Sekil 17. Centikli kuvars ornatim dokue< (Kiitahya-

Ahmetli).

Sekil 19. Hidrotermal heterolitoloji bres dolgusu

OYGUR

oldugu yerdir. Bu kesimlerde, benzer dokular
tastyan kayac parcalari ve hamura sahip bresler de
gortlebilir. Baz metal icerigi ise, bu kesimin altin-
da, damarin tarak dokusuyla temsil edilen daha
derin kisimlarinda bulunur.

SONUCLAR

Bati Anadolu'daki epitermal kuvars damar-
larinda el ornegi olceginde goriilen doku cesitleri
smiflandirilmaya cahisilmigtir.  Epitermal kuvars

damarlarindaki dokular, acik bosluk dolgusu birin-
cil dokular ve sonraki olaylar sirasinda gelisen
binik dokular olmak lizere iki ana grupta toplan-
muglardir. Her bir doku c¢esidinin, damarin belirli
derinlikteki kisimlarinda yer aldigi gozlemlen-
mistir. Damardaki altin-glimiis gibi degerli metal
icerigi ve baz metal icerigi farkli doku gruplariyla

\
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Sekil 18. Yaprakli kuvars ornatim dc;kusu (Kﬁtahya;

Simav-Ahmetli).

Figure 18. Lattice- bladed quartz (Kiitahya-Simav-

L e

$ek1l 20. Bir epiteal amar }‘fuzeyle51

Sl J‘ b
nde doku-

larn goriiniimii (Izmir-Bergama-Ovacik altin madeni).

Figure 20. Textures on an outcrop of an epithermal
vein (Izmir-Bergama-Ovacik altin madeni).



Bati Anadolu'dan Orneklerle Epitermal Kuvars Damarlarinda Gérillen Dokularin Onemi

iligkili olabilmektedir. Bat1 Anadolu orneklerinden
yola cikarak olusturulmus epitermal damar siste-
minde kuvars dokulart ve metal zonlanmast mo-
delinden maden aramacilif1 sirasinda yararlanila-
bilecegi gosterilmistir.

EXTENDED SUMMARY

Quartz veins where the ore is settled are gener-
al in the most of the epithermal mineralizations.
The kind of the hydrothermal activity is easily
decided by studying the textures observed within a
quartz vein met at the field. Therefore, the place of
this quartz vein in the epithermal system on the
paleotopography can be estimated. It is decided
whether the precious metals zone of the vein was
cut by the erosion or an ore existence can be
expected at depth while there is not any evidence
on the surface. As a consequence, the textures of
the quartz veins are used as guide in the explo-
ration.

The purpose of this study is supporting the
study of Dowling and Morrison (1989) on the clas-
sification of the quartz veins, by using the epither-
mal textures observed in the western Anatolia. Two
major textural groups are recognized on the hand
specimens collecting during the field studies in the
western Anatolia: (1) Primary growth textures rep-
resenting the open-space fillings; 2) Superimposed

Ornatim dokulari
Replacement textures

Banth+ kokart dokular
Degerli Banded+cockade textures
metal zonu
' Precious
metal zone

KAYNAMA DUZEYI

BOILING LEVEL
Baz metal zonu | Tarak dokusu

Base metal zone Comb textuire

Sekil 21. Epitermal damar sisteminde (Buchanan,
1981) kuvars dokularinin genellestirilmig diisey zonlan-
mast. al: aliinit, kaol: kaolinit, pyr: pirit, ili: illit, ser:
serisit, ad: adiilarya, prop: propilit, sil: silika.

Figure 21. Generalized vertical zoning of the quartz
textures in the epithermal vein system (Buchanan, 1981).
al: aliinite, kaol: kaolinite, pyr: pyrite, ill: illite, ser:
serisite, ad: adularia, prop: propillite, sil:silica..

textures reflecting the overprinting events. Primary
quartz vein textures are classified as buck, comb
(Figs. 1-3) and banded (Figs. 4-12) textures.
Superimposed textures are replacement (Figs. 13-
18) and breccia (Fig. 19) textures. Quartz textures
can be seen in all epithermal settings. These tex-
tures can be formed by different quartz species
such as quartz, chalcedony, opaline and amethys-
tine. Minerals other than quartz such as adularia
and carbonate minerals common in epithermal
veins are useful to the interpretation of textural
zones.

An epithermal vein exhibits a quite complex
view where both the primary growth textures and
superimposed textures met together (Fig. 20).
Transition from one type of texture to another can
also be seen in some instances. Each silica genera-
tion formed these veins can cause a single texture
or a lot of various textures. Repetition of the tex-
tures through the generations is the result of
hydrothermal activities following each other. New
quartz generations cutting the old ones, forming
brecciations, causing replacements can be seen as
well. Therefore, the mineral content of the vein
becomes richer while the textures of the vein
become complicated.

Despite this complexity, the textures ofa quartz
vein can be placed on the epithermal vein system
generalized by Buchanan (1981). A such test is
made by generalizing the textures observed at the
epithermal ores in western Anatolia, according to
their relations with the mineralization (Fig. 21). In
the vertical textural zoning in an epithermal sys-

Sekil 22. Silika sinter (Kiitahya-Gilimiiskoy-Gilimiig
madeni).
Figure 22, Silica sinter (Kiitahya-Giimiis koy- Silver
mine).
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tem, quartz with comb texture is dominant below
the boiling level, in the deepest parts of the vein.
Banded textures of microcrystalline quartz are
more dominant at the boiling level or just above.
Massive or slightly banded chalcedony exists in the
shallow depth. Sinter consisting of amorphous
chalcedony is seen at the surface (Fig. 22).

In general, the richer part of the epithermal vein
in precious metals exists at the banded textures.
Whereas, base metal content is below this part, in
the deeper parts of the vein representing by the
comb texture.
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0z
Dogu Pontidlerin kuzey béliimiince yer alan inceleme alaninda, Ust Kretase-Paleosen yash granitoyidlerin Ust Kretase yash Saplica volkan -
itlerine intriizyonu sonucu bolgede yaygin ve yogun bir hidrotermal alterason zonu geligmistir. Genis pH ve Eh sartlarinda kuvvetli asidik, asidik,
asidik-notr, ve notr alkalin kosullarda propillitik fillik, arjilik (killesme ve alunitlesme) tiiri alterasyonlar yaninda hematitlesme ve iki tiir turma-
lin mineralizasyonu olugmustur.

Alunit, kaolinit, ve silis arjilik alterasyonda yaygin olarak goziikiirken, serisitik veya fillik aiterasyon da kismen olusmustur. Alunit, kaoli-
nit ve kuvars & opal * kristobalit mineral toplulugundan olusan alunit yataklarinin biiyiik bir cogunlugu Saplica volkanik kayaglarinm ¢evresinde
yer almigtir.  Bolgede illit, pirit, barit ve jips ise az miktarlarda gozlenmistir.

Altere kayaglardaki ana ve bazi iz elementlerin derisimleri ana kayaca oranla yiiksek bulunmus veya aiterasyon tiirlerine gore ana kayaclar-
dan yikanarak tagimmustir. Genelde Al + K, alunitik + serisitik ve Mg + Ca + Fe ise pirofiilik alterasyonda zenginlesmistir. Diger yonden Ca, Mg
ve Fe in arjilik aiterasyon zonunda yikanmasi ile Fe yogunlasarak olarak hematit olusumu gerceklesmistir. Na un da biitiin aiterasyon tiirlerinde
kuvvetli bir yikanma gosterdigi tespit edilmistir. Silis genelde arjilik (kaolinitik ve alunitik zon) alterasyonda azalmustir. iz elementlerin ¢ogun-
lugu tipik olarak hidrotermal alterasyonda hareketlilik gostermistir. Y, Sc, Mo, Cr, Co, Ni ve Zn asidik sulu sistemlerde hareketli olup, alunitik
aiterasyon zonunda yok denecek miktarlardadir. Bu elementler kaolinitik olusumlarin yakinindaki zonlarda, tabanda hafif yiiksek derisimlerde
gozlenmistir. Alunitik ve kaolinitik zonda 6zellikle Sr ve kismen Rb derisimi az altere kayaca oranla yiiksektir. Ba icerigi, asidik soliisyonlarda
¢oziiniirliigiiniin gok az olmasi nedeniyle, alunitik ve kaolinitik zonda az altere kayacin yaklagik yarisi oraninda bulunmustur. inceleme alaninda-
ki diger aiterasyon zonlarmda Ba icerigi en diisiik degerlerdedir ve ana kayaca gore 1/10-1/20 oraninda azalmistir. Pb ve Cu konsantrasyonlari
piropilitik zonda az altere anakayaca oranla oldukca yiiksektir. V, ana kayaca oranla biitiin aiterasyon tiirlerinde zenginlesmistir. incelenen
aiterasyon zonlarmin Ozellikleri Dogu Karadeniz bolgesinde yaygin olan benzer aiterasyon zonlanndaki mineral olusumlarinin arastirmasi
dontisiimlerinin yorumlanmasinda kullanilabilir.

Anahtar kelimeler: Alunit, hidrotermal aiterasyon, kaolinit, silis, Pontid, Saplica,
ABSTRACT

A widespread, and intense hydrothermal alteration zone has developed in the Upper Cretaceous Saplica volcanics, in the northern part of the
eastern Pontids, as a result of the intrusion of Late Cretaceous-Paleocene granitoids. Under strongly acidic, acidic, acidic-intermediate and inter-
mediate alkaline conditions, propylitic, phyllic (sericitic), argillic (alunitization and kaolinization) alteration along with hematite and silica poly-
morphs, and two type oftuormaline mineralization developed under wide range of pH and Eh conditions.

Alunite, kaolinite and silica are abundant in argillic alteration, whereas sericite dominates in phyllic alteration. Most of the major alunite
deposits are located along the periphery of the Saplica volcanic rocks and in addition contain alunite, kaolinite + quartz *+ opal * cristobalite.
lllite, pyrite, barite, and gypsum also occur in small amounts.

Major and some trace elements are notably concentrated in or were leached from, the volcanic rocks depending upon the alteration types. In
general, Al + K and Mg + Ca + Fe were enriched in the alunitic + sericitic and propylitic alteration types, respectively. On the other hand, Ca,
Mg and Fe were leached in the argillic alteration, and Fe was concentrated in hematite formation. Strong leaching of Na was determined main-
ly for all alteration types. Silica generally decreased in argillic (e.g., in kaolinitic and alunitic) alteration zones. Most of trace elements were
mobile during hydrothermal alteration. Y, Sc, Mo, Cr, Co, Ni, Zn tend to be mobile in acid aqueous systems and, thus, are nearly absent in these
alunitic alteration zones. In the swrounding kaolinitic envelope, these elements are present at background or slightly higher concentrations.
Mainly Sr and partly Rb contents are higher in the alunic and kaolinitic zones than weakly altered parent rock. Barium content in the acidic alter-
ation zones (alunitic and kaolinitic zone) is half about of the parent rock because of the relative insolubility of barite in acidic solutions. The low-
est concentration of the element were determined in all the other alteration zones, and its content were strongly leached (about 1/10to 1/20) from
the weakly altered parent rocks. Pb and Cu content is increased in the propylitic zone. V is generally enriched in all alteration types compared
to weakly altered parent rocks. Such hydrothermal alteration zones can be used effectively to assess mineral exploration/evaluation of resources
of similar alteration zones the eastern Black Sea region.

Key words: Alunite, hydrothermal alteration, kaolinite, silica, Pontid, Saplica



GIRIS

Inceleme alani Pontidler olarak bilinen (Ketin,
1966), Karadeniz metalojenik provensi igerisinde
yer alir. Bu provens ve metalojenik 6zelligi Balkan
Yarimadasi'ndan Tiirkiye ve Kafkaslara kadar
uzanir. Bu kusagin Gec¢ Kretase yitim zonu ile
olustugu ileri siiriilmiistiir (Boccaletti et al.,1973;
Dixon and Pereira, 1974; Cagatay, 1981; Sengor
and Yilmaz, 1981). Pontidlerde dasitik seri olarak
bilinen Ge¢ Kretase yash ayrilmamis volkanitler,
bazalt, andezit, dasit, latit, trakit, riyodasit ve ri-
yolitik lavlar ve piroklastiklerden olusmustur
(Cagatay, 1993). inceleme alaninda Pontidlerin
kuzey bolimiinii karakterize eden pliitonik ve
volkanik kayaclardan "Alt Bazik Seri" (Gedikoglu
vd., 1979) disindakiler yaygin olarak go6zlenir.
Sebinkarahisar yoresinde Ust Kretase yash Saplica
volkaniti ile, Ust Kretase-Paleosen yasli grani-
toyidik kayaclarin intriizyonu sonucu yaygin ve
yogun bir alterasyon kusagi olusmustur (Sekil 1,
2). Calisma alaninda ileri diizeyde alterasyona
ugramig olan Saplica volkanitinin kayaglarmi
dasitik, andezitik ve riyolitik lav ve piroklastikleri
olusturur. Bu kayacglar1 kesen granitoyid intriizy-
onu ise, granit, kuvars monzonit, kuvars siyenit ve
siyenitlerden olusur. Eosen yash kalk-alkalin mag-

KARAKAYA - KARAKAYA

matik faaliyet hafif giineye dogru kayarak bu
kusaga paralel gelisim gostermistir (Cagatay,
1993). Oligosen doneminde Pontidlerin giiney
sinirinda, asidik-orta¢ bilesimli ve bu provensin en
son magmatik faaliyetin {Uriinii olan kayaclar
intriizyon yapmistir (Sengér ve Yilmaz, 1981).
Hidrotermal alterasyonlar (silislesme, kaolinlesme,
serisitlesme ve alunitlesme) ve turmalinlesme ve
cevher mineralizasyonlart Eosen Oncesi magmatik-
lerin icinde gozlenmektedir.

Dogu Karadeniz bolgesinde Ge¢ Kretase yasli
Dasitik seri igerisinde gozlenen masif siilfid yatak-
lar1 onemli hidrotermal alterasyonlarla birlikte
gozlenir (Cagatay, 1981, 1993; Celik vd., 1997).
Bolgede c¢esitli boyutlarda en azindan 40 masif'siil-
fid yataginin varligi tespit edilmistir.  Bu yatak-
larin alterasyon ¢emberi 350 m - 2 km kadardir
(Cagatay, 1993). Bu yataklar piritik ve polimetalik
tabakamsi (stratabound) yataklar olup, 6nemli Cu,
Zn, Pb, Ag ve Au cevherlesmeleri olugmustur.
Yataklarin bir kisminda taban zonunda jips-
anhidrit mineralizasyonlari gozlenmistir.
Volkanizma sonrast asidik cozeltilerin etkisi ile
farkli tiirde hidrotermal alterasyonlar kil mineral-
leri, silis polimorflar1 ve siilfat minerallerinin
olusumuna olanak saglamistir. Bolgede siilfat min-
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NI TLTTT

Kuvaterner / Quaternary

Eosen-Miyosen Intriizyonlar / Eocene-Miocene Intrusions

Ust Kretase Volkanitleri / Upper Cretaceous Volcanites

I:—I Ust Kretase Flis ve Aratabakal Volkanitler /
Upper Cretaceous Flysch and Interbedded Volcanites

BEB Metamorfik Temel / Metamorphic Basement

Inceleme Alam / Study Area

- Eosen Volkanosedimanter Kayaglar / Eocene Volcanosedimentary Rocks

Sekil I. inceleme alanmin basitlestirilmis jeoloji ve yer bulduru haritas.

Figure 1. Simplified regional geologic and location map of the investigation area.
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eralleri cevher yataklarinin hem taban hem de
tavan zonimda olusmustur (Cagatay, 1993).

Kil ve alunit yataklarinin bir kismi ekonomik
oneme sahip olup, bolgenin farkli kesimlerinde
cevher yataklarinin alterasyon ¢cemberinde gozlen-
mektedirler. Ozellikle kirik hatlarinda ve volka-
niklerle derinlik kayaclarmm dokunaklarmda mi-
neralli su cikiglar1 gozlenmektedir. Bu alterasyon
cemberlerinin mineralojik ve jeokimyasal 6zellik-
leri, olusumunda rol oynayan etkenler ve alteras-
yon tlrleri tizerinde daha once yapilmis her hangi
bir arastirmaya rastlanmamustir.  Ancak Ozgeng
(1993), inceleme alaninda alunitlesmenin kokenini
**S izotop analizleriyle yorumlanmustir.

MATERYAL VE YONTEM

Alterasyon zonlarindan alman az altere olmus
volkanik kaya¢ orneklerinden petrografik
incelemeler yapilmigtir. X-igsmlar1 difraksiyonu
(XRD) incelemeleri tiim kayac ve kil fraksiyonu
uzerinde yapilmistir. Yonlenmemis cekimler
uzerinde 1/2°/2q/dk hassasiyetle yapilan cekim-
lerde alunit grubu mineraller tanimlanmistir.

Turmalinlegme
Turmalinization hal

- 4 Bindirme
”‘ Thrust fault

Alunitlesme
Alunitization

PLiYOSEN Bazaltik volkanit

12 PLIOCENE  Basaltic volcanites

5 OLIGOSEN-MIYOSEN Sedimanter kayaclar [ Keglintesme '3

E==] OLIGOCENE - MIOCENE  Sedimentary rocks Kaolinitization

EOSEN Bezaltik volcanit % Serisitlesme
[EOCENE Basaltic volcanites Sericitization

- Eﬁ UKRETASE-PALEOSEN  Asarcik Granitoyidi Eﬂmaﬁﬂesme

i (/CRETACEOUS PALEOCENE  Asarcik Granitoid Hematization

A N USTKRETASE Asidik-bazalik volkanitler ¥ Kaolinlesme-alunitlesmd]
UPPER CRETACEQUS  Acidic-basaltic volcanites Kaolinization-alunitization]

50 54 55 i 58 60

Sekil 2. Inceleme alanmin jeolojik ve genelles-
tirilmis alterasyon haritasi.

Figure 2. Geologic and generalized alteration map
of the investigation area.

Cekimlerde NaCl i¢ standart olarak kullanimustir.
Hazirlanan kil boyu frekanslardan yonlenmis
¢ekimler (normal, firmli ve etilen glikollii)
yapimistir.  Taramali elektron mikroskobunda
inceleme (SEM), enerji dispersiv spektrumu
(EDS), yas (su oOrneklerinde) ve kuru kimyasal
analizler yapilmuistir.

Orneklerin petrografik ozellikleri ince kesitlerin
incelenmesi sonucu belirlenmistir. Tim kaya ve
kil fraksiyonlariin (< 2 mm) mineralojik bilesim-
leri X-1smlan difraksiyonu ile belirlenmistir. XRD
cekimleri Phillips PW 1140 (Hacettepe Universite-
si) ve Siemens D-5000 aletlerinde (Etibank
Seydisehir Aliiminyum Isletmesi), Cu Ka radyasy-
onu kullanilarak 2q = 2-70° araliginda, tarama hizi
I°/2q/dk kosullarinda yapilmis olup, JCPDS
(1993) verileri kullanilarak mineraller tanimlan-
mustir. Kil minerallerinin boyutu, sekli ve diger
minerallerle iliskileri EDS sistemli taramali elek-
tron mikroskopta (Jeol 840A ve JSM 6400), 20kV
da (Orta Dogu Teknik Universitesi) incelenmistir.
Ana element analizleri X-1i5im floresans (XRF)
aletinde uluslararasi standartlar (USGS, Flanagan,
1976 ve GEOSTANDARDS, Govindaraju, 1989)
kullanilarak yapilmustir (Hacettepe Universitesi).
Ateste kayip iki gram numunenin 1000°C de iki
saat 1sitilmast sonrast agirlik kaybr Olciilmesi ile
bulunmustur. Bu arastirmada 112 numuneden X-
ismlart analizi, 78 numunenin kimyasal analizi ve
16 numuneden elektron mikroskop incelemeleri
yapilmistir.

JEOLOJIK, MiNERALOJIK VE
JEOKIMYASAL VERILER

Dasit, andesit, riyodasitik lav ve piroklastikler-
den olusan Saplica volkanikleri hidrotermal
cozeltilerce asir1 derecede altere olmus ve cesitli
tiir alterasyon minerallesmeleri gelismistir. Ince-
lenme alaninda gozlenen alterasyonun yayilimi,
diger birimler ile iligkileri ve mineralojisi Sekil-2
de gosterilmis ve ayrintilari asagida acgiklanmustir.
Alterasyon tiirlerinin gruplandirilmasmda
kayaglarm mineral tiirleri, mineral kimyalari ve yer
yer de su kimyasi dikkate alinmig ve fillik (seri-
zitik), piropilitik ve arjilik alterasyon tiirleri sek-
linde simiflandirimistir (Pirajno, 1992; Inoue,
1995). Alterasyon gruplarindan derlenmis Ornek-
lerin ana element ve bazi iz element icerikleri
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Cizelge 1. Inceleme alaninda gesitli alterasyon zonlarmdan alman érneklerin ana (%) ve iz (ppm) element icerik-

leri ve az altere ana kayaca oranla degisimleri.

Table L Major (in wt. %) and trace (ppm) element chemistry of some alteration zone rock samples from the study
area, and variation of elements to the weakly altered parent rock.

Omek | 1 2 3 4 5 6 7
n=10 n=10 n=10 n=9 n=8 n=7 n=8
% %o % % % %
Element degisim degisim degisim degisim degigim degisim
SiO, 60.07 | 48.64 -19]121.88 -63]51.46 -14]36.32| -39.54]| 82.03 +37]97.36 +62
AlLO; ]20.05}35.30 +76]37.33 +86 23.58 +17]16.04] -20.00f 2.11 -89| 0.97 -95
"Fe,0, 0.34| 0.54 +59] 0.35 +3] 6.36| +1770[12.23| +3497|11.69| +3338] 0.89 +162
MgO 6.62| 0.11 -98| 0.49 921 1.13 -82| 7.04 +6 nd -100| 0.48 -1503
CaO 4.72| 0.18 -96| 0.17 -96| 0.22 -95| 8.81 +87] 0.06 -99 nd -100
Na,O 241 nd -100] 0.63 -74 nd -100] 0.01 -99 nd -100 nd -100
K»,O 2.07| 0.90 -56| 6.97 +237| 4.60 +122| 3.18 +54| 0.48 -77] 0.12 -94
TiO, 0.63] 0.30 -52] 0.20 -68] 0.53 -16] 0.82 +30| 0.37 41| 0.10 -84
P,0s 0.12| 0.25 +108| 0.16 +33] 0.22 +83| 0.26 +117| 0.12 0 nd -100
ZAK 3.07]13.40 +33629.94 +8751 10.56 +244 | 14.35 +367| 2.88 -6| 0.23 -92
Toplam | 99.98 | 99.62 99.12 98.66 99.06 99.74 99.67

Zr 323| 168 -48| 410 +27| 258 -20| 350 -8 59 -82| 112 -65
Sr 474 | 2752 +481| 2120 +347| 671 +42| 120 -75 90 -81 25 -95
Pb 141| 159 +13] 210 +49| 216 +53| 250 +77 13 91 15 -89
Zn 57 26 -54 32 -44 34 -40 30 -47 10 -82 25 -56
Ba 760| 399 -48| 355 -53 45 -94 80 -89 57 -93 32 -96
Rb 141| 328 +133| 490 +248| 154 +9 30 -79 10 -93 43 -69
Cu 12 10 -16 15 +25| 120 +900| 230| +1817 5 -58 13 +8
Y 51 3 -94 4 -92 24 -53 5 -90 3 -94 5 -90
Co 3 nd -100 2 -33 52| +1633 nd -100 5 +67 10 +233
Ni nd S +500 10] +1000 nd 0 nd 0 nd 0 nd 0
Cr 12 15 +25 13 +8 9 -25 11 -8 10 -17 8 -33
\4 nd 102 +1020} 130 +1300| 210 +2100| 170 +1700| 56 +560| 40 +400

Not:

1- az altere ana kayag, 2-kaolinitlegmis zon, 3-alunitik zon, 4-serisitik zon; 5- piropillitik zon, 6- hematit-silis zonu; 7- silis zonu;

n=6mek sayis1, | Fe,0s: toplam demir; >AK: ateste kayip, nd: dedeksiyon limitinin altinda.

Cizelge 1 ve Sekil 4 de toplu halde goriilmektedir.

Saplica volkanitinin az altere kayaclari
mikroskobik caligmalarda altere bazalt, andezit ve
dasit bilesimindedir. Hipokristalin porfirik veya
holokristalin porfirik dokulu olan bazaltlarda
hamurda kismen tamamen plajiyoklas mikrolitleri
yaninda, plajiyoklas, ojit, biyotit, muskovit mine-
rallerinden olustugu ve kloritlesme, epidotlesme,
serisitlesme, uralitlesme ve karbonatlasma tiiri
alterasyonlarm az veya cok oranda gelistigi gozlen-
mistir.

Az altere kayac analizi on numunenin ortala-
masi olarak verilmistir. Az altere kayac ana ele-
ment kimyasina gore andezit-dasit ozelligindedir.
Ancak toplam demir igerigi oldukca diisiik, A1,0,
icerigi de kismen yiiksek bulunmustur. Susuz baza
gore hesaplanan toplam alkali (Na,0 + K,0) -
Silis (SiO,) degerlerine gore incelenen orneklerin
cogunlugu dasit ve kismen de andezit oOzel-
ligindedir. Cok az sayidaki Ornek ise riyolit, bazalt,
traki andezit ve traki bazalt Ozelligindedir
(Karakaya, 1998). Az altere kayacta Ni ve V
icerikleri dedeksiyon limitinin altinda (< 1 ppm)’
iken, Ba, Y ve Zn icerikleri ise alterasyon zonlari-
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na gore oldukca yiiksektir (Cizelge 1). Az altere
kayacin ana element oksit ve iz element icerik-
lerinin diger alterasyondaki degisimleri (Sekil 4 A,
B, C) de gosterilmistir.

Serisitik veya Fillik Alterasyon

Fillik zonun biiyiik bir kesiminde yogun ve
yaygin olarak serisitlesme, silislesme ve piritlesme
(%5-10) gozlenmis olup, cogunlukla alterasyonun
mineral toplulugu ana kayacin birincil mineral-
lerinin yerine geg¢mis ve birincil doku yok
edilmistir. Asarcik plutonundan alterasyon
zonunun merkezine dogru, volkaniklerin icinde fil-
lik zon oldukca genis bir alanda izlenmistir (yak-
lagik birkac km’ lik). Fillik alterasyon kil mik-
tarmin artmasi ile arjilik alterasyona gecer. Fillik
alterasyon mostrada beyaz rengi ve yaygin pas
renginde boyama ile karakteritiktir.

Serisitik alterasyon sonucu aciga cikan silis,
ince kesitlerde mneraller arasi bosluklari doldurur
sekilde ve bicak goriinlimiinde izlenmistir. Pirit
kristallerinin boyutlar1 daha iri (0.2mm-0.5cm) ve
miktar1 diger alterasyon zonlarma goére daha
fazladir.

Serisitik alterasyon, silis polimorflar1 (kuvars,
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kristobalit), ince taneli muskovit (serisit, illit), pirit
ve az miktarlarda epidot, klorit, kaolinit ve cok
nadiren kalsit mineral topluluklarindan olusmustur.
Elektron mikroskop incelemelerinde plakamsi
sekillerdeki illit kristalleri ile birlikte 6z sekilli-yar1
6z sekilli kuvars kristalleri gozlenmistir. Illit
plakalarmmin oldukca diizgiin oldugu ve kuvars
kristallerinin boyutlarinin -1-5 arasinda degistigi
gozlenmistir (Sekil 3A). Volkanik camm kiiremsi-
yar1 kiiremsi sekilli kristobalite ve kristobalitten de
kenarlara dogru illite gecis izlenmistir (Sekil 3 B)
Ayrica kismen turmalinin muskovit ve kuvarsa
eslik ettigi gozlenmistir. Piritle birlikte eser mik-
tarlarda bornit, rutil, kalkopirit, ve hematit gozlen-
mistir. Orneklerin bir kisminda kalsedonik silis ve
mm boyutunda kuvars damarlari mevcuttur. Safa
yakin serisit olusumlar1 yerel olarak tespit
edilmistir.

Serisitik alterasyonda az altere ana kayaca oran-
la; Fe,0,, A1,0, ve K,O iceriginde artig, SiO, de
zayif bir azalma ve CaO ve MgO da fakirlesme
tespit edilmigtir. Na,O ise tamamina yakini
tiilketildiginden dedeksiyon limitinin altinda
(< %0,01) bulunmustur. Ateste kayip ise az altere
ana kayacta %3.07 iken, bu alterasyon zonunda
alterasyon nedeniyle %10.56 degerine ulasmustir
(Cizelge 1, Sekil 4A). Bu alterasyon zonunda iz
elementlerden de Sr, Pb, Cu, V ve Co iceriginde
artma, Zr, Ba, Y ve Zn da azalma tespit edilmistir.
Bu alterasyon zonunda V ve Co icerikleri diger

alterasyon zonlarma ve az altere ana kayaaca oran-
la en yiiksek degerde bulunmustur. Cr, Ni ve Rb
davraniginda 6nemli bir degisiklik gozlenmemistir
(Cizelge 1, Sekil 4 C).

Piropillitik Alterasyon

Bu alterasyonun tiirinin yayginlhigi zayif
olmakla birlikte yogunlugu degisiklik gosterir.
Asarcik granitoyidi cevresinde gozlenen Saplica
volkanikleri kontak metamorfizmaya ugramis ve
piropiilitlesmislerdir. Ozellikle Saplica kdyiiniin
dogu kesimlerinde bu altersyonun mineral toplu-
luklar tipik olarak gozlenir. Ana kaya¢ ¢ogunlukla
porfiritik dasit ve andezitik lavlardir. Kirmizimsi-
bordo renkli bir goriinim sergileyen andezitik
kayaclann hematitlesmenin gelistigi ve dig kesim-
lere dogru arjilik alterasyona gectigi belirlenmistir.
Alterasyon toplulugunun hamurunu ince taneli, 6z
sekilsiz kuvars,‘ feldispat olustururken; serisit, epi-
dot ve karbonat minerallerine (kalsit) dontlismiig
feldispat fenokristalleri tipiktir. Epidot, klorit ve
biyotit kinntilan genelde opak minerallerle birlikte
gozlenmistir. Ancak baz1 6rneklerde bu mineraller
birincil piroksen fenokristallerinin pseudomorflan
(kalintillar1) seklinde izlenmistir. Piropillitlesmig
ana kayac silislesmis ve demir oksit ile boyanmis
ve %10 dan fazla mm boyutunda damar ve
sacinimlar halinde siilfit ve oksit mineralleri icer-
mektedir. Sacinim minerallerini ¢ogunlukla pirit,
kalkopirit, magnetit, ilmenit ve hematit olusturur.
Ancak bu alterasyonda pirit icerigi diger alterasyon

Sekil 3 A. Plakams1 illit kristalleri ile birlikte 06z

sekilli-yar1 6z sekilli kuvars kristallerinin elektrom

mikroskop gorinimii

Figure 3A. Photomicrograph
euhedral-subhedral

of illite flakes with
quartz crystals.

Sekil 3 B. Volkanik camm kiiremsi-yart kiiremsi
sekilli kristobalite ve kristobalitin
tron mikroskop fotografi.

illite gecisinin elek-

Figure 3 B. Photomicrograph showing the conserva-
tion of volcanic glass to sphrelutic -semi spherulitic to
cristobalite and the conservation of cristobalite to illite.
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tlirlerine gore daha disiktiir (%1-5) ve bu bolge-
lerde nabit kiikiirt olusumlar1 oldukca ender
gozlenmekte olup, stlfiirli su ¢ikiglart da gozlen-
memistir.

Epidotlagmis bolgelerden aliman numunelerin
az altere ana kayaca oranla SiO,, A1,0, ve Na,O
iceriginde fakirlesme; Fe,O,, MgO, CaO ve kis-
men de K,O iceriklerinde ise zenginlesme vardir
(Cizelge 1, Sekil 4B). Bu zonda diger alterasyon
zonlarma oranla az altere ana kayacla
karsilastirildiginda Fe,O,, MgO, CaO igeriklerinde
en yiiksek zenginlesme belirlenmistir. iz element
konsantrasyonlarindan Pb, Zr, Cu ve V da zengin-
lesme izlenme gozlenirken Sr, Zn, Ba, Rb, Y ve Co
da fakirlesme gozlenmistir. Cr iceriginde az altere
kayaca oranla belirgin bir degisiklik yoktur. Pb ve
Cu icerikleri, diger alterasyon zonlarma oranla bu
alterayonda en yiiksek degerde bulunmustur
(Cizelge 1, Sekil 4 C).

Arjilik Alterasyon

Inceleme alaninda arjilik alterasyon, cok
degisik renklerde alterasyon toplulugu halinde
gozlenmistir. Degisik renkteki alterasyon bantlari
bazen bir veya iki mineralin olusturdugu zonlar
halinde, bazen de i¢ ice girmis zonlar halinde (6zel-
likle serisitik ve arjilitik) ve ana kayacin minera-
lojik ve dokusal oOzelliklerinin tamamen kay-
boldugu kayacglar halinde gozlenmistir. Bu
alterasyon yogun asidik yikanmalar sonucu kil

minerallerinin olusumu ile belirgindir.
80
—<@— Az alterec ana kaya
A ---@-- Kaolinitik zon
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Ana element oksitler
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Sekil 4 A. Az altere ana kayag ve inceleme alaninda-
ki kaolinitik, alunitik ve serisitik alterasyon tiirlerinin
ana element igeriklerinin karsilastirilmasi.

Figure 4 A. Correlation major element chemistry of
weakly weathered parent rock to kaolinitic, alunitic and
sericitic alteration types of investigation area.
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Alterasyonun bir dizilim halinde ¢ok iyi gozlendigi
Eskikoy'lin batisinda, i¢ kesimlere dogru dereceli
olarak fillik zona gecilirken disa dogru piropillitik
zona gegilir. Alterasyon ters ve dogrultu atimli fay-
larin ve c¢atlaklarin cevresinde yogun olarak
gozlenir. Ornegin Haciomer ve Saplica arasinda
12-15 km boyunca gozlenen bindirme fayi
cevresinde arjilik alterasyon cok yogun olarak
gelismistir (Sekil 2). Bu zon ana kayacta ince
taneli kil minerallerinin olusumu ve yogun silis-
lesme ile karakterize edilir. Farkli renklere sahip
olan alterasyon kayaglar1 acgik sari, beyaz ve acik
gri renklerde gozlenmekte olup, gozenekli ve
bosluklu bir yap1 gosterir.

Ana kayactan alumino silikat grubu mineral-
lerin yapisinda bulunan elementlerin (Na, K gibi)
yikanmasi sonucu (veya hidrotermal c¢ozeltilerle
yeni anyon veya katyon getirimleriyle) silis
zenginlesmis ve boylece bu silisce zengin zonlar
olugsmustur.  Bu zenginlesme ozellikle alunitik
olusumlarin lizerinde bariz olarak gelismis olup,
silisli zonlarm kalinlig1 1-50m arasinda degisir. Bu
zonda silislesmenin derecesi diger zonlardan
oldukca fazladir. Silislesmis zonun en bol bulunan
bileseni olan kuvars, cogunlukla acik-koyu renkli
konsantrik bantlasma gostermesi ile ana kayactan
daha sonra ikincil olarak olustugunu diistindiirmek-
tedir. Petrografik olarak silis mineralleri genelde
kiictik kristalli ve 0z sekilsiz topluluklar halinde
olup, cogunlugu kalsedonun tipik sferulitik
dokusuna sahiptir. Alunit gubu mineraller (¢ogun-

100

B ) —@—Azaltere ana kaya

\\ — -0 - —Piropilitik zon

80 z;\.\ SR
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.:‘\ — — — — Silis zonu ,
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Sekil 4 B. Az altere ana kaya¢ ve inceleme alaninda-
ki piropilitik, hematitik-silis ve silisik alterasyon tiir-
lerinin ana element iceriklerinin kargilagtirilmasi.

Figure 4 B. Correlation major element chemistry of
weakly weathered parent rock to propylitic, hematite-sil-
ica and silicific alteration types of investigation area.
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hikla alunit, nadiren jarosit ve natroalunit), kaoli-
nit, nabit kikiirt bu alterasyonun yaygm bulunan
diger bilesenleridir ve her ikisi de; kayacg
matriksinde, gec¢ evre tek mineralli damarlar, catlak
dolgulart ve breslesmis matrikste bulunur. Pirit
kismen 6z sekilli, sacinimli damarlar veya bosluk
dolgusu seklinde bulunur. Elektron mikroskop
incelemelerinde mikrokristalin 6z sekilli-yart 6z
sekilli pirit kristallerinin siki paketlendigi gozlen-
mistir (Sekil 5). Jips bantlarinin uzunlugu ve kalin-
lig1 sirastyla 5-50 cm ve 5-10 cm arasinda degisir.

Alunit yataklarinin yerlesiminin cogunlukla
volkanik karmasigin alt kesimlerinde oldugu
gozlenmistir. Alunit, ileri derecede arjilik alteras-
yon zonunun i¢ kesimlerdeki kaolinitik zona dogru
daha yaygin ve saf olup, dis kesimlere dogru dere-
celi olarak azalir ve ana kayacin yerine gecen alu-
nit-kuvars toplulugu gozlenir. Alunit olugumlari
masif, mikro kristalli, beyaz-acik pembe renklerde
olup, yogunlugu az altere ana kayactan biraz
diigtiktiir.  Alunitik zonda ana kayacin dokusal
ozellikleri buiylik ol¢tide yok olmustur. Alunit min-
eralleri elektron mikroskop incelemelerinde kaba
kristalin (~1 jnm), zayif paketlenmis, 0z sekilli

3000
C —o— Az altere ana kaya
—a— Kaolink zon
2500 .
—— Almitk zon
—o— Serisitk zon
2000 ~—O— Piropilitik zon
E —e— Hematit-silis zom
o
1500 - ~ - Silis zom

1000

500

iz elementler

Sekil 4 C. Az altere ana kayag ve inceleme alanin-
daki kaolinitik, alunitik ve serisitik alterasyon tiirlerinin
ana element igeriklerinin karsilastiriimast.

Figure 4 C. Correlation trace element chemistry of
weakly weathered parent rock to all alteration types of
investigation area.

veya yart 0z sekilli kristaller halinde gozlenmistir
(Sekil 6 A). Barit olusumlarinin goézlendigi kesim-
lerde baritik malzeme tizerinde veya gomiilii halde
0z sekilli veya yar1 6z sekilli alunit kristalleri belir-
lenmistir (Sekil 6 B). Hipojen alunitler kaba
kristalin iken, superjen kokenli olanlar kaba
paketlenmis ve kriptokristalin sekillerdedir (Alpers
ve Brimhall, 1988; Bird vd., 1989).

Kaolinitik zona geciste ana kayag kalintilart kis-
men tamimlanabilir sekildedir. Ince kesitte alu-
nitler kuvars kristalleri ile girisik vaziyettedir. Az
miktardaki opak minerallere ait kristallerin ¢gogun-
lukla hematit oldugu parlatma kesitlerinde saptan-
mustir. Kaolinit kristalleri elektron mikroskop
incelemelerinde 6z sekilli, yar1 6z sekilli levhalar
(kitaplar) veya yigisim halinde gozlenmistir (Sekil

Az miktarda, yamalar halinde alunitik zonun {ist
kesimlerinde jarosit gozlenmistir. Jarositik
alterasyon zonu altin sarisi-kahverengi bir renkte
izlenmistir.  Kirmizi-kahve boyamali, alunit ve
kuvars iceren hematit zonu kismen altere olmus
volkanik kayaclarm ust kesiminde yer alir.
Hematit zonu yerel olarak gozlenir ve dikey yonde
diizensiz sinirlarla jarosit zonunun lizerinde ve silis
bandinin altinda gozlenir. Hematit zonunun kalin-
lig1 birka¢ metre veya daha fazla iken, jarosit zonu
daha incedir. Hematit zonu gbézenekli, silis zonu
bresik bir yapidadir. Silis zonu diger lokasyonlarda
masif, yogun ve konkoidal kiriklanma gosterir.
Tabakal1 silis zonu, alterasyon zonunun Ust kesim-
lerinde yer alir ve inceleme alanindaki tepelerin
yuksek kesimlerinde bir sapka gibi gozlenir.

Arjilik alterasyonun kaolinit zonunda, az altere
ana kayaca oranla, SiO, ve ozellikle MgO, CaO,
Na,O, K,O ve TiO, iceriginde belirgin bir azalma,
A1203‘igeriginde yiksek miktarda ve Fe,O, iger-
iginde de kismi bir artma gozlenmistir. Alunitik
zonda SiO, iceriginde kaolinitik zona oranla daha
belirgin bir azalma olurken, MgO ve Na,O icerik-
lerindeki azalma kaolinitik zona gore daha diisiik
diizeydedir.
kaolinitik zona benzerdir. Al1,0, ve ozellikle K,O

CaO ve TiO, igeriklerindeki azalma

icerigi az altere kayaca oranla belirgin sekilde
artarken, Fe,O,
degisiklik gozlenmemistir. Alunitik zonda ateste
kayip en yiiksek degere (%29.94) ulagmistir.

ve P,O, iceriginde belirgin bir
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Sekil 5. Kiibik sekilli siki paketlenmis kriptokristal-
in pirit kristallerinin SEM fotografi, iri kiibik kristal alu-
nittir.

Figure 5. SEM photographs of cubic cryptocrys-
taline, tightly packed pyrite crystals. The coarse cubic
crystal is alunite.

Hematit-silis zonunda SiO, ve Fe,O, de bariz
zenginlesme; A1,0,, K,O ve TiO, de 6nemli oran-
da fakirlesme olurken, MgO ve Na,O in tamamma
yakininin yikandigi tespit edilmistir. Silis zonunda
SiO, ve zayif oranda Fe,O, disinda diger tiim ana
element oksit igeriklerinde yikanma olmustur
(Cizelge 1, Sekil 4A, B).

Kaolinitik zonda Sr icerigi alterasyon zonlari
icerinde en yiiksek degerine ulagmistir, Rb da alu-
nitik zon hari¢ ana kaya¢ ve diger zonlara oranla
belirgin bir artis, Zr, Y, Ba, Cu ve Zn da azalis
vardir. Alunitik zonda ise, Rb icerigi alterasyon
zonlart igerinde en yliksek degerine ulasirken, Sr,
Zr, Pb, V ve Ni de zenginlesme, Zn, Ba ve Y da
fakirlesme vardir. Silis ve hematit-silis zonunda iz

Sekil 6 A. Kaba kristalin, zayif paketlenmis 6z sekil-
li, yan 0z sekilli alunit kristallerinin SEM fotografi.

Figure 6 A. SEM photographs of idiomorphic-semi
idiomorphic, loosely packed of coarse crystals of alu-
nite.
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elementlerin tamamina yakininda tiimiiyle yikan-
ma gozlenmistir. Ancak yine de az altere ana kaya-
ca oranla V ve Co iceriklerinde kismi bir zengin-
lesme vardir (Cizelge 1, Sekil 4 C).

TARTISMA

Sebinkarahisar bolgesinde Ge¢ Kretase yash
dasitik erinin tabanini olusturan Saplica volkani-
tinin kayaclar ileri diizeyde hidrotermal alteras-
yona ugramustir. Inceleme alaninda gozlenen
cevherlesmeler magmatik hidrotermal kokenli,
polimetalik masif'siilfit seklindedir (Cagatay, 1991,
1993). Bolgede gozlenen cevherlesmeler Saplica
volkanitini Asarcik granitoyidinin kesmesi ile
iliskilidir ve genelde gozlenen alterasyonlar bu iki
bi-rimin dokunaklar ¢evresinde veya ¢ozelti getiri-
minin etkin oldugu kiriklar boyunca yogun-
lasmistir (Ayan, 1991; Ayan ve Dora, 1993;
Karakaya, 1998). Saplica bolgesinde alterasyon
dasidik kayaclarda yaygin ve yogun olarak
gelismis olup, az altere ana kayacta kalsik tlirde
olanlar egemen plajiyoklas mineraldir. Calisma
alaninda yapilan incelemeler ve analizler sonucun-
da degisik etkinlikte ve yogunlukta olmakla birlik-
te, piropillitik, fillik (serisitik) ve arjilik alterasyon
gelismistir.

Inceleme alaninda serisitik alterasyon, ortamda
H*, OH", K' ve S" iyonlarinin var olmasi halinde
ve ana kayacin bilesiminde bulunan feldispat
durayliligmi yitirerek kuvars, beyaz mika olusu-
muna yol acarken; ana kayacin bilinyesinde demir
iceren bazi minerallerin (biyotit, hornblend, v.b.)

Sekil 6 B. Baritik malzeme iizerinde VeYa gomuili
halde 6z sekilli veya yar1 0z sekilli alunit kristalleri
belirlenmistir.

Figure 6 B. SEM photographs of idiomorphic-semi
idiomorphic alunite crystals at or buried on the barite.



SAPLICA VOLKANITLERININ HIDROTERMAL ALTERASYON TURLERI

bozunmasi ile aciga ¢ikan demir ise bu zonda pirit
olusumuna olanak saglamistir (Pirajno, 1992):

2KAISLO, + 2H" § 2KALSI,0, (OH)4+6Si0, + 2K (1)

Mikroklin K-tnika Kuvars

Serisitik alterasyonda bazi ana elementlerde
zenginlesme (A1,0,, Fe,03 ™ K,0) ve SiO, icer-
iginde zayif bir fakirlesme olmakla birlikte; bu ele-
ment derisimleri bu zonun mineral (illit, kuvars,
kristobalit, pirit, v.b-) topluluklarinin olugmasini
saglamustir.

Epidot, albit, klorit, pirit, kalsit ve az oranda
hematit mineral toplulugundan olusan piropilitik
alterasyon, feldispat minerallerinin bozunmasi ile
epidot, serisit (illit) ve kuvarsa veya zeosit veya
kalsite dontsir (Henley ve Ellis, 1983).
Plajiyoklaslarm yaygin sekilde epidot+kalsit mi-
nerallerine dontsimu CO,ii ¢Ozeltilerin etkinligi-
ni gosterirken; klorit mineralinin bu alterasyonda
daha az bulunmasi ve diger kil minerallerinin ¢ok
nadir gozlenmesi hidratasyonun zayif gelistigini, H
metasomatizmasmin olugsmadigini belirtir. Bu
zonda az altere ana kayaca oranla Fe,O,, MgO,
CaO ve kismen de K,O iceriginde zenginlesme
olmasi1 epidot, Kkalsit, serisit ve kismen Kloritin
olugmasina olanak saglamustir.

Saplica bolgesinin ileri arjilik alterasyon toplu-
lugunu olusturan silis mineralleri (kuvars, kristo-
balit, kalsedon), alunit-grubu mineraller, pirit,
nabit kiikiirt ve barit, asid-siilfat tipi epitermal sis-
temlerde asidik akigkanlarca ileri diizeyde ana ka-
yacin yikanmasimin tipik Urtinleridir (Henley ve
Ellis, 1983; Henley, 1985; White ve Hedenquist,
1990; Pirajno, 1992). Asit siilfat alterasyonuna
bagli olusumlar yapisal denetimli krater veya
kiiciik kaldera yapilarinin tepe veya etek kesim-
lerinde gozlenmistir. Epitermal sistemlerde asit-
sulfat alterasyonu ve kaldera iligkileri literatiirde
cesitli arastirmacilar tarafindan aciklanmis ve
hidrotermal akigkanlarin cevriminde fay sistem-
lerinin Onemi ortaya konmustur (Heald vd., 1987;
Henley, 1985, Pirajno, 1992).

Magmatik-hidrotermal asit-siilfat sistemleri
magmatik 1siyla olusur ve magmatik akiskan
icerikleri onemlidir. Isinin azalmasiyla asir1 mik-
tardaki magmatik SO, ((Holand, 1965), derine
sizmig yuzey kokenli su (denizel veya metaorik)
sulfiirik asiti olusturabilir. Bu sistemlerde asit-siil-

fat alterasyonu genellikle kirik denetimli olup,
bosluklu silis zonunun olusturan asiri yikamalar
karakteristiktir ve mineral toplulugunda fazla mik-
tarlarda pirit ve feldispat fenokristallerinin yerine
yerlesmis alunit mineralleri bulunur (Rye vd.,
1992). Feldispat fenokristallerinin ana kayactan
alterasyon sirasinda ayrilmasi sonucunda silis
zonuda biiyiik bosluklar olusmustur. Inceleme
alaninda gozlenen bu silis zonuna benzer olusum-
lar, asir1 asidik c¢oOziinmelerin olustugu Summit
Colorado bolgesinde maksimum 300 m ytikseklik-
lerde tespit edilmistir (Stoffregen, 1987). Saplica
volkanitinin alterasyon zonlarmda (06zellikle silis
ve hematit-silis zonunda) gozlenen benzer bosluk-
Iu ve kirilgan 6zellikler bunlarin ylizeye yakin sart-
larda bir alterasyonla olustugu gortisiinii destekle-
mektedir. '

Biiyiik hacimlerde diisik pH 11 ¢ozeltiler asit-
sulfat alterasyonunun olusmasi icin gereklidir.
Gerekli olan bu cozeltiler siiperjen (ylizeysel),
buharla 1sitilmis ve magmatik-hidrotermal ortam-
larda bir cok mekanizma ile olusur (Rye vd., 1992).
Siiperjen ortamda asid-siilfat alterasyonu, siilfid
icerikleri yiliksek kayaglarin alterasyonudur ve
genellikle topografik denetimli  alterasyon
zarflarinda gelisir. Buharla 1sitilmig ortamlarda
gerekli olan stlflirik asit, sig derinliklerde kayna-
ma noktasindaki hidrotermal sistemlerden gelen
H,S in yer alt1 su tablas! seviyesinde veya hemen
uzerinde oksidasyonu ile olusur.  Magmatik
hidrotermal ortamlarda ayrisma siirecleri kirik
denetimi altindadir. Magmatik hidrotermal

sivilarin yan kayaglar tizerindeki yogun kimyasal

Sekil 7. Pseudo hekzagonal 6z sekilli levhalar (kita-
plar) veya yigisim halindeki kaolinit kristallerinin elek-
tron mikroskop goriiniimii.

Figure 7. Photomicrograph showing stacks or
books of idiomorphic pseudohexagonal plates ofkaoli-
nite crystals.

83



¢oziindurme islevi etkin olarak gortiliir. Bu ortam-
larda alunit yataklarinin altinda, daha derin zonlara
dogru siilfid zonuna gecilir. Bu ortamlarda gerekli
olan siilfiirik asit, magmadan tiireyen SO, gazlar
su buhart sorguclart ile ust seviyelere dogru
tasitnirken H,S ve SO, 'in iki ayn gaz fazma
ayrilarak yogunlagmasi ile tiretilir (Henley ve Ellis,
1983; Rye vd., 1992). Limonit, gotit ve lepi-
dokrosit gibi demir hidroksit minerallerinin bulun-
mamast ve kirik denetimli morfoloji gelismesi
Saplica bolgesinde siliperjen veya buharla isitilmig
bir kokenin olugmadigini gosterir.

Asit-stilfat sistemlerinin bircogu dasitik-riyoli-
tik ana kayaclarda olusur ve cogunlukla alunit
grubunun potasik-sodik u¢ Ttyelerini icerirler
(Heald vd., 1987). Bu kayaclardaki alunit, alkali
feldispatm yerine yerlesimle ve yerinde yikanma
ve elementlerin tasinmasi sonucu olusmustur
(Stoffregen, 1987). Inceleme alaninda volkanik
kayaclar icinde gozlenen damar ve bresik olusum-
larin tiimiinde alunit grubu minerallerin tespit
edilmesi alunit olusumunu saglayan elementlerin
hidrotermal cozeltilerle tasindigim gostermistir.
Hidrotermal cozeltiler iginde yiiksek oranda bulu-
nan H,S, yan kayacin demirli minerallerini etkile-
yerek pirit olusumuna neden olurken; su tablasi
uzerinde atmosferik kosullarda oksijenin H,S'i
okside etmesi sonucu olugan H,SO,'in asagidaki
reaksiyona gore biiylik miktarlarda alunit olustura-
bilecegi belirtilmistir (Wilhelm vd., 1977):

JKAISLO, + 3H,80, + 6H,0 §
Ortokias
KAL(OH),(S0,), + 95i0, + K,S0,+ 6H,0  (2)

Alunit Kuvars

Mineralojik ve kimyasal calismalar ileri
alterasyon zonunda, alunit grubu minerallerin pla-
jiyoklas fenokristallerinin yerine gectigini ve
olusan alunitin, Ca ziyade K ve kismen Na ca
zenginlesme gosterdigini ortaya koymustur. Ayrica
alunit mineralini iceren damarlarda Ba ve Sr ¢ok
yiiksek igeriklerde bulunmasi bu elementlerin bir
dis kaynaktan hidrotermal akigkanlarla tasindigini
ortaya koymustur (Cizelge 2). Bununla birlikte,
ana kayactan hidrotermal akigkanlarin feldispat-
larin Na ve Ca nu tasimasi, damarlarda alunitin
olugsmasini ve matrikse oranla ana kayacin Ca ve
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Na icgeriklerinin neden disiik oldugunu agiklar.
Inceleme alaninda K un kaynag kesin olarak belir-
lenememistir fakat dasitik kayaclardan saglandigi
diisinilmustiir. Damarlarda olusan alunit mineral-
lerinin tekduze bilesim gostermesi, hidrotermal
akiskanlarim kimyasi ve c¢ozeltide katyonlarin
bulunmasi ile aciklanmistir. Matriksteki alunit
minerallerinin katyon bilesiminde gozlenen biylik
degisiklikler, ana kayactaki feldispatm ilksel
kimyasal bilesimindeki biiyiik farkliliklarla iligkili
olabilir.

SEM incelemeleri alunitlerin hipojen kokenli
oldugunu gostermistir. Magmatik-buhar kokenli
alunitler dogrudan buhar fazindan olusur ve karak-
teristik olarak damarlarda ve bresik zonlarda
kristallenirler (Cunningham vd., 1984).

Inceleme alaninda alunit olusumlarinin yukari
dogru jarosite gecis gostermesi, stlfatlh mineral
yapisinda Al dan Fe™’ e dogru degisimi, muhteme-
len pH ve |O, nin artmastyla Fe™’ e oranla Al un
¢Ozlundrliigiinde azalmay1 yansitir (Rye vd., 1992).
Asidik-ortac bilesimli kayaclar, kuvvetli asidik
birincil ¢ozeltilerin cevirimin yiiksek oldugu zon-
larda reaksiyonu ile hemen hemen tiumiiyle
kuvars+opaltkristobalite altere olmustur. Cogun-
luk Al” yaninda Si™ ve diger anyon ve katyonlar
(K, H, OH-, SO4—2) iceren kuvvetli asidik
cozeltiler cevre kayaclarda opal+alunite dogru
yogun alterasyonu olusturmustur. Alunitle doygun-
lasma sonrasi, alunite silis mineralleri ile ¢okelmis,
daha sonra alunit ¢cokelimi tamamlaninca ve ¢ozel-
tinin pH"1 yiksek oldugundan kaolinit, alunitle
veya alunit olmadan cokelmistir (reaksiyon 3 ve 4):

2KAL(S0,),(OH),+6H,810, § 2K"+3A1,81,0,(0H),+4H,50,+8H,0 (3)

Alunit Kaolinit
2KAIS;; 04 + 2Ht +§ Siy(OH); + 5810, 0]
Ortoklas Kaolinit Kuvars

Yapilan incelemelerde alunitlerin dis kesimlere
dogru kaolinitik minerallesmeye gecis gostermesi
kismen daha dusiik sicaklik, daha yiiksek pH ve
diistik stilfat, yiiksek silisik asit aktivitesinin var-
Ligim1 gosterir (Cunningham vd., 1984). Ayrica
hidrojen aktivitesi azaldiginda, ayni siilfat ve po-
tasyum aktivitesinde alunitin kaolinitten daha
duraylt oldugu ve benzer sartlarda bir arada
gozlenebilen bu iki mineralin duraylilign H* hidro-
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jen iyonunun aktivitesi ile denetlendigi belir-
tilmistir (Henley ve Ellis, 1983).

Inceleme alaninda gesitli alterasyon tiirlerinin
az altere ana kayaca oranla kimyasal bilesiminde
olusan degisiklikler dikkat cekicidir (Cizelge 1,
Sekil 3). Cizelgede hareketsiz kabul edilen baz1 iz
elementlerin hidrotermal sistemlerde yikandigi
veya bazi iz elementlerin (Co, Ni, V, Zr ve Y)
altere kayacta zenginlestigi tespit edilmistir.
Hidrotermal sistemlerde hareketsiz kabul edilen
benzer iz elementlerde degisimlerin oldugu
Amodovar vd. (1995) in calismasinda da ortaya
konmustur. Arastirmaci elementlerin hareketsiz
olarak kabul edilmesinin hatali oldugunu ve ele-
mentlerin ortamdaki ¢ozeltilerin 6zelliklerine bagh
olarak farkli hareket ettigini belirtmistir.

Saplica alunitleri, siilfidlere oranla **S ce
zenginlesmis, magmatik-hidrotermal ortamdan
uretilen H,SO, bakimindan zengin cozeltilerin K-
feldispatca zengin yan kayaclar tizerindeki
kimyasal ¢ozlindirme etkisi ile c¢okelmistir
(Ozgeng, 1993). Ancak inceleme alaninda
hidrotermal sistemin kaynagi belirgin degildir.
Fakat inceleme alaninda olugsmus olan Asarcik
granitoyidi veya alterasyonun derinlerinde var ola-
bilecek gomiilii ana magma veya gomiilii pliiton
hidrotermal cdzeltilerin kaynag: olabilir. Inceleme
alaninin uydu goruntiilerinin incelenmesi sonucu
bolgede 3 veya 4 gomiilii batolit yapisi izlenmistir
(Karakaya, 1998). Hidrotermal alterasyon olusum-
lan1 genelde kirik sistemlerinin yakininda yogun-
lagmig olmasi, bu zonlar ¢evresinde hidrotermal
akigkanlarin ¢evriminin yiiksek olamasi ile iligki-
lidir. Inceleme alaninda kirik hatlar1 ve alterasyon
zonlar1 cevresinde gozlenen minerallize sularin
kimyasal bilesiminden yapilan hesaplamalarla
inceleme alaninda yaygin olarak gozlenen alterasy-
on minerallerinin mineralize sularda doygunlastig1
tespit edilmistir  (Karakaya, 1998). Inceleme
alaninin bazi1 kesimlerinde gozlendigi gibi, Dogu
Karadeniz Bolgesinde jips olusumlari ile birlikte
tespit edilen alunitler ve yer yer nabit kiikiirt
olusumlari, baz1 yataklarin yiizeysel alterasyonu ile
aciga cikan siilflirden olustugu ileri sturdlmustir
(Schneider, 1988).

SONUCLAR

Sebinkarahisar yoresinde Ust Kretase yash
dasitik kayaclarm asit-siilfat alterasyonu mag-
matik-hidrotermal ortamda, superjen veya buharla-
isitilmig kosullar  yerine  magmatik-buhar
kosullarinda olugmustur. Alterasyon, tipik bir mag-
matik-hidrotermal alterasyondur.

Serisitik, pirofillik ve ileri arjilik alterasyonun
mineral topluluklar1 asidik ve siilfiirik asidik
¢ozeltilerin ¢evrimi sonucu geligsmistir. Bu
alterasyon mineral toplulugu, alterasyon zonlarm-
da ana ve iz elementler iceriklerinde az altere ana
kayaca oranla zenginlesme veya fakirlesmeleri
bolgedeki farkli alterasyon tiirlerinin jeokimyasal
kosullar etkisinde olugmustur. Az altere ana ka-
yacin kimyasal ve mineralojik bilesimi ile alteras-
yon tiirlerinin mineralojik bilesimindeki farklilik-
lara benzer ' sekilde element bilesimlerinde de
onemli farkliliklar gozlenmistir.

Az altere ana kayaca oranla arjilik alterasyon
(kaolinitik ve alunitik zon) ve piropilitik zonda
onemli, serisitik zonda ise SiO, iceriginde zayif bir
yikanma olurken, hematitik-silis ve silis zonlarmda
SiO, iceriginde belirgin bir yiikselme olmusg,
asidik-ortag bilesimli kayaclar, kuvvetli asidik bi-
rincil cozeltilerin cevirimin yiiksek oldugu zonlar-
da (silis ve hematitik-silis) kuvars+opaltkristobal-
itin olusumunu saglamistir.

Al,0, icerigi ise, arjilik alterasyonun her iki
zonunda onemli ol¢tide yiikselirken, serisitik zonda
kismen, diger zonlarda 6nemli 6l¢lide zayiflamustir.
Aliminyum yaninda silis ve diger elementleri
iceren kuvvetli asidik cozeltiler cevre kayaglarda
opal+alunite olusturmus, alunitle doygunlasma
sonrasinda alunit ile silis mineralleri birlikte ile
¢okelmis, daha sonra alunit ¢okelimi tamamlanin-
ca ve cozeltinin pH'1 yliksek oldugunda, SiO,
icerigi nispeten yiiksek (%45-50) oldugunda
kaolinit, alunitle veya alunit olmadan ¢okelmistir.

Fe,O, ¢ogunlukla hematitik ve piropilitik zonda
kismen de serisitik zonda zenginlesmisken, MgO
piropillitik zonda zayif bir zenginlesme disinda
biitiin zonlarda tiliketilmistir. Alterasyon sonucu
epidotca zengin kayaclar oksitlesmis (FeO kaybi
ve Fe,O, zenginlesmesi olmustur) ve Fe,O, igerigi
ylikselmesi piropillitik zonda az oranda gozlenen
kloritlerin olusumuna olanak saglamigtir. Na,O
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icerigi biitiin alterasyon tiirlerinde ana kayaca oran-
la 6nemli derecede azalmig veya Olciilememistir
(%0.001<).

K20 alunitik zonda, serisitik ve piropillitik
alterasyonlarda artmis, diger alterasyon tiirlerinde
azalmustir. Ortoklaslarin alterasyonu sonucu agiga
ctkan K,O kuvvetli asidik kosullarda alunit, notr
kosullarda serisitin olusumunda etkin olmustur.

Hareketsiz kabul edilen iz element iceriklerinin
de alterasyon tlirlerinde az altere ana kayaca gore
Onemli farklar gosterdigi gozlenmistir. En énemli
farklihlk Sr'un kaolinitik ve alunitik zonda ana
kayaca gore 3-4 kat zenginlesmesidir. Benzer sek-
ilde Rb da da ana kayaca oranla gozlene yliksek
diizeydeki zenginlesmeler hidrotermal c¢ozeltilerin
cevrimi ile iligkilidir. Ba igerigi arjilitik alteras-
yonun disindaki tiim alterasyon tiirlerinde 10-20
kat oraninda azalmistir. V icerigi ana kayacta
Olclilemezken (>10ppm) Ozellikle serisitik ve
piropillitik zonda énemli Olciide artmistir. Rb arji-
litik zonda Onemli artig gosterirken hematit-silis
zonunda 1/15 oraninda azalmistir. Benzer sekilde
Pb, Cu ve Zr da da benzer sekilde azalma gozlen-
mistir.

Hidrotermal alterasyon zonlarimn mineralojik
ve jeokimyasal oOzellikleri Dogu Karadeniz
Bolgesinin cesitli kesimlerinde gozlenen benzer
ozellikli ham madde potansiyelinin arastirilmasin-
da kullanilabilir Ayrica alterasyon zonlarimn 6zel-
likleri hidrotermal alterasyonun siddeti, tiirleri ve
sicaklik degisikliklerinin de belirteci oldugundan
bolgede ekonomik 6neme sahip cevherlesmelerin
aranmasinda kullanilabilir.

EXTENDED SUMMARY

The study area is located in a metallogenic
province of the Black Sea region known as the
Pontides (Ketin, 1966). In the Pontides, the Upper
Cretaceous undifferentiated volcanics, known as
the Saplica volcanites (or Dacitic series), are com-
posed of basalts, andesites, latites, dacites, tra-
chytes, rhyodacites, and rhyolitic lavas and pyro-
clastics (Cagatay, 1993). In the study area, volcan-
ism is dominated by dacitic, andesitic, and rhyo-
dacitic lavas and pyroclastics. The volcanics were
intruded by roughly coeval granitoids, consisting
of granite, quartz monzonite, quartz syenite, and
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syenite; this was followed by Eocene calc-alkaline
magmatic activity (Cagatay, 1993) (Figure 1).
Hydrothermal alteration (silicification, kaoliniza-
tion, sericitization, and alunitization) tourmaliniza-
tion, and ore mineralization occur in both units.
The distribution of alteration, field relations, and
alteration mineralogy of rocks of the study area
shown in (Figure 2).

Phyllic alteration zones of intense are character-
ized by pervasive sericitization, silicification and
pyritization (5-10% pyrite) that have replaced
much of the rock and destroyed primary textures.
Sericitic alteration is characterized by an assem-
blage of silica polymorphs (quartz, cristobalite),
fine-grained muscovite (sericite), pyrite, and lesser
amounts of epidote, chlorite, kaolinite and, more
rarely, calcite.

The intensity of alteration in the propylitic zone
is quite weak. The Saplica volcanics surrounding
the Asarcik granitoids have undergone contact
metamorphism and propylitic alteration. The alter-
ation assemblage is dominated by a fine-grained
granular groundmass of anhedral quartz and
feldspar; feldspar phenocrysts are typically altered
to sericite, epidote and carbonate. Epidote, chlorite,
and biotite occur in aggregates preferentially asso-
ciated with opaque minerals and, in some cases,
occur as pseudomorphs after primary pyroxene
phenocrysts.

Argillic alteration is characterized by the for-
mation of clay minerals and alunite due to the
intense acid leaching. It grades inward into phyllic
zones, whereas outwaM it merges with propyli-
tized rocks. This zone is characterized by fine-
grained clay and alunite minerals and intense sili-
cification ofthe parent rock.

Base leaching of aluminosilicates from the host
rocks results in silica enrichment, so that the
argillic alteration zones are also silica-enriched. In
the siliceous zones, quartz is the dominant compo-
nent, commonly showing light and dark concentric
banding suggestive of replacement fronts.
Petrographically, most of silica occurs as fine-
grained, anhedral aggregates, many with
spherulitic textures.

The major and trace elements are concentrated
in, or were leached from, the volcanic rocks,
depending upon the alteration types (Table 1).
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Fe,O,, A1,0, and K,O content of the sericitic
alteration is higher than weakly altered parent rock
whereas a weak loosing of SiO,, and a strong
leaching of MgO and CaO were determined. Sr,
Pb, Cu, V and Co content were increased and Zr,
Ba, Y and Zn decreased in the alteration. SiO,,
Al1,0, and Na,O were leached whereas Fe,O,,

MgO, CaO and partly K,O enriched in the propy- .

litic alteration. Pb, Zr, Cu and V were increased,
and Sr, Zn, Ba, Rb, Y and Co were decreased in the
alteration to the weakly altered parent rocks. SiO,
and mainly MgO, CaO, Na,O, K,O and TiO, clear-
ly leached whereas A1,0, highly and Fe,O, partly
enriched in the kaolinitic zone of argillic alteration.
In the alunitic zone, SiO, content is lower than
kaolinitic zone, and decreasing of MgO and Na,O
are also low than the kaolinitic zone. Al,0, and
K,O were highly enriched in the alunitic zone.
SiO, and Fe,O, were evidently increased in the
hematite-silica zone whereas Al1,0,, K,O and TiO,
were clearly decreased, and nearly all of MgO and
Na,O were thoroughly leached. Almost all of ele-
ment content, except SiO, were leached in the sili-
ca zone. The highest Sr content were determined
in the kaolinitic and alunitic zone. In the alunitic
zone, Rb content in the is clearly higher than other
alteration zones and parent rocks. Zr, Y, Ba, Cu
and Zn were leached in the kaolinitic zone while
Sr, Rb, Pb, V and Ni were enriched, and Zn, Ba and
Y were decreased in the alunitic zone (Figure 4A,
B andC).

In general, Al + K and Mg + Ca + Fe were
enriched in the alunitic + sericitic and propylitic
alteration types, respectively. On the other hand,
Ca, Mg and Fe were leached in the argillic alter-
ation, and Fe was concentrated in hematite forma-
tion. Strong leaching of Na was determined for all
alteration types. Silica generally decreased in
argillitic (kaolinitic and alunitic) alteration zones.
Most trace elements were mobile during hydrother-
mal alteration. Y, Sc, Mo, Cr, Co, Ni and, Zn tend
to be mobile in acid aqueous systems and, thus, are
nearly absent in these alunitic alteration zones. In
the surrounding kaolinitic envelope, these elements
are present at background (average) or slightly
higher concentrations. Mainly Sr and partly Rb
contents are high in the alunitic and kaolinitic

zones than weakly altered parent rocks. Barium is
highest near the alunite zone because of the relative
insolubility of barite in acidic solutions. Pb and Cu
contents increase in the propylitic zone.

The Saplica area is located in a dacitic terrain
and calcic plagioclase is the dominant phenocryst
in the host volcanic rocks. Petrographic studies
reveal that the alunite-group minerals in the
advanced argillic alteration zone replace plagio-
clase phenocrysts. Consequently, the resultant alu-
nite assemblage is dominated by K and Na rather
than Ca. The presence of veins and breccia
cements consisting entirely of alunite group miner-
als indicates transport of alunite-forming elements.
The significantly higher amounts of Ba and Sr in
alunite-mineral-bearing veins suggest that these
elements were derived from an external source and
introduced with the hydrothermal fluids. When the
hydrothermal fluid flushed through the host rock, it
also scavenged Ca and Na from feldspar, explain-
ing why the alunite minerals in the veins have sim-
ilar to lower contents of Ca and Na as compared to
those in the matrix. The source of the K is not
clear, but it is likely that it was also scavenged from
the dacitic wall rocks. The more uniform compo-
sition of vein alunite minerals reflects the chem-
istry of the hydrothermal fluid the and availability
of the cations in the solutions, whereas greater vari-
ation of cation composition in matrix alunite min-
erals is related to greater original compositional
variation in the precursor feldspar.

SEM investigation revealed that the illite flakes
and quartz minerals are coarsely crystalline, tightly
packed, whereas alunite minerals are coarsely crys-
talline, loosely packed, and they are of euhedral to
subhedral habit. The SEM investigation reveals
that alunite minerals are of hypogene origin.
Pseuduhexagonal euhedral kaolinite booklets or
stacks and illite flakes and idiomorphic quartz
crystals are hydrothermal origin (Figure 3, and 6-
7).

Magmatic hydrothermal acid-sulfate systems
are driven by magmatic heat and have a significant
magmatic fluid component. The sulfuric acid is
produced by a disproportionate amount of mag-
matic SO, with decreasing temperature decreases
(Holland, 1965). Acid-sulfate alteration in these
systems is generally fracture-controlled and char-
acterized by extreme base-leaching resulting in

87



vuggy silica zones, replacement of feldspar phe-
nocrysts by alunite, and large amounts of pyrite in
the assemblage (Rye et al., 1992). Sufficient H,S
could have been present in the thermal system to be
oxidized to H,SO, at the water table creating the
low pH environment necessary to form alunite
(Wirschingetal., 1990; Pirajno, 1992). An upward
change from alunite to jarosite indicates a change
from Al to Fe’" in the sulfate-mineral structure,
probably reflecting a decrease in the solubility of
Al relative to Fe’" and an increase in pH and |O,.
By reaction with a strongly acidic primary solution
(rich in SO,™), the acidic to intermediate rocks
were almost entirely altered to quartz + opal *
cristobalite along high-percolation zones. After
saturation with respect to alunite, alunite was pre-
cipitated with silica minerals, then alunite was con-
sumed and, when the pH of the solution became
high, kaolinite precipitated with or without alunite.
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Inceleme alam1 Elazig ili Keban ilgesi sinirlan icerisindedir. Yaslidan gence dogru Keban Metamorfitleri (Permokarbonifer), Keban mag-
matitleri (Ust Kretase) olmak tizere iki jeolojik birim yiizeylemektedir.

Keban Metamorfitleri, kalksist, serizit klorit sist, gozenekli kirectasi, laminali kirectasi, tabakali kristalize kirectasi ve masif kristalize kirec-
tas1 olistolitlerinden olugmaktadir. Keban magmatitleri, alkali siyenit, siyenit, kuvars siyenit, monzonit ve kuvars monzonit bilesiminde Keban
Metamorfitlerini dayk ve siller halinde kesmektedir.

Inceleme alaninda pasalar 4 gruba {Bat Firat, Siftil Tepe, Zeytin Dagi, Derebaca) aynlarak mineralojik ve jeokimyasal olarak deger-
lendirilmistir.

Farkh gruba ait pasalarda, kiiclik degisiklikler olmakla birlikte esas cevher mineralleri, pirolusit, rodokrosit, barit, pirit, galen, sfalerit,
kalkopirit, arsenopirit, Ag-As-Sb siilfo tuzlan ve az miktarda gotit, siderit, jips, kalsit, kuvars bulunmaktadir.

Sonug olarak, Bati Firat pasalarinda Au-Ag ve Au-Zn arasindaki uyumlu bagintinin varligi ile oksit minerallerinin yoigunlugu Bati
Firat yakasindaki oksitli cevherlesmelere, Zeytin Dagi, Siftii Tepe ve Derebaca pasalarinda Pb-Zn, Ag-Zn arasindaki pozitif korelasyonun varlig
Dogu Firat'taki silfiirlii cevherlesmelere dikkat cekmektedir.

Anahtar Kelimeler; Keban, pasa
Abstract

The studied area is located in Keban township of Elazig and two geological units are present in the area. These are from oldest to youngest;
Keban Metaporphites (Permo-Carboniferous) and Keban magmatic rocks (Upper-Carbo-niferous).

The Keban Metamorphics consist of calcshist, sericite chlorite schist, porous limestone, laminated limestone, bedded crystallized limestone,
massive crystalized limestone olistolites.

Keban magmatic rocks are occured alkaline siyenite, quartz siyenite, monzonite and quartzy monzonite and intruded in to the Keban
Metamorphics as dikes and sills.

Although some minor variations major ore minerals are pirolusite, rodokrosite, barite, pyrite, galena, sphalerite, chalcopyrite, arsenopy-
rite, Ag-As-Sb sulphosalt and minor minerals; siderite, geothite, calcite, quartz, gypsium in different waste.

Keban wastes are subdivided in to four main group (West Euphrates, Siftil Tepe, Zeytin Dagi, Derebaca) in Keban area.

The samples are evaluated as mineralogically and geochemically. West Euphrate wastes are composed of oxidic ore and therefore show
strong Au-Ag and Au-Zn. Otherwise correlations among Au, Ag, Pb, Zn metals show significant connections between Ag, Pb and Zn of Siftil Tepe
and these results match with those of Ag-rich Pb-Zn sulphide mineralizations. The same elements display similar correlations in Zeytin Dagi
wastes. Correlation values for the same metals in Derebaca wastes are close to the above two wastes but very low Zn-Ag correlation value.

Key Words; Keban, waste
MADENCILIK TARIHI faaliyetlerine sahne olmustur. Keban bolgesinde
40 km’ lik bir bolgede mevcut olan yiizlerce eski
imalat galerileri ve pasalari Keban ilcesinde son
zamanlarda yikilan kalhane ve 40-50 m. kalinlikta
cuiruflar, eski imalat galerileri ve pasalari icerisinde
gozlenen seramik pargalari, tahkimat direkleri,
tahta kiirekler, tastan yapilmis cekicler, dibekler
ile diger buluntular ilk madencilik ¢alismalarinin
Polimetalik cevher provensi olan Keban  1.0. 2. bin yillarinda Hititlere ait oldugu ileri
(Elazi8) bolgesi, Ag, Au, Cu, Pb, Znve Mn'cazen-  sijiriilmiistiir (Seeliger ve dig.,1985). Radyometrik
gin cevherlesmelerinin bulunmasi nedeniyle bin-  yag tayini, eski imalat galerileri, pasa ve ciiruflar
lerce yil Oncesinden glintimiize kadar madencilik by goriisii  dogrulamaktadir. Elazig-Altmova-

M.O. 6000 yillarina kadar dayanan Anadolu
madenciligi, Hititler ve daha sonra Etiler tarafin-
dan yuritilmistiir. Neolitik yerlesme merkezi olan
Catal-hoylik'iin (Cumra-Konya) IX. katmaninda
tespit edilen kursun buluntular1 bunu kanitlamak-
tadir (Melleart, 1967).



Korucu Tepe'de kalkolitik donemlere ait mezarlar-
da, glimisten yapilmis cok sayida malzeme bulun-
mustur. Onemli bir giimiis kaynagi olan Keban
madeninin buraya yakinligi Keban'daki madencil-
igin M.O. 4000 yillarina kadar gidecegini goster-
mektedir (Ozbal ve Yener, 1983). Bolgede maden-
cilik Roma, Bizans, Selguklu, Osmanli doneminde
de devam etmistir. 1727 yilinda Keban'dan Istan-
bul'a 12 ton gilimiisiin gonderildigi ve J734'te ise

Keban'da glimiis sikkelerin basildig1 belirtilmek-

tedir (Ulutan, 1987).

1940 yilinda kurulan Keban Simli Kursun
Isletmesi, 1983 yilma kadar Tiirkiye'nin 6nemli
simli kursun uireten kurulusu olarak hizmet vermis
ve maden ekonomikliligini yitirince Madencilik
Yiiksek Okulu kurulmasi amaciyla tesislerini Firat
Universitesine devretmistir.

GIRiS
Inceleme alani, 1/25 000 6lcekli Malatya K41a3

paftasina i¢inde ve Elazig ilinin 45 km. KB sinda
bulunan Keban ilcesi sinirlari igerisinde yer almak-
tadir.

Incelenen eski imalat pasalari, bat1 Firat bol-
gesinde ve dogu Firat bolgesinde ise Siftil Tepe,
Zeytin Dag1 (Haznemagara) ve Derebaca civarinda
yer almaktadir (Sekil 1).

Keban ve c¢evresinde gilinlimiize kadar,
Kumbasar 1964; Kines 1969; Zisserman 1969;
Calik 1986; Hanelgi 1986, 1991, 2001; Hanelgi ve
dig. 1989 jeolojik mineralojik ve maden yataklari
agisindan c¢alismistir. Jeokimyasal incelemeler ise
Koksoy, 1972 ve 1975; Yimaz ve dig., 1992;
Celebi ve Hanelci, 1996; ve Kalender, 2000
tarafindan yapilmistir. Keban bolgesinde bulunan
yuzlerce pasadan alinmis orneklerin analizleri Au
ve Ag degerleri vermesi, gerek pasalarin ekonomik
olarak  degerlendirilebilirliginin  arastirilmasi
agisindan onem kazanmis ve gerekse de pasa, eski
imalat galerileri ve yeni galerilerden alinmis 0rnek
sonuclarinin korelasyonu ile bolgede yapilacak
cevher aramalarina yeni bir bakig kazandirmaktir.

Pasalarin rezervinin hesaplanmasi sirasinda
calisma sahasi icerisinde degerlendirmeye alman
toplam 353 pasanin boyutlarinin 6l¢ciim iglemleri
seritmetre ve plangete ile yuritiilmiis, yogunluklari
ve pasalardan oluk tipinde alman sistematik 6rnek-
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lerin Au, Ag, Pb ve Zn, element analizleri Etibank
Maden Arama Miiessesesi laboratuvarmda
yapilmistir.  Element analizlerinde Atomik
Absorbsiyon Spektrofotometri (AAS) yontemi kul-
lantmugtir.

INCELEME ALANININ JEOLOJISi

Inceleme alam Torid Tektonik Kusagi'nm
Dogu Toroslari iizerinde yer almaktadir . Inceleme
alam1 ve yakin cevresinde Permokarbonifer ve
Oncesi yasgl, masif kristalize kirectagi olistolitleri,
kalksist, serizit klorit sistlerden olusan metamorfik
birim; Ust Kretase-Paleosen yashh Keban mag-
matitleri ve Ust Kretase yashi Elazig
Magmatitlerine ait gabro, diyorit, bazalt, dasit, ser-
pantin ve sedimanter filis; Paleosen yasli Seske
formasyonuna ait kirectaslari; Kirkgecit formasy-
onuna ait Eosen yash konglomera, kumtasi ve
kirectagi ile Alibonca formasyonuna ait Miyosen
yash konglomera, kumlu kire¢ taslar1 ve marnlar
degisik derecelerde metamorfizma ve deformasy-
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Figure I. Geological map of studied area.



Keban Civari Eski imalat Pasalaninda Au, Ag, Pb, Zn Cevherlesmelerinin Mineralojik ve Jeokimyasal Ozellikleri

on gecirmis farkli yaslarda birimler mostra ver-
mektedir (Aktas ve Robertson, 1990; Yazgan ve
Chessex, 1991; Yilmaz ve dig.1992).

Inceleme alaninda yaygin birim
Permokarbonifer ve oncesi yasl, masif kristalize
kirectast olistolitleri, kalksist, serizit klorit sistler-
den olusan metamorfitler ile Keban magmatit-
leridir.

Keban bolgesinde Kuvaterner yash polijenik
taraga, allivyon ve yamag¢ molozlari bulunmaktadir.

Inceleme alanindaki birimler KD-GB dogrultu-
lu ve GD'ya egimlidirler. Hersiniyen ve Alpin oro-
jenez evresinde KB-GD yonlii ¢cekme ve gerilme
kuvveti K ve G sikisma kuvvetinin etkisinde
kalarak D-B yoniinde kirilarak graben-horst sis-
temleri gelismis ve KD-GB yoniinde de kivrimlan-
muglardir. Hanelgi (1991), sikisma kuvvetlerinin
etkisinde kalan Keban Metamorfitlerinin, glineyde-
ki Elazig Magmatitleri ile Guleman ofiyoliti lizer-
ine bindirdigini belirtmistir.

Keban Metamorfitleri

Bat1 Firat, Zeytin Dagi, Siftil Tepe ve Derebaca
civarinda ylizeylemektedir. Yanal ve diisey yonde
birbirleriyle gegcisli, toplam kalinlig1 yaklasik 1450
m. olup en alt birimini kalksistler olusturmaktadir.
Keban Metamorfitleri, kalksistler, serizit klorit
sistler ve masifkristalize kirectaglarmdan olugmak-
tadir. Fakat kiiciik olcekte gozenkli kirectaslari,
dolomitik kiregtasi, laminali kirectasi, metatiirbid-
itler ve tabakal kristalize kiregtasglar1 bu birimler-
le iligkili olarak gozlenmektedir.

Kalksistler yer yer tabakalanmayla uyumlu
belirgin sistozite yapilar1 sunarlar. Kalksistlerde,
lepidoblastik doku ve ¢ok evreli rejyonal meta-
morfizmanin etkisiyle kink bantlar geligmistir
(Hanelci, 1991). Granoblastik kalsit mercekleri ve
tanelerinin uzanimi ile gelismis foliasyonlar sun-
maktadir. Kalksistler albit, epidot, klorit ve kuvars
icermekte ve kayacgta serizit ve kloritin artimiyla
tedrici olarak agik renkli kalksistlerden koyu renkli
kalksistlere gecis gostermektedir. Kalksistlerde
yaygin sitilolit yapisi izlenmektedir.

Kalksistlerin igerisinde sik sik gozlenen
tabakali kristalize kirectaslarinm tabaka kalinligi,
kuzeyde Yahyali Tepe'den giineyde Zeryan
Dere'ye dogru artmakta, yaklasik 20 m. civarina
varmaktadir (Hanelci, 1991). Tabakali kristalize

kirectaglart mikritik karakterli ve glineye dogru git-
tikce yuvarlaklik derecesi artan karbonat hamuru
icerisinde mikritik kiregtast cakillarindan olus-
mustur. Kalksistler igerisinde grimsi renkli,
gozenekleri jipsler ile dolmus masif gortinimli
sert dokulu kirec taglan yer almaktadir. Gozenekli
kirec taslar1 genelde steril gortinmelerine ragmen,
Keban magmatitleri ilemetamorfitlerin
dokanaklarmda siilftirlii cevherlesmelerin  oksi-
dasyonu ile olusmus oksitli cevherlesmeler gozlen-
mektedir. Gozenekli kiregtaslarm igerisinde ve
gozenekli kirectaglarmi ikiye bolerek yiikselmis,
beyazimsi yer yer sarimsi renk tonunda, yumusak
amorf jips domu bulunmaktadir.

Dogu Firat yakasi, Derebaca civarindan
baslayip Dogu Firat sahili boyunca gilineye kadar
uzanan laminal kirectaglari, kalksistler icerisinde
kaim bir diizey bulunmaktadir. Kalksistler ve
dolomitik kirectaslar ile gecisli bulunan sert, kom-
pakt kirik ve catlaklarda kalsitlerin gelistigi lami-
nali kiregtaglari, grimsi renkli olup yer yer Kkirli
beyaz renk tonu da vermektedir. Cok belirgin ve
kalinliklar1 1-20 cm. arasinda degisen tabaka yapisi
sunmaktadir.

Dogu Firat yakasinda yaygin olarak yer alan gri
renkli bol kirik ve catlakli dolomitik kirec¢ taslar1 1-
2 cm. den 10 m'ye varan tabaka kalinliklari sun-
maktadir. Dolomitik kirectasi icerisinde 5-10 cm.
kalinlik gosteren organik maddece zengin katman-
lar bulunmaktadir. Bu katmanlarda Kipman
(1976), calismasinda ilk kez tiirleri saptanmamakla
birlikte Glomospira ve Amediscus familyasina ait
oldugu tanimlanan Permokarbonifer yasi veren
mikroorganizmalar bulunmustur.

Laminali kire¢ taslari sarimsi beyaz sert ve
kirilgan yapidadir. Tabaka kalinligi 1-1 Ocm olup
kuzeye dogru incelenerek kalksistlere gecmektedir.
Kalksistler ve serizit klorit sistler igerisinde kotil
boylanmali, eliptik sekilli iri kirectasi parcalarin-
dan olusan bir diizey ve bunun lizerine kirintilari
karbonattan olusan metakumtagi ve Ustte ise
metasilttas1 iceren metatiirbiditler bulunmaktadir.

Masif kristalize kirecgtasi olistolitleri (mermer-
ler)y Dogu Firat'in glineyinde yaygin olarak
mostra vermektedir. Sert cok kirikli ve bolca
karstik sistemler iceren masif kristalize kirec taslari
kirtk sistemleri icerisinde dolasan Fe ve Mn'li
¢ozeltiler araciligiyla kayac¢ kirmizimsi kahveren-
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gi bir renk kazanmustir.
Keban Magmatitleri

Inceleme alanmmda Siftil Tepe, Zeytin Dag1
ve Derebaca civarinda yaygin olarak yiizeylemek-
tedir. Kayacta idiyomorf ve hipidiyomorf sanidin
ve ortoklas kristalleri, hipidiyomorf ve ksenomorf
plajiyoklas, ayrica biyotit hornblend, kuvars, ikin-
cil serizit, klorit, epidot, tali mineral olarak zirkon,
sfen, apatit manyetit ve pirit eslik etmektedir.
Magmatik kayac, alkali karakterli alkali siyenit,
siyenit, kuvars siyenit, monzonit ve kuvars mon~
zonitten olusan derinlik ve bunlarin yiizey
kayaglarindan olugmaktadir (Kalender, 2000).

Sil, dayk ve dom seklinde mostra veren por-
firikk dokulu subvolkanik Keban magmatitleri, K-
Ar yontemi ile sanidin ve diger feldispatlardan
alman degerlere gore 76-78 My, Ust Kretase
(Asutay,1988), Kipman (1976)'a gore ise, Kretase
sonu Eosen basi olarak yaslandirildigindan , bu
calismalara bagli kalinarak Alp in oroj enezinin
Laramiyen fazina bagli olarak olusabilecegini ve
bu nedenle de yas olarak Ust Kretase-Paleosen
olarak kabul edilmistir. Hidrotermal alterasyonun
ylizlerce metre derine kadar indigi sondaj karot-
larmda gozlenmektedir (Kalender, 2000).

PASALAR
Bati Firat Pasalan

Bat1 Firat Bolgesinde, 140 adet pasanm
23'linde Au, Ag, Pb ve Zn analizi yapilmuistir.
Pasalarm tiimii, Bat1 Firat bolgesindeki glimiislii
mangan cevherlesmesinin  yaygm olarak
gozlendigi bolgede acilmis eski imalat galeri-
lerinden cikartilmig malzemelerden olusmaktadir.
Pasalar genellikle siyahimsi, kahverengi bir renk
tonu sunarlar. Pasa igerisinde bulunan cevherli
diizeylerde yer alan kaya¢ parcalan, cevherles-
menin gelistigi litolojik ortami1 ortaya koymasi
acisindan Onemli veriler sunmaktadir. Bati Firat
pasalarinin cevherli katmanlarinda, dolomitik ve
mikritik karakterli kirectast parcalar1 ile bol
kalksist icermesi, cevherlesmenin bu zonlarda
gelistismi gostermektedir. Pasa icerisinde cevherli
katmanlarda magmatik kaya¢ parcalari nadiren
izlenmekte ve bu kayac¢ parcalarinin tane iriligi 1-2
cm. yi gegmemektedir.

Pasa icerisinde bulunan cevherli malzemenin
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tane iriligi 1- 3.5 mm. ile 4-5 cm. arasinda
degismektedir. Cevherli katmanlardan alman
orneklerden piroluzit, poliyanit, psilomelan, krona-
dit, limonit, gotit, lepidokrozit, rodokrozit, siderit,
ankerit, barit, jips, kalsit ve kuvars izlenmektedir.
Magmatik kayaglarm bulundugu cevherli katman-
larda pirit ve galenin yogunlugu dikkat cekicidir.

Bat1 Firat bélgesinde pasalar 2.00-570.00 m’
civarinda olup toplam 18400 ton cevherli pasa
bulunmaktadir.

Siftil Tepe pasalan

Siftil Tepe civarinda bulunan 58 adet cevherli
pasanin 35 tanesinde Au, Ag, Pb ve Zn analizleri
yapilmuistir. Cevherlesmeler Pamuk Dere civarinda
sulfurlii, Siftil Tepe bolgesi oksitli cevher pasalari
olup, kirmizims1 kahverenkli, siilflirlii pasalar ise
sarims1 renklidir. Oksitli pasalar, hematit, gotit,
simitsonit ve limonit cevher parcalarindan olus-
maktadir. Pamuk Dere civarinda bulunan pasalar
bol miktarda pirit ve galenit, sfalerit, kalkopirit,
arsenopirit, Ag-As-Sb stilfotuzlari, bulenjerit, enar-
jit, stibyuluzunit, kalkozin, kovellin, seriizit, simit-
sonit, az miktarda jips, kalsit ve kuvars icermekte-
dir.

Siftil Tepe civarinda bulunan pasalar 2.5-212
m’ bilyiikliigiinde, toplam 3200 ton pasa bulun-
maktadir.

Zeytin Dag pasalan

Zeytin Dagi1 bolgesindeki 152 adet pasadan 35
adet pasa Au, Ag, Pb ve Zn degerleri tespit
edilmistir. Zeytin:Daginda'ki pasalar oksitli
demir cevheri pasalaridir. Siyahimsi, kahverenkli,
topragimsi goriiniimlii yer yer blok biiytikliigiinde-
ki parcalar iceren cevherli pasalarin manyetit,
hematit, limonit, psilomelan, piroluzit mineralleri
ve bakir stilfat parcalari icermektedir.

Haznemagara civarinda bulunan pasalar ise
Zeytin Dagi'ndaki pasalardan oldukga farklidir.
Birkac Haznemagara pasa 6rneginde, pirit, cok az
galen ve jips gozlenmekte, diger bilesenler ise
cogunlukla serizit-klorit sistlerden olusmakta, cok
az miktarda da mikritik dokulu kirectasi eslik
etmektedir. Haznemagara civarinda ylizeyde
cevher mostrasi izlenmemesine ragmen pasalarin
mineral parajenezlerine oksitli cevher mineral-
lerinden manyetit, hematit, limonit, siilfiirlii cevher
minerallerinden  pirit, galen bunlarin diginda
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malakit, bakir ve cinko stlfat, jips, kuvars ve kalsit
mineralleri hakimdir. Zeytin Dag1 civarinda 11000
ton cevherli pasa bulunmaktadir.

Derebaca pasalan

Derebaca bolgesinde 56 adet oksitli ve siilfiirlii
cevher pasasi bulunmaktadir. Bunlardan 16
tanesinde Au, Ag, Pb ve Zn degerleri saptanmuistir.
Pasa icerisinde pirit, galen, sfalerit, kalkopirit, Ag-
As-Sb siilfotozlart burnonit, bulenjerit, enarjit,
stibyuluzunit, kalkozin, kovellin, seriizit, simit-
sonit, hematit, limonit, baz1 pasalar icerisinde bol
miktarda jips ve kalsit icermektedir.

Derebaca civarinda yer alan pasalarin en
kiigiigli 1.5 m™ en blyiligii ise 468 m”" civarin-
dadir. Toplam pasa miktar1 8000 tondur.

CEVHERLESMELER

Oztunali (1989), tarafindan polimetalik bir
cevher provensi olarak nitelendirilen Keban bol-
gesi Cu, Pb, Zn, Fe, Mn, F, W, Mo, Au, ve Ag ele-
mentlerinin degisik stlfiir ve oksit minerallerinden
olusan birincil ve ikincil cevherlesmeler ile Dogu
Anadolu'nun en 6nemli metalik maden yataklar
bolgesi olarak bilinmektedir.

Bat1 Firat yakasinda Keban provensinin birincil
cevherlesmeler, dolomitik kirectaslarina bagimli,
yaygin glimuslii Mn oksitleri ve Keban magmatit-
leri ile Keban Metamorfitleri dokanaklarmda kon-
tak metazomatik olarak olusmusg silflirlii cevher
yuvalanmalar ile bu iki tiir cevherin oksitlenmesi
ve vadoz su sirkiilasyonlar1 ile tasinarak fay ve
kirik sistemlerinin catlak dolgusu veya neokarst-
larm dolgulari olarak olusan ikincil sistem cevher-
lesmeleri olusturmaktadir (Hanelgi, 1991; Celebi
ve Hanelci, 1998). Bati Firat bolgesinde birincil
olarak olugsmus yaklagik 80 m. kalinlik ve 400 m.
uzanima sahip mangan katmanlariyla ardisikli
olarak 15-20 m. kalinlikta jips ve 20 cm. kalin-
likta barit katmanlari bulunmaktadir. Bat1 Firat bol-
gesinin kuzeyinde birincil olarak Keban magmati-
tleri icerisinde florit ve kalksistlerin  sistozite
ylizeyleri icerisine girmis molibden cevher-
lesmeleri izlenmektedir.

Hanelci (2001), Bat1 Firat cevherlesmelerinin,
tabakaya uyumlu kontakt metasomatik ve karstik
kokenli oldugunu belirtmektedir.

Bati Firat cevherlesmeleri, yiiksek Fe-Mn
icerikleri ile Dogu Firat cevherlesmelerinden
ayrilmaktadir. Dogu Firat bolgesinde 0Ozellikle
Siftil Tepe ve Derebaca bolgesinde tabakalari
kesen meteorik hidrotermal Pb, Zn, Cu cevher-
lesmeleri (Hanelgi, 1991) ile kalksist, masifkristal-
ize kirectaglari dokanaklarmda yogunlasmis masif
kitleler halinde Pb, Zn, Cu, cevherlesmeleri yer
almaktadir (Yilmaz ve dig., 1992). Keban Dere ile
Asker Tepe ve Nalliziyaret Tepe arasinda porfiri
bakir ve skarn tipi cevherlesmeler gozlenmektedir
(Kalender, 2000). Zeytin Dag1 bolgesinde kirec-
taglarmm yogun eklem sistemlerine bagimli olarak
gelismis  neokarstlara bagimli Fe ve Fe-Mn
cevherlesmeleri bulunmaktadir paleo karstlar ise
genellikle ¢okelmislerdir (Oztunali, 1989).

Keban polimetalik cevher provensindeki primer
cevherlesme kiyiya yakin sig denizel ortamda
gelismis olup, volkanosedimanter birim, Hutchison
(1983) moddellemesine gore Kruko tipi bir cevher-
lesme seklinde olusmustur (Hanelci, 2001).

JEOKIMYA

Bat1 Firat bolgesinde bulunan eski imalat
pasalarinin yapilmis kimyasal analizleri sonucunda
altin ve giimiis degeri veren toplam 23 adet pasa
ortalama 1,80 ppm Au ve 59,78 ppm Ag , % 1.22
Pb, % 0.51 Zn, degeri elde edilmistir (Cizelge 1).
Keban bolgesindeki pasalarin tiimiinde element-
lerinin siklik dagilimlari  Sturges Kuralina gore
siklik dagiliminin sinifaralign (k = 1 + 3.322 x log
n : Onrek sayisi) formiiliiyle hesaplanmistir.
Normal dagilim sunmayan elementlerin kiiclik
degerlerde oldugu ve logaritmasi alindiktan sonra
degerlerin birbirine yaklagsmasi ile log-normal
dagilim gorilmektedir. Ayrica, (n-2) serbestlik
derecesi ve O= 0.05 yanilma olasilig1 goz oniinde
bulundurularak korelasyon analizlerinin
Onemli/6nemsiz hatalar1 hesaplanmustir.

Bat1 Firat pasalarinda 23 6rnekde Au, Ag, Pb ve
Zn aritmetik ve logaritmik frekans dagilimlari
olasiik diyagramlarinda degerlendirilerek, veri-
lerin log-normal dagilim sundugu gorilmiustiir
(Sekil 2). inceleme alaninda Pb ve Zn'nun ana kay-
nagr galen ve sfalerittir. Au ve Ag nabit halde
bulunmaktadir. Element korelasyonlarinda Au-Ag
arasinda logaritmik  bir korelasyonun varligi
izlenmektedir. Au-Ag (r=0.47), Au-Zn (r=0.57)
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ve Au-Pb arasinda (r=0.54) onemli pozitif iligki
gozlenmektedir.Bu nedenle Au-Zn, Ag-Au ve Au-
Pb arasinda birbirine bagli zenginlesmelerden s6z
edilebilir. Bu durum pasa igerisindeki sagmimlig1
yansitmaktadir. Au, Ag, Pb, Zn elementlerinin
timi standart dagilim egrisinden daha sivri bir
dagilim gostermektedir. Bu nedenle elementlerin
agirlikli olarak pasalarda zenginlestigini goster-
mektedir. Au, Ag, Pb, Zn 'ye ait degiskenlik kat-
sayisi (st.sapma x 100/ort deger) yiiksektir. Bu ise
dagilimin pasa igerisinde cok diizensiz oldugunu
gostermektedir.

Au'in siderofil elementlerden Fe'e bagimli
oldugu, Ag'in ise mangan oksitlerin icerisinde
olmasi ve demirin de manganla birlikte bulunmasi
bu durumu agiklamaktadir. Au-Pb korelasyonunda
ise Pb'nin siilfiir fazina bagh olarak degil, korona-
ditten kaynaklanmaktadir. Mangan oksitlerinde
yapilan mikro sonda analizlerinde piroluzit ve
psilomelan gibi alisilagelen minerallerden baska,
koronadit (Pb2MngQjg) mineralinin varlig1 ya

Ag-Pb (r=0.37) korelasyona gore siilfiirlii fazlara
gerek olmadan analizlerdeki % 1-3 civarindaki
kursun tenorlerinin  acikliga kavusturulmasini
mumkiin kilmaktadir, ya da mevcut Pb'nun galen-
den kaynaklandigi oksidasyon kusaginda ikincil
Pb minerallerini olusturdugu seklinde
dustiniilmektedir. Zn-Pb korelasyonu ise logarit-
mik olup bununda siilfiirlii zonlardan gelen cevher
orneklerinden kaynaklanmaktadir.

Siftil Tepe civarinda mevcut deger veren 58
adet pasanm 35 adedinde Au ve Ag analizlerinin
yanisira, Pb ve Zn degerleri de elde edilmistir. 35
adet pasa 2.28 ppm Au, 55.86 ppm Ag, % 2.11 Pb,
% 0.85 Zn icermektedir. Yiiksek Au degeri veren
pasalarda 5.53 ppm Au, 310 ppm Ag, % 6,88 Pb,
%3,5 Zn degerleri goriilmektedir (Cizelge 2). Siftil
Tepe'de korelasyon degerleri Ag-Pb (r=0.43), Zn-
Pb (r=0.62) ve Ag-Zn (r=0.49) ile 6nemli pozitif
dagilim sunarken, Au-Ag (r=0.14), Au-Pb
(r=0.16), Au-Zn (r=-0.18) ile korelasyon iligkisi
saptanamamistir.

Ag-Pb ve Zn-Pb arasindaki pozitifiligki bu ele-
mentlerin ayni kokenli hidrotermal ¢ozeltilerin etk-
ili oldugu seklinde yorumlanmaktadir. Au'nm
distik degerlerde olmasi ve diger elementlerle
iliskisinin negatif olmas1 yan kayacin Au'ca fakir
olmasit seklinde yorumlanmaktadir. Siklik diya-
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gramlarinda Au, Ag, Pb, Zn nun log-normal
dagilim sundugu goriilmektedir (Sekil 3).

Zeytin Dag1 bolgesinde bulunan 35 adet pasa
ornegi analiz edilmis (Cizelge 3) Au ve Ag degeri
veren pasalar ortalama 1.90 ppm Au ve 96.43 ppm
Ag icermektedir. En yiksek Au degeri veren
pasalarda 5.8 ppm Au, 230 ppm Ag, % 7.13 Pb, %
0.94 Zn saptanmustir. Zeytin Dag1 pasalarinin Au,
Ag, Pb, ve Zn analizleri sonucunda elde edilen
aritmetik ortalamalar oksidasyon zonunu net bir
bicimde kanitlamaktadir. Au ve Ag elementlerinin
oksidasyon zonunda hareketlilik kabiliyetlerinin
farkli olmasi Au'in Ag'e gore hareketsiz olmasi
oksidasyon zonlarmda yerinde zenginlestigini
veya cok az tasindigini fakat Pb ve Zn'nun derine
dogru tasinabilecegi bilinmektedir.

Aym1 durum Zeytin Dagi civarinda bulunan
cevher mostralarindan alman numunelerin
kimyasal analiz sonuglar ile yine aym galerilerin
icerisindeki karstik bosluklardaki cevherden alman
numunelerin kimyasal analiz sonuclarinda da
gorulmektedir.

Zeytin Dagi galerisindeki karstik bosluklardan
alman numunelerin  Ag degerlerinin bogedeki
diger galerilerden alman orneklerdeki Ag miktarin-
dan fazla olmasi, Ag'nin derine dogru zengin-
lestigini gostermektedir. Sekil 4'de Zeytin Dagi
pasalarinda Au, Ag, Pb ve Zn'ya ait siklik diya-
gramlarinda gorildigii gibi Au ve Ag'lin sag
asimetrik olusu cevherin farkli popiilasyonlara
ayridigimi gostermektedir. Ayn1 zamanda, Zn ve
Pb nun normal dagilim sundugu gortilmektedir.

Bu elementler arasindaki korelasyonlar ince-
lendiginde, degiskenlik katsayisinin oldukca yiik-
sek oldugu ve dagilimin dizensiz oldugu
goriilmektedir.

Au-Ag (r=0.046), Au-Pb (r=0.1), Au-Zn (r=-
0.34) ile en diistik korelasyon degerlerini vermek-
tedirler. Ag-Zn (r=0.42), Pb-Zn (r=0.43), Ag-Pb
(F0.32) ile pozitif dagim gostermektedirler. Ag-
Zn ile Pb-Zn arasindaki iliski Onemlidir.

Derebaca civarinda Au ve Ag degeri veren 16
adet pasa analiz edilmistir.  Ortalama 0.71 ppm
Au, 66.88 ppm Ag %5,02 Pb ve %1,23 Zn icer-
mektedir (Cizelge 4). Yiksek Ag degeri veren
pasalarda ise 14 ppm Au bulunmaktadir. % 10,55
Pb ve % 6,74 Zn gibi en yiiksek degerleri vermek-
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tedir. Sekil 5'de Au, Ag, Pb ve Zn'nun siklik diya-
gramlarinda normal dagilim sundugu gorilmekte-
dir. Au diger pasalara gore en yiiksek degere ulas-
maktadir. Derebaca'da Au-Ag (r=0.50) ve Zn-Pb
arasinda (r=0.64) onemli pozitifiligski gozlenirken,
Au-Zn (r=0.04) ve Au-Pb arasinda (r=0.01) her-
hangi bir iliski gorilmemektedir.

Element ciftleri arasindaki korelasyonun varligi
Siftil Tepe'deki gibi bir hidrotermal faza ya da
ikincil olarak olusmus Mn-Fe getirimine bagh
olarak gelistigini gostermektedir. Derebaca galerisi
icerisinde damar tipi Fe-Mn cevherlesmesinden
alinmisg orneklerde yiiksek Au degerlerinin varligi
da bunu kanitlamaktadir.

Genel olarak Bati Firat cevherlesmelerinin
oksitli cevherlesmelere, Siftil Tepe, Zeytin Dagi,
Derebaca (Dogu Firat) cevherlesmelerinin ise
diistik siilfidasyon kusaklarinda gelistigini, Au ve

Ag'iin galen disinda bagska minerallere de bagh
olarak gelistigini dustindiirmektedir.

SONUCLAR

Keban (Elazig) yoresinde Permo Karbonifer
yasli Keban Metamorfitleri ile Ust Kretase yash
Keban magmatitleri ile iligkili olarak olusan
polimetalik cevher provensi binlerce yil Oncesin-
den gliniimiize kadar madencilik faaliyetlerine
sahne olmustur.

Bat1 Firat bolgesinde 140 adet pasanin 23'Q
Siftil Tepe'de 58 adet pasanin 35'i, Derebaca'da 56
adet pasanin 16 smda ve Zeytin Dagi'nda 152 adet
pasanin 35'inde Au, Ag, Pb ve Zn igerigi incelen-
mistir. Bati Firat bolgesinde giimislii mangan
oksitleri ve sulfiirli cevher yuvalanmalarini
gormek miimkiindiir. Ortalama 1.80ppm Au, 59.8

Cizelge 1. Bat1 Firat pasalar1 analiz degerleri ve korelasyon sonuglari.

Tablel: Analysis and correlation result of West Euphrates wastes.

OmekNo Au (ppm) Ag (ppm)  Pb(%) Zn(%)
1 06 ) 108 066
2 57 135 225 076
3 2.4 120 211 037
4 1,4 100 2,00 0,40
5 22 75 1,71 086
6 45 4 168 187
7 26 7 185 098
8 26 80 128 020
9 15 s 068 051
10 20 65 2,51 0,57
11 12 40 058 081 Au 1
12 0.4 20 020 011 Ag | 047 1
13 15 65 210 045 Pb| 034 037 1
14 16 35 1,46 0550 Zn | 0.57 019 0.25 1
15 21 70 071 104 ‘ Au_Ag Pb Zn
16 9,0 15 065 008
17 1.2 145 164 028
18 27 45 0.41 0.13
19 15 25 04 010
20 06 25 078 045
21 15 40 113 037
2 0.1 20 023 010
23 07 10 058 0
ortalama 270 5978 1,22 0,51
o 142 3851 071 0,41
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Sekil 2. Bat1 Firat pasalarinda Au, Ag, Pb, Zn logaritmik dagilimlar.
Figure 2. Histogram of logarithmic Au, Ag, Pb, Zn values of West Euphrates wastes.
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Figure 3. Histogram of logarithmic Au, Ag, Pb, Zn values in Siftil Tepe waste.
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Cizelge 2.Siftil Tepe pasalarina ait analiz degerleri ve korelasyon iligkileri..

Table 2. Analysis and correlation result of Siftil Tepe wastes.

Omek No Au (ppm) Ag (;pm) Pb(%) Zn(%)

2 2,1 105 1,63 0,65
3 34 70 1,75 1,06
4 19 50 1,35 1,14
5 23 20 0,73 0,31
6 16 15 0,68 0,10
7 1.4 10 0,20 0,14
8 6,0 85 1,93 017
9 41 15 o7 0,39
10 55 45 1,25 017
11 1,7 15 081 0,10
12 1,5 5 050 0,18
13 1,1 5 0,26 0,25
14 30 75 1,20 0,07
15 32 115 1,31 009
16 63 %5 294 032
17 05 15 0,18 017 Au 1
18 28 10 0,89 0,32 Ag [0.143 1
19 26 10 0,78 0,25 Pb {0.145 043 1
20 25 15 1,48 0,75 Zn | -0.18 0498 0.62 1
21 27 ¥ 056 0,12 Au Ag Pb Zn
2 03 85 29 0,61
23 2,7 25 6,88 1,63
24 0.2 75 1,70 114
25 20 175 338 1,74
26 03 10 300 0,63
27 49 80 6,88 1,74
28 35 310 7.13 2,81
29 2,1 45 813 1,74
0 0.2 40 219 1,47
31 06 20 313 094
32 03 130 225 319
33 09 20 2,38 350
34 03 100 2,06 0,96
B 2,0 20 006 0,06
ortalama 2,28 55.86 2.17 0,81
o 1,65 60.51 2,14 0,80
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Cizelge 3. Zeytin Dag1 pasalar analiz degerleri ve korelasyon sonuglari.
Table 3. Analysis and correlation result of Zeytin Dag1 wastes

Au
Ag
Pb
Zn
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1
0.05 1
-0.22 0.32 1

-0.34 042 043 1

Au

Ag Pb Zn

Ornek No  Au (ppm) Ag (ppm) Pb (%) Zn (%)
1 2,0 10 1,50 0,06
2 03 170 335 0,81
3 26 25 6,63 0,38
4 28 190 530 0,32
S 1,7 120 6,25 081
6 13 160 6,37 2,33
7 0,6 230 713 1,96
8 04 145 6,25 1,25
°] 1,0 55 350 1,06
10 3.2 140 930 0,88
11 21 160 5,00 1,52
12 32 145 5,38 0.43
13 3,4 45 1,10 0,73
14 1,4 45 3,75 1,35
15 13 220 7,00 1,31
16 12 15 0,20 1,55
17 15 15 425 0,47
18 19 10 2,00 0,63
19 51 110 6,25 034
20 2,0 195 3,75 0,88
21 26 105 3,63 0,42
22 1,8 100 2,50 0,28
23 27 160 3,00 0,44
24 0,6 130 2,50 0,84
25 20 145 437 0,66
26 2,1 20 5,00 053
27 21 15 3,63 0,61
28 1,2 10 2,17 0,27
29 13 S5 213 0,70
30 1.2 70 213 0,94
31 0,7 35 1,30 0,14
32 58 115 1,23 037
33 0,7 45 0,83 0,39
34 1,1 40 3,25 0,41
35 1,6 85 4,63 0,68
ortalama 1,92 96,43 4,16 0,77
g 1,27 66.66 1,86 0,51
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Sekil 4. Zeytin Dagi1 pasalarinda Au, Ag, Pb, Zn aritmetik siklik dagilimlari.
Figure 4. Histogram of arithmetic Au, Ag, Pb, Zn values Zeytin Dag:1 Wastes.

Cizelge 4. Derebaca pasalar analiz degerleri ve korelasyon sonuglari.

Table 4. Analysis and correlation result of Derebaca wastes.

OmekNo Au(ppm) Ag(ppm) Pb(%)  Zn(%)
1 1.1 15 8.83 1.89
2 09 5 087 6.74
3 12 125 1055 0,10
4 02 40 6.62 1.13
5 03 45 10.6 1.19
6 0.2 3 7.75 1,50
7 14 20 5,50 1.1
8 0.2 110 3.18 1.75
9 0.2 4] 575 0.85
10 . 0.8 S 023 0.12
11 03 10 1.13 0.3
12 0.7 5 Q.08 0.02
13 1.4 195 372 1,40
14 05 45 3.88 091
15 08 80 0.76 0.27.
16 1.2 ] 1.86 0.32
ortalama 0.71 66.88 4.99 1.28
(o 0.45 79.24 3.85 175

Au
Ag
Pb
Zn

1
0.509 1
003 0 1
0.106 -0.08 0.64 1

Au Ag Pb Zn

101



ppm Ag, %1.22 Pb ve %0.51 Zn icermektedir. Au-
Ag arasinda logaritmik korelasyonun varlhigi izlen-
mektedir. Siftil Tepe civarinda ortalama 2.28 ppm
Au, 55.86ppm Ag, %2.11 Pb, %0.85 Zn icermekte-
dir. Siftil Tepe pasalarinda Ag-Pb ve Zn-Pb arasin-
daki onemli iligki gozlenirken Au-Ag arasida Bati
Firat'taki kadar iyi iliskinin olmadig1 goriilmekte-
dir. Siftil Tepe'de Au'nm diisiik degerlerde olmasi
yan kayacin Au'ca fakir olmasindan kay-
naklandigini diisiindiirmektedir.

Zeytin Dag1 pasalarinda, ortalama 1.9 ppm Au,
96.43 ppm Ag, %7.13 Pb, %0.96 Zn degerleri sap-
tanmistir. Pb-Zn (r=0.43) ve Zn-Ag (r=0.42) kore-
las-yonlarmm oOnemli oldugu goriilmektedir.

Derebaca pasalarinda ortalama 0,71 ppm Au,
66,88 ppm Ag, % 10,55 Pb ve % 6,74 Zn miktari
tespit edilmistir. Au-Ag arasindaki pozitif iliski
Derebaca galerisi i¢inde damar tipi Fe-Mn cevher-
lesmelerinden alman oOrneklerde, oksidasyon
zonunda yiiksek Au -Ag degerleriyle dikkat ceki-
cidir.

Tim bu veriler incelendiginde, oksidasyon
kusaginda gang minerallerinin bir kismi ve bircok
elementin ¢oziinlir bilesikler halinde ayrisarak kay-
boldugu, silisin genellikle yerinde zenginlestigi,

%150
%100

Frekans
O=2NWALOC

%50

%0
02 05 08 11

Au (ppm)

%120
%100
%80
%60
%40
%20
%0
0.08 2.71 5.34 7.97 Diger
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Frekans
o - N W bs O
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barit ve fluotitin buna eslik ettigi goriilmektedir.
Au oksidasyon kusaginda ayrismamis ve nabit
haldedir. Ag, Pb ve Zn'ye gore cok az hareketli
olmasina ragmen Au'dan daha kolay tagmmak-
tadir. Bati Firat pasalarinda Ag'lin siilfat halde
¢Okeldigi, Au ve Ag'liin oksidasyon zonunda
yerinde zenginlestigi ve Pb ve Zn ise seriisit ve
vanadinitin yayginlig ile dikkat cekmektedir. Siftil
Tepe, Zeytin Dag1 ve Derebaca pasalarinda ise Pb-
Zn-Ag onemli iliskileri stlfidli cevherlesmelerin
dogu Firat'ta yogunlastigim gostermektedir.

EXTENDED SUMMARY

The studied area is situated next Keban town-
ship (Elazig) in Eastern Anatolia.

The basement rocks of Keban region are made
of lower grade metamorphic series consisting of
chalcshist-sericite chlorite schist what vertically
and horizontally grade in to each other.
Recrystallized Keban limestone occurs both in the
chalcshist unit and the sericite-chlorite schist as
olistolite which is the oldest unit in the studied
area.

Keban magmatic rocks occur alkaline siyenite,

10 %150
e 2 %100
£ 4
E N %50
04 N D ~1 | %0
5 100 195 . Diger
Ag(ppm)
14 + %120
12 4 1 %100
0 12 T 1 %80
E 4] 1 %40
21 1 %20
0 " " D } L1 %0
0,02 17 3,38 506
Zn(%)

Sekil 5. Derebaca pasalari Au, Ag, Pb, Zn aritmetik siklik diyagramlar.

Figure 5. Histogram of arithmetic Au, Ag, Pb, Zn values in Derebaca wastes.
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quartz siyenite, monzonite and quartz monzonite
and intrude in to the Keban Metamorphics as dikes
and silis.

Major ore minerals of the wastes are pirolusite,
rodokrosite, burusite, pyrite, galena, sphalerite,
chalcopyrite, arsenopyrite, Ag-As-Sb suphosalt
and minor minerals; siderite, geothite, calcide,
quartz, gypsium in different waste.

Keban wastes are subdivided in to four main
groups (West Euphrates, Siftil Tepe, Zeytin Dagi,
Derebaca). The samples are evaluated as mineral-
logically and geochemically.

West Euphrate wastes are composed of oxidic
ore and therefore show strong Au-Ag and Au-Zn.
Otherwise correlations among Au, Ag, Pb, Zn met-
als show significant connections between Ag, Pb
and Zn of Siftil Tepe and these results match with
those of Ag-rich Pb-Zn sulphide mineralizations.
The same elements display similar correlations in
Zeytin Dagi wastes. Correlation values for the
same metals in Derebaca wastes are close to the
above two wastes but very low Zn-Ag correlation
value.
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