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Oz

Tirkiye nin kuzeybatisinda yer alan Biga Yarimadasi, epitermal ¢ozeltilerle iliskili gelisen metalik cevherlerin
yani sira asit-siilfat tipte akigkanlardan tiiretilmis kaolin yataklar1 ve alkali-kloriir tipte akiskanlardan tiiretilmis
silika ¢okelleri bakimindan oldukg¢a zengindir. Biga civarindaki Hamamtepe Kuvars Ocag1 ve ¢evresindeki sinter
hoyiikleri Etili jeotermal sistemiyle iligkili olarak geligmistir. Hamamtepe Ocagi’na ait kuvarslarin paleo-
mikrofaunasini belirlemek ve litofasiyeslerin olusum ortamlarini tespit etmek amaciyla mineralojik ve petrografik
incelemeler yapilmistir. Bu ¢aligmalarla kuvars mineralleri ylizeyinde bakteriyel aktivite ile iligkili olarak gelismis
agsal yapilar, hifler, biyofilm kalintilar1 ve kiiresel diatom/polen? tespit edilmistir. Hamamtepe ve gevresinde tespit
edilen paleo-mikrofaunaya ait kalintilar bolgede meydana gelmis olan silika ¢6keliminde abiyotik sartlar yaninda
biyotik faaliyetlerinde etkili oldugunu ortaya koymustur. Ayrica, biyotik faaliyetlere bagli silika ¢okelim ortaminin
proksimal aprona ait su ¢ikis kanallarinin hemen yakinlarindaki yamaglarda veya kanallarda termofilik canlilar
tarafindan alkali-kloriir tipte n6tr sularda, yaklasik olarak 60-95 °C araliginda gergeklestigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler- Silika sinter, Paleo-fauna, Litofasiyes, Biga Yarimadast

ABSTRACT

The Biga Peninsula, in northwest Tiirkiye, is enriched with metallic ore deposits related with epithermal systems
and with kaolin and silica deposits derived from acid-sulphate and alkali-chloride fluids respectively. Hamamtepe
Quartz Quarry and large sinter mounds in Biga have developed within the Etili geothermal systems Mineralogical
and petrographic studies were carried out to determine the structure of the Hamamtepe quartz and to identify the
lithofacies. The network structures that developed on the surfaces of the Hamamtepe quartz sample and intertwined
with these networks, hyphae, biofilm structures and spherical diatom/pollen? are identified to be resulted from the
bacterial activity. These findings revealed the existence of a poorly known paleo-fauna in the region. The remains
of paleo-microfauna obtained from Hamamtepe and its surroundings revealed that the silica precipitation in the
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region was effective in biotic activities as well as abiotic conditions. Documented fossil micro-structures and
remains deposited. The documented fossil microstructures and remains revealed that the silica precipitation
environment due to biotic activities occurs in the water pools located on the slopes of the proximal apron right
next to the water outlet channels or by the thermophilic creatures living in the channels in alkaline-chloride type
neutral waters at a range of approximately 60-95 °C.

Keywords- Silica Sinter, Paleo-microfauna, Lithofacies, Biga Peninsula

I. GIRIS

Tiirkiye nin kuzey-batisinda yer alan Biga Yarimadasi Oligo-Miyosen araliginda hidrotermal ¢ozeltilerin
olduk¢a yaygin oldugu bir bolgedir. Bu ¢ozeltilerin etkisi ile bolgede birgok alterasyon kugaklari meydana
gelmistir. Genel olarak bu zonlar Alp-Himalaya Dag Kusag: igerisinde gelismis olan Tetis Metalojenik Kusagi'min
bir pargasidir ve tiim bu kusak metalik cevherler ve endiistriyel hammaddeler bakimindan oldukg¢a zengindir [1,2].

Biga Yarimadasi’nda altere zonlar boyunca Au, Ag, Mo ve Cu gibi metalik cevher zenginlesmeleri ile
beraberinde siklikla kaolin, kuvars gibi endiistriyel minerallerin olusumu gergeklesmistir [1,2]. Her iki
olusumunda gelisimini saglayan mekanizmanin, bdlgedeki kirik gatlak zonlar boyunca etkili olan asit-siilfat ve
alkali-kloriir bilesimli hidrotermal kokenli kaynaklar oldugu iyi bilinmektedir [1-4]. Diisiik siilfidasyondan yiiksek
stilfidasyona kadar degisen bir aralikta gelismis olan bu epitermal olusumlarin ¢ogu Oligo-Miyosen yaslt lavlarda
ve/veya piroklastik ¢cokellerde gerceklesmistir [S]. Bu volkanik kayaglarin gozeneklilik ve porozitesiyle iliskili
olarak degisen oranlarda alterasyon gerceklesmistir.

Bolgede asit-siilfat ¢ozeltileri etkisi ile gelisen en yaygin alterasyon kaolenlesmedir. Kaolenlesmeyle
iligkili olarak kaolin grubuna ait dikit, hallosit ve kaolinit mineralleri bolgede siklikla igletilen endiistriyel
mineraller olmustur. Ayrica epitermal alterasyonun son {irlinii olan alkali-kloriir ¢6zeltilerin etkisi ile bolgede
silika sinter ¢okelimleri gerceklesmistir [4]. [4]’de Hamamtepe Kuvars Ocagi (HKO) ve g¢evresinde yaptigi
calismada alkali-kloriir ¢6zeltileri ile iligkili olarak ¢okelen silika sinterlerin litofasiyes tanimlamalarini yapmustir.
Bu tanimlamalarda proksimal aprona ait litofasiyeslerin varligi tespit edilmistir. Orta ve distal aprona ait
fasiyeslerin erozyon vb. nedenlerle zamanla yok oldugu belirtilmistir. Yine bu ¢alisma kapsaminda kuvars
minerallerinin yiizeyinde ¢esitli mikro organizmalarin varhigimi FE-SEM c¢aligmalari ile tespit edilmis fakat bu
fosillerin detayli tanimlamalari ve ortam yorumlamasina olan katkisi irdelenmemistir.

Silika sinterlerin ¢okelimi esnasinda yiiksek sicaklik, yiiksek veya diisiik pH gibi asirt kosullara uyum
saglayabilen mikroorganizmalarin gelisiminin gerceklestigi bilinmektedir [6,7]. Bu bakteriler bazen oldukc¢a kalin
biyofilmler ya da matlar seklinde gozlenir [8-13] ve bu yapilar paleo-sinter ortaminin belirlenmesinde
kullanilabilir. Fosil ve giincel jeotermal sinterlerinin en iyi gozlendigi bolgeler olan Yeni Zelanda'daki Taupo
Volkanik Bolgesi'nde, El Tatio, Sili'nin kaplicalarinda ve gayzerlerinde, ABD'de Yellowstone Ulusal Parki'nda ve
Kamgcatka Rusya'daki Uzon Kalderasi'nda silika sinterlerin ¢okelimi esnasinda bu mikroorganizmalarin varlig:
gbzlemlenmistir [14-18]. Tiim bu bahsedilen sinter ¢okelim alanlari igerisinde gézlenen mikroorganizmalara ait
giincel- veya paleo- yapilar ¢ogunlukla filamentler, gubuksu yapilar ve kokoidlerden olusan termofilik mikrobiyal
biyofilmlerden olusur. Biyofilmlerin olusumuna neden olan organizmalar, genellikle gayzerlerin sicak su ¢ikisinin
havalandirma agikliklarina yakin olan bélgelerinde yasamaya uyum saglamiglardir [19]. Silikaca zengin sicak su
¢ikiginin oldugu bolgeler, sicak su ¢ikis kaynagindan uzaklastikga termal gradyanla da iliskili olarak ii¢ temel
litofasiyese ayrilir, bunlar; 1) proksimal apron (65-100°C), 2) orta apron (45- 65°C) ve son olarak 3) distal apron
(<45°C) olarak tanimlanmustir [18-20]. Sinterlerde tespit edilen biyotik yapilar 6zellikle paleo-sinterlerin
litofasiyelerinin tanimlanmasinda ve olusum ortamlarinin belirlenmesinde kullanilabilirler. Ciinkii sicak su ¢ikis
alanindan uzaklastik¢a degisen fiziko-kimyasal sartlarla iligkili olarak mikrobiyata tiirli de degigsmekte ve farkll
morfolojide litofasiyes olusumuna neden olmaktadir.

Bu ¢aligmanin amaci, Etili Bélgesi'nde varhig: tespit edilen paleo-mikrofaunanin karakterizasyonunu
yapmak ve silikalarin ¢okelim ortamlarinin yorumlanmasina katki saglamaktir.

II. BOLGE JEOLOJIiSi

Biga Yarimadasi, Anadolu’nun kuzeybatisinda yer almakta olup, jeolojik olarak Eosen déneminden 6nce
bir araya gelmis yash kitasal birliklerin ve farkli yastaki kenet zonlarimin bir arada oldugu bir alan olarak
tanimlanmaktadir [21-24]. Biga Yarimadas:1 ve igerisinde bulundugu Marmara Bdlgesi biiyiik bir ada sistemi
olarak Avrupa ile Anadolu/On Asya bolgelerindeki Senozoik yash paleofauna ve canli gegislerine ev sahipligi
yapmig Onemli bir alan olarak 6ne ¢ikmaktadir [25]. Cok dinamik bir jeolojik ge¢mise sahip bolge Senozoik
boyunca yogun magmatik aktivite ve tektonik deformasyonlari da biinyesinde barmndirmaktadir. Bolgedeki
Senozoik magmatizma, kalk-alkalen ve hafif alkali 6zellikler sunarak Eosen dénemi boyunca etkin bir sekilde
bolgede gozlenmektedir [26,27]. Bu donemdeki magmatizma hem su-altinda ya da si1g denizel ortamda gelisen,

286



BSEU Fen Bilimleri Dergisi | BSEU Journal of Science, 2023, 10(2): 285-294
H. Unal Ercan, G. Gogmengil, K. Yayan

volkanik ve piroklastik birimlerce hem de granitoidlerce temsil edilir [26-28]. Oligo-Miyosen ve ge¢ Miyosen
doénemlerinde bolgedeki magmatizma farkli araliklarla ve kesikli bir sekilde devam etmistir [29-31]. Magmatik
birimler, andezitler, bazalt, tiif, aglomera ve benzeri tiirdeki kayalarin birikimi ve tipik dalma-batma sonucu gelisen
magmatik birimlere 6zgii, agir nadir toprak elementlerinin az miktarda oldugu (Nb-Ta ve Hf-Zr’un fakir oldugu)
ve hafif nadir toprak elementlerce zenginlesmis bir karakter sunmaktadir. Bu dénemden sonra olasilikla kita
kabugunun incelmesi ve astenosferik alanlarin da ergimeye katilmasi ile daha alkali karakterli magmatik birimler
de gelismeye baslamistir [5]. Senozoyik donemi boyunca Helenik yaym dalma batmasi ile kontrol edilen Ege
bolgesi ve Bat1 Anadolu tektonigi, genel olarak magmatik birimlerin 6ncelikle yay ekseninde sonrasinda ise yay
ardi-havza tektonizmast ile sekillenmistir [32]. Kuzey Anadolu Fayi’nin giiney kolunun gectigi bolgedeki ¢ok fazli
eski deformasyon fazlar1 da gozlenmistir [22]. Kuzey Anadolu Fayi’nin bolgedeki gelisimi sirasinda bu eski
zayiflik zonlarmi kullanarak ilerledigi Onerilmektedir [33]. Ge¢ Miyosen ve sonrasindaki donemlerde
Anadolu’nun tektonigini yoneten dnemli unsurlardan olan Kuzey Anadolu Fayi’na verev olarak geligsmis olan KD-
GB uzanimli “en-echelon” fay sistemlerinin, bolgede farkli magmatik fazlarda, farkli magmatik-hidrotermal
sistemlerin yiizeye ulagmasina ve killesme, sinterlesme ve silisifiye olma siireglerine yardimci oldugunu
gostermektedir [4]. Miyosen boyunca farkli donemlerde gergeklestigi gézlenen bu hidrotermal alterasyon olaylart
sonucunda kil yataklari ve cevherce zengin sistemlerin gelismesinin yani sira, bu sicak sistemlerde yer alan paleo-
mikrofaunanin da izlerinin belgelendigi nadir alanlar tespit edilmistir. Bu paleo-mikrofaunal birlikler 6zellikle
Canakkale ili ve c¢evresinde silika sinterlerin yayilim gosterdigi bolgelerde tespit edilmis olup, bu sinterlerin
morfolojik 6zelliklerine gore litofasiyes tanimlamalart yapilmustir [4].
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Sekil 1. Caligma alanin yer bulduru ve jeolojik haritasi [4,34,35].
I1. METOT

Mineralojik ve mikrofosil incelemeleri i¢in gerekli temsili on kuvars numunesi Hamamtepe ocagina ait
acik ocaktan ve bu ocak etrafinda bulunan silika hoyiiklerinden toplanmistir.

Numunelere ait mineralojik ve petrografik 6zelliklerin ortaya konulmasi igin drnekler MTA ince kesit
laboratuvarinda hazirlanmistir. ince kesit haline gelen drnekler Leica DM4500P model polarizasyon mikroskobu
tek ve capraz 151k altinda incelenmistir. Orneklerin mineralojik bilesimlerini belirleyecek olan XRD incelemeleri,
CuKoa radyasyonu, 40 mA, 40 kV, tarama hizi 0,005°, zaman/tarama 0,1 sn, 0,2 mm birincil slit ¢alisma
kosullarinda Bruker D8 Advance model X-1sin1 kirmimi (XRD) cihazinda ve LynxEye dedektor kullanilarak
Istanbul Teknik Universitesi'nde (ITU) gerceklestirilmistir. Kuvarslarin ve mikrofosillerin mikro-morfolojik
ozelliklerini belirleyecek olan FE-SEM incelemeleri, Necmettin Erbakan Universitesi Bilim ve Teknoloji
Aragtirma Merkezi'nde (BITAM) ZEISS GeminiSEM 500 model FE-SEM cihazi kullanilarak, her bir element igin
15 kV hizlandirma gerilimi, 5-15 mA akim ve 10-20 s sayma siiresi kosullarinda gergeklestirilmistir. Tridyum
kaplama yine ayni laboratuvarda 22 °C'de, 0.06 nm/s'de, ~ 4.23 nm kaplama kalinlig1 olacak sekilde Leica EM
ACE600 piiskiirtmeli kaplayici kullanilarak sabitlenmistir.

IV. BULGULAR

Hamamtepe Kuvars Ocagi (HKO) yaklasik olarak ¢aligma alaninin ortasinda yer alir ve bu ocakta bulunan
kuvarslar Oligo-Miyosen yasli Can volkanikleri igerisindedir (Sekil 1). Ocagin kapladigi alan yaklasik olarak
105.000 m2, derinligi ise 50 m’dir. Ocagin gevresinde fay zonu boyunca yiikselmis sinter héyiikleri bulunmaktadir
(Sekil 2a,b). Ocagin tabanindan alinan Srneklerin ¢ogu gri ve koyu gri olup genellikle masif ve gozeneksiz,
tabandan {iist kesimlere dogru bantl, bresik, yumrulu ve gozenekli yapilar daha yaygin olarak gozlenir. Ocak
disinda isletme tarafindan tahrip edilmemis alanda siklikla eski sicak su ¢ikigint igsaret eden bosluklar belirlenmistir
(Sekil 2d). Ayrica, ocagin iist kisimlarinda kuvars minerali ile kil ve demiroksit mineralleri de oldukg¢a yaygindir
(Sekil 2d).
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Hamamtepe Ocagi’nin merkezinden ve giineyinden KD-GB uzanimli Can-Etili Fayi’nin paralel kollari
geemektedir. Ayrica bu faya dik gelismis ocak icerisinde birgok fay ve kirik sistemi bulunmaktadir. Ocak tam bu
fay zonlarmin kesigim noktalarinda yer alir. Ocagin giineyinde bulunan termal otelden hala sicak su ¢ikigt devam
etmektedir.

A. Hamamtepe Ocagr’nda Tespit Edilen Litofasiyesler

Hamamtepe Ocagi ve ¢evresinde bulunan sinter hoyiiklerinden ¢ogunlukla proksimal aprona ait
litofasiyesler tespit edilmistir. Bu litofasiyesler; silis sizint1 yapilari, su ¢ikis kanallari, nodiiler yapilar ve iyi
laminalanmis yapilar, sinter klastik bregik yapilar ve silislesmis volkanik kayaglardir (Sekil 3) [4]. Ayrica
proksimal apron disinda distal apronu temsil eden mat yapilari da el 6rneklerinde tespit edilmistir (Sekil 3i).

Hamamtepe
__Kuvars Ocag

Sekil 2. Hamamtepe Ocag1’na ait goriintiiler, a) Ocak ve etrafinda tespit edilen sinter hdyiiklerinin genel goriintiisti, b) Heniiz isletilmemis
silika gokelleri, c) Isletilmekte olan ocak i¢ kisminin goriintiisii, d) Isletilmemis kisimlarda tespit edilen sicak su ¢ikis kanallari, f) Ocagin
yamaglarinda yer alan yumurta sekilli silika ¢okelleri ve etraflarini saran kil.

Sekil 3. Hamatepe Ocagi icinden alman 6rneklere ait goriintiiler, a-b) Gri ve beyaz renkli masif kuvars, ) fyi laminalannus kuvars, d) Silika
sizmasi sonucu olusan zonlanmalar, e-f) Bresik yap1, g) Bosluklu yapili kuvars, h) Silisifiye andezit ve i) Olduk¢a yumusak bol gozenekli ve
kovuklu silika ¢okeli.
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B. Mineraloji ve Petrografi

Ince kesitlerde iki tip organik yap1 kalintis1 tespit edilmistir. Bunlardan biri mikro kuvarslar i¢inde tespit
edilen igne sekilli kalintilardir (Sekil 4a, b), ikincisi ise ¢ubuksu organik kalintilara ait yapilar (Sekil 4 c,d).
Dikenlerin uzunluklar yaklasik olarak 1000 pm’ ye kadar ulagmaktadir. Cubuksu yapilarin uzunluklar ise 20-
400 um’ arasinda degismektedir.

Orneklerden yapilan XRD ¢dziimlemelerinde yaygin olarak kuvars minerali tespit edilmis olup, herhangi
bir kuvars polimorfu tespit edilmemistir [2]. Kuvars mineralinin yaninda ¢ok az miktarda kaolin minerali
belirlenmistir (Sekil 5) [35].

g 4 100 um

Sekil 4. ince kesitlerde tespit edilen ignemsi ve gubuksu yapilar, a-b) ignemsi yapilara ait tek nikol goriintiiler ve c-d) Cubuksu yapilara ait tek
nikol goriintiiler.
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Sekil 5. Hamamtepe ocagindan alinan drneklere ait XRD ¢oziimlemeleri. Qtz: kuvars, Kao: Kaolen

Yapilan FE-SEM mikromorfolojik incelemelerinde kuvars mineralleri tizerinde gelismis, oldukga farkli
mikroorganizmalar tarafindan yapilmis kalintilar tespit edilmistir. Bunlardan en belirgini funguslara ait lifsi ve
agst yapilardir (Sekil 6a-c). Bu yapilar kuvarslarin iizerinde ve bosluklarinda olduk¢a yaygin olarak
gozlenmektedir. Lifsi yapilar ilerledikleri bazi noktalarda bogumlu yapilar sunmakta zaman zaman topak
goriiniimii sergilemektedir. Kuvarslar tizerinde tespit edilen bir diger yapi ise hiflerdir (Sekil 6d-¢), bu yap1 agsal
yapilarla birlikte gelismis olup acik uglar bir baca gibi mineralden yukar1 uzanmaktadir. Téim bu yapilarla birlikte
siklikla gozlemlenen bir diger yap1 ise bakteri-fungus biyofilmleridir (Sekil 7a-c). Lifsi ve ags1 yapilar arsinda
oldukea kii¢iikk mikro kalintilar belirlenmistir (Sekil 7c-d). Bunlar adeta bir mat gibi tiim minerallerin yiizeyini
kaplayabilmektedir. Baz1 yilizeylerde ¢okmiis, dallanmis mantar iplikgikleri/aglari kirintili yaprak(?) pargalarinin
etrafina dolanmustir (Sekil 8a). Ayrica bu 6rneklerde kiiresel diatomlar veya polenler? tespit edilmis olup, kiiresel
yapilarmn ¢aplart 5-6 p olarak belirlenmistir (Sekil 8).
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Sekil 6. Mikrofosillere ait FE-SEM goriintiileri a-c) 6zsekilsiz kuvarslar tizerinde yayilan agsal yapilar, d-e) 6zsekilli kuvars kristali tizerinde
gelismis hiflere ait goriintiiler.

Sekil 7. Mikrofosillere ait FE-SEM gériintiileri a-c) Ozsekilli kuvars iizerinde gelismis mikrofosillere ait biyofilimler, c-d) Biyofilmler arasinda
yer alan kirmti goriintiileri.
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Sekil 8. Mikrofosillere ait FE-SEM goriintiileri, a) agsal yapilar arasinda kalmis organik kalinti ve polen? (sar1 ok ile isaret edilmektedir) , b)
kiiresel diatomlar (sar1 ok ile isaret edilmektedir).

V. TARTISMA VE SONUC

HKO yaklasik olarak 105.000 m?1ik bir alanda ag13a ¢ikan silisyumca zengin kayagclar ile Etili ve ¢evresi
hidrotermal ¢ozelti faaliyetlerinin agik bir kanitidir (Sekil 1). Bu ocaga ait drneklerin polarizan mikroskop, X-1s1n
kirinimi ve alan emisyonlu taramali elektron mikroskobu kullanilarak yapilan analizleri ve incelemeleri drneklerin
mineralojik ve mikromorfolojik 6zelliklerinin ortaya konmasina yardimei olmus ve hidrotermal aktiviteye bagh
olarak gelisen paleo-mikroorganizmalarin varlig1 ortaya konmustur.

Sinter tortular1 genellikle su tablasiyla yer yiizeyinin kesistigi alanlarda ¢okelirler. Silikaca asir1 doymus,
ndtr pH'a yakin alkali-kloriirlii termal akiskanlar su kanallar1 araciligiyla yer yilizeyine ulasir ve disar1 atilir. Bu
agsamada biyotik ve abiyotik olarak kimyasal amorf silika ¢okelimi gerceklesir [20]. HKO ve civarinda yaygin
olarak gozlenen sinterlerin olusumu agirlikli olarak disiik siilfidasyonlu epitermal sistemlerin karasal ortamda
gozlenen son iiriinleridir. Silisli kaplica birikintileri veya sinterler, kimyasal olarak ¢okeltilmis, tabakali, erozyona
dayanikli hoyiikler olarak gozlenir ve tabakali veya masif birikintilerin kalinliklar1 ise metreden onlarca metreye
kadar ulasabilir. Hoytikler genel olarak bulunduklari cografyaya oranla topografik yiikseklikler sunarlar ve
cevresel faktdrlere bagl olarak birgok farkli litofasiyes sergilerler [7,36]. HKO dahil olmak {izere gevresinde
birgok silika hoyiigii tespit edilmistir (Sekil 2). Bu hoytiikler bolgenin genel topografyasina oranla daha yiiksektir
ve neredeyse tamamen kuvarstan olugsmaktadirlar.

Sinterler ¢ogu zaman asir1 kosullarda yasamaya uyum saglamig siyanobakteriler gibi farkli ve kalin
termofilik mikroorganizma matlarini igerir [8,9]. Ayrica ana bilesimi alkali kloriir tipte olan ¢dzeltinin bilesimi
¢ikis bolgelerinden uzaklastikga degisir ve bu degisen sivi bilesimine bagli olarak da farkli mikroorganizma
topluluklar: gelisir. Dolayisiyla degisen mikroorganizma birliklerinin olusturdugu hidrotermal tortularin dokusal
ozellikleri de farklilagir [37-39].

HKO’na ait 6rneklerden elde edilen FE-SEM goriintiilerinde de mikroorganizmalara ait olduke¢a farkli
yapilar tespit edilmistir. Bunlardan en sik gozlenen agsal yapidir. Bazi goriintiilerde oldukc¢a net olarak bu agsal
yapilarin u¢ kisimlarinin agik oldugu tespit edilmistir. Ayrica bu yapilarda siklikla bogumlanmalar da gézlenmistir
(Sekil 6). [40]'da izlanda’da giincel sinter cikislarinda yaptiklari incelemelerde yaklasik 80 °C sicaklikta agsi
termolik mikroorganizmalarin varligini tespit edilmistir. Bu mikroorganizmalarin neden oldugu silislesme siireci
oldukga yavag olup, tiim mikrobiyal toplulugun silislesmesi ve ardindan kompakt sinterlere doniismesi haftalar
hatta aylarca siirmektedir [38]. Yeni Zelanda, Waiotapu Jeotermal Alani’nda tespit edilen agsal yapilar,
silislesmeye ugrayan filamentli mikroplar olarak tanimlanmis ve muhtemelen septat mantarlar1 olabilecekleri
belirtilmistir [41]. Agsal yapilarla beraber 6z sekilli kuvarslar tizerinde mantar hifleri oldukea belirgindir. Cogu
agsal yapinin ve hiflerin i¢i bostur ve bu yapilarin tam olarak doldurulmamasi, silislesmeden énce kuruduklarini
gosterir. Hifler, agsal yapilarla genetik olarak iligkili goriinmektedir, ¢linkii bunlar yalnizca mantar sporlarinin
kiimleri arasinda gozlenir ve ¢aplar1 yaklasik olarak ¢cevresinde bulunan agsal yapilara yakindir.

Yeni Zellanda’nin Taupo Volcanik Bolgesi, kuzeyinde yer alan jeotermal su ¢ikis kanalinin sadece bir
buguk metre ilerisinde belirlenen stromatolitler iizerinde HKO’ na benzer morfoloji sergileyen lokal olarak yayilan
mantar hifleri belirlenmistir [41]. [41]’nin yaptig1 jenetik tanimlamada stromatolitlerin yiizeyini kaplayan agsal
yapilar Aspergillus ve Penicillium olarak tanimlanmisken, hiflerin Aspergillus sp., olabilecegi belirtilmistir. Tim
bu veriler HKO mikro-faunasina ait agsal ve hif yapilarinin gelistigi alanin silikaca zengin ¢6zeltinin yeryiiziine
¢ikis kanalina oldukg¢a yakin olan proksimal egimi temsil ettigi tespit edilmistir. Ayrica [20]' ye gore belirtilen
yapisal unsurlarin sicakligin yaklasik olarak 70-60 °C araliginda oldugu saptanmistir (Sekil 9).

Hamamtepe 6rneklerinde tespit edilen bir diger organik yapi ise silislesmis biofilmlerdir (Sekil 7). Bu,
biyofilm yapilar1 mikroorganizmalar tarafindan yogun bir sekilde kolonize edildikten sonra, su-hava ara yiizeyinde
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(sogutma ve buharlagma siire¢leri nedeniyle) olusan silika pargaciklarinin hizla biyofilmin yiizeylerine yapisarak
tam silislesmeye yol agmasi sonucu meydana gelir [42]. izlanda’da farkl1 jeotermal alanda yapilan ¢alismalar bu
biyofilm olugumlarinin yiliksek miktarda termofilik mikroorganizma tarafindan, su altinda 60 ile 96 °C araliginda
gelistigini isaret etmektedir [40]. Biyofilmler etrafinda yer alan kirmntilar ise muhtemelen su-hava araliliginda
biyofilm olusumu devam ederken ¢evreden ortama gelen kirintili malzemelerdir. Bu gevsek tortu veya biyofilmin,
cevreden gelen silislesmis bitki artiklar1 ve organik dokiintii icermesi oldukca dogaldir. Ayrica bunlarin mat
yapilari ile birlikte gdzlenmesi olusum ortamlarinin ayn1 oldugunu gosterir. ince kesit incelemelerinde sivri uglu
dikensi ve cubuksu yapilar tespit edilmistir bu yapilar (Sekil 4a-d) Yellowstone Ulusal Parki'nda ve izlanda’da
kompakt silika tabakalar1 ve ara sira mikroorganizmalarla kaplanmis teras benzeri olan yapilardir ve T <73
ila >85 °C araliginda degisen sicakliklarda gelistigi belirtilmistir [40-43].

HKO’na ait FE-SEM goriintiilerinde birbirinden bagimsiz halde, yiizeyleri oldukga iyi cilali goriiniimlii
silika kiireleri tespit edilmistir. Bunlarin polen veya diatom olup olmadig: sayilarinin ¢ok az olmasi ve yeterince
goriintii olmamasi nedeniyle degerlendirilememistir. Fakat biyofilm olusumu esnasinda ortama gelen bir¢ok
malzeme gibi polenlerinde mat yapisina dahil olmasi ve silislesmesi oldukga yiiksek bir olasiliktir. Bu ¢aligmada
tanimlanan korunmus morfolojik yapilar, bolgede ge¢miste var olan sinterlerin varligimi ortaya koyarken
mikrobiyal kalmtilar, biyolojik aktivitenin belirtegleri olarak yorumlanmistir. Bu yapilarin bir kismi tipik olarak
sinterlere ait hidrotermal ortamlarin dogal sekillenme iiriinii olabilecegi gibi bir kismi da mikrobiyal aktivitenin
bir sonucu olarak olugsmustur.

Hamamtepe Ocagi Basitlestirilmis Silika Sinter Olusum Modeli
Hamamtepa Ocagi ¢evresinde gozlenen ve
varlig1 paleo-mikrofauna ile dcslul*klcﬂcn litofasiyesleri temsil eden alan
I Sicak Nodular I
Sukanali Gayserit
Iyi
luminuhunm T T |
\i‘/ gayserit eras ve Taragalar
= R Dalgali yapih ’
X stromatolit >
7“._‘ =" E:- \\\.v romatoh o —
Bresik silika / *Silika sizmtlag e e n—
SINTER LITOFASIYESLERI VE KAPLADIKLARI ALAN
-—
Gayserit Domal stromatolit, Cit dokusu,
Nodular gayserit Konik kiimelenme, Kalin Kabuk'dolgusp,
ve iyi Su birikinti matlari, tabakalanma Zengin bitki
laminalanma Onkoidler ortust
Bresik Doku
Su/Buhar Proksimal egim/  Orta apron Distal apron/  Bataklik
cikis kanallari golciikler/kanaller egim
kanali
SINTER BiYOFASIYESI
Bakteriyel Bacteria Damarh bitkiler
Biyofilmler | L - Salyangozlar
Chloroflexus Phormidium Diatomlar
Synechococcus  Spirulina Calothrix| Otcul Bécekler
SINTER YANAL SICAKLIK DEGISiMi
1|00 710 6|0 515 5|0 4|0
Cok yiiksek  Yiiksek sicaklik Orta Diisiik
sicaklik sicaklik sicaklik

Sekil 9. Silikaca zengin sicak su kanalindan batakliga kadar, sicaklik gradyani boyunca (ortama 100 'den 25°C’ye kadar) notr karakterli alkali
kloriir stvilarda biyofasiyes ve litofasiyes gegislerini gosteren silisli sinterlerin sematik kesiti [20]’dan degistirilmistir. Hamatepe ocagi ve
cevresine ait drneklere dayali fasiyes, biyofasiyes ve sicaklik degisim aralig1 acik yesil alan ile gosterilmistir.
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