DARSTELLUNG DER VERTEILUNG DER VERERZUNGEN IN DER
BUNTMETALLAGERSTATTE  HARSIT-KOPRUBASI

Hikmet AKIN und Mehmet Teker ERDEN

Institut fiir Lagerstzttenforschung der TU, Berlin, Deutschland

KURZFASSUNG.— Die Buntmetallvererzungen der Lagerstatte Harsit-Kopriibasi, stellen eine Kom-
bination vulkano-sedimentédren Types mit Stockwerkvererzungen dar; die Verteilungsformen der Vererzungen
sind kompliziert. Aus den Saulendiagrammen der Metallgehalte langs der Bohrungen werden Profile der Lager-
statte konstruiert. Die mathematisch-statistische Auswertung der Analysen ergibt lineare Korrelationen der ein-
zelnen Metallgehalte und Verteilungsbilder, die die genetischen Vorstellungen bestatigen.

GEOGRAPHISCHE LAGE

Die Lagerstatte Harsit-Koprubagsi befindet sich im Einmundungsbereich des Harsit-
flusses in das Schwarzmeer an dem westlichen Flussufer. In seiner unmittelbaren Nachbarschaft

befinden sich die Strasse Samsun-Trabzon mit einer gutausgebauten Briicke und einer Teefabrik
(Abb. I).

DER GEOLOGISCHE AUFBAU UND DIE GENESE DER LAGERSTAETTE

Die Vererzungen der Lagerstatte Harsit-Kdpribasi befinden sich in den dazitischen
Pyroklastika eines Vulkanschlotes.

Seitlich gehen diese grobkérnigen vererzten Dazit-pyroklastika in feinkérnige andesi-
tiiche Pyroklastika Uber. Gutgeschichtete Tuffitserien oberkretazischen Alters bilden das
Hangende der Vererzungen (Abb. I), die bis in die Teufen von 200 m reichen kdnnen. Darunter
befinden sich nur noch kaolinisierte und pyritfihrende Pyroklastika. Das Liegende der dazi-
tischen Pyroklastika diirfte—aus geologischen Uberlegungen heraus—aus den Vulkaniten der
Unteren Basischen Serie bestehen.

Die Lagerstatte entstand in zwei Vererzungsphasen (1,7,9): Die erste Phase besteht
aussubmarin postvulkanisch—wahrend der Diagenese—ausgefallten Buntmetallvererzungen,
die als Armerze vorliegen. Die zweite Phase besteht aus hydrothermal (Kata-bis Tele-) gebil-
deten Vererzungen, die netzartig das ganze Gestein in Form von richtungs- und regellosen
Kliften durchziehen. Das Gestein wurde dabei stark silifiziert; Baryt tritt als Gangart auf.
(Diese «Stockwerkvererzung» weist grosse Ahnlichkeit mit den Kupferkiesvererzungen des
Murgul-Revieres (8) auf. Die Vererzungen der Lagerstatte Harsit-Kdprubasi stellen also eine
Kombination von Lagererzen (Grenzerzlager) (2) mit den Stockwerkvererzungen dar.)

Durch oszillatorische Bewegungen, die in Gebieten mit vulkanischer Tatigkeit Ublich
sind, wurde die Lagerstatte anschliessend aus dem"Meereswasser herausgehoben und erodiert,
wobei die Erosion den westlichen Lagerstattenteil starker erfasst hat, der—erkennbar an einer
Storungslinie—vermutlich schneller gehoben wurde. Diese Stoérungslinie ist durch eine stel-
lenweise Realgar-Auripigment-Vererzung gekennzeichnet und setzt sich in der hangenden
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Tuffitserie nicht fort. Ein ca. 30 cm machtiger Konglomerathorizont zwischen den vererzten
dazitischen Pyroklastika und den marin gebildeten hangenden Tuffiten wurde nach dieser ter-
restrischen Erosionsphase gebildet.

Der Aufbau ist durch Bruchtektonik gekennzeichnet; die Tuffite sind an den Stérungszo-
nen verschleppt, gestaucht und leicht gebogen, so dass das Bild einer Faltung vorgetauscht
werden kann. Dioritintrusionen tertiaren Alters, die in der unmittelbaren Lagerstattenumge-
bung stattfanden, sind wahrscheinlich fir die tektonische Beanspruchung und fir die nachtrag-
liche Mobilisation der Vererzungen in die hangenden Tuffite (in Form von diinnen Kiuftfullungen)
bzw. in die Storungszonen verantwortlich.

Frihere Autoren haben die Zufuhr der erzhaltigen Losungen im ostpontischen Gebirge
mit den tektonischen Lineamenten in Verbindung gebracht, obwohl lber die Genese der
Lagerstatten unterschiedliche Ansichten gedussert wurden (3, 6). Neuere Arbeiten versuchen
die scheinbar auffalige Konzentration der Vorkommen in verhaltnismassig kleinen Raumen in
Verbindung mit domartigen Strukturen zu erklaren, in deren Mitte sich sogenannte «collapsed
zones» befinden sollen (5). Im Raum ostlich von Giresun sind weitere detaillierte Untersuchun-
gen notwendig, um den Zusammenhang der Lagerstattenbildung mit dem vulkanischen Ge-
schehen und mit den tektonischen Ereignissen eindeutig festzustellen.

Die Vererzungen der Lagerstatte Harsit-Koprubagi befinden sich speziell in den Pyrokla-
stika eines Vulkanschlotes, der hdchstwahrscheinlich die Kreuzungsstelle von mehreren aktiven
Stérungslinien bildete.

DARSTELLUNG DERVERTEILUNG DER METALLGEHALTE

Die Vorrate der Lagerstatte wurden durch eine Bohrkampagne des M.T.A.-Institutes
erkundet. Die Bohrabstidnde betrugen 50 m; insgesamt wurden (ber 9000 m gebohrt. Gleich-
zeitig lief die Schlitzprobenahme in den Untersuchungsstrecken. Es liegt ausreichendes Zahlen-
material vor, um die Lagerstatte mit statistischen und mathematischen Methoden zu untersu-
chen.

Saulendiagramme

Da die Bohrkerne laufend auf ihre Metallgehalte an Pb, Zn, Cu und Sb analysiert wurden,
ist die Herstellung von Saulendiagrammen (nach der Teufe und den Metallgehalten) die beste
Moglichkeit fir die Darstellung der tatsdchlichen Verteilungsverhaltnisse innerhalb einer
Bohrstrecke (Abb. 2).

Es wurde jedoch die jeweilige Lange der analysierten Bohrkerne unterschiedlich gehalten.
So erhdlt man zundchst ein etwas zu kompliziertes Bild der Metallverteilung nach der Teufe.
Erst die Auswertung der Analysenwerte in konstant bleibenden Abstinden (5, 10, 15, 20 m
usf.) ermdglicht es, die Verteilung der Metallgehalte anschaulich darzustellen.

Als gunstige Kernlange fiir die Darstellung der Vererzung bzw. der Metallgehalte in
Form von Profilen fiir die Vorratsberechnung wurde der Abstand von 10 m gewahlt, da bei
dieser Kernlange der Verlauf-der Metallverteilung noch deutlich erkennbar ist und die 10 m
im Bergbau eine realistische Grosse (Strossenhéhen oder Abbaueinheiten) darstellen. Es ware
ratsam, die Kernlangen bei der Beprobung konstant zu halten, um so die weitere Ausarbeitung
zu erleichtern.
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Steilenweise ist das Kernausbringen jedoch relativ niedrig (ca. 40 %). Der Einfluss des
Kernausbringens auf die Endergebnisse konnte nicht bericksichtigt werden.

Variogramme

In geeigneten Untersuchungsstrecken und Bohrungen, in denen eine regelmassige
Probenahme durchgefiihrt worden ist, wurden die Variogramme (4) berechnet und dargestellt
(Abb. 3). Diese eindimensionalen Untersuchungen im Kleinbereich ergaben im allgemeinen
Zufallsfunktionen. In einigen Strecken—insbesondere im Reicherzbereich—konnten jedoch
auch lineare bzw. transitive Funktionen erkannt werden. Auch die kumulativ-richtungs-
gebundene Eintragung der quadratischen Unterschiede benachbarter Probenpunkte an Metall-
gehalten ergab zufallsartige Funktionen (I). Diese stellen jedoch keine Variogramme im eigent-
lichen Sinne dar.

So muss festgestellt werden, dass die Vererzungen nur in sehr grober Annaherung als
isotrop anzusehen sind und eine komplizierte Verteilung aufweisen. Das ware durch die
Uberlagerung der beiden Vererzungstypen erklarbar. Die Bohrabstinde miissen also bei weiteren
Untersuchungen mdglichst klein gehalten werden. Unter Bericksichtigung  wirtschaft-
licher Gesichtspunkte dirfte ein Probenabstand von 10 m fir diesen Zweck vertretbar sein
(siehe auch Abb. 2 und 3). Die eingehende und vollstindige Auswertung der Analysenwerte
durch geostatistische Verfahren ist fiir einen Abbau notwendig und stellt das Thema zukiinfti-
ger Arbeiten dar.
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Abb. 3 - Beispiele fir sindimensional-experimentelie Variogramme im Kleinbereich: Einzelne Werte sind nach

|
der Formet y (h) -ﬁ“ Z {% = xj.n)¢ errechnet, wobei N die Anzahl der Wertepaare und b der

Abstand der Probenahmepunkte bedeutet. Die Kurve (2a)steliceln Zufalls- und (3b) ein transitives
Variogramm dar. Elnflusszone der Probe betriigt im letzteren ca. 6 m.
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Verteilung der Metalle in Bohrprofilen

Mit Hilfe der in «Sé&ulendiagramme» erwdhnten S&ulendiagramme koénnen die Metall-
gehalte der benachbarten Bohrungen miteinander korreliert werden. Das ist gleichzeitig eine
Mdoglichkeit, die Vererzungen der Lagerstatte durch die Metallgehalte bildlich darzustellen
(Abb. 4a und 4b). Mit Hilfe dieser Darstellungen kann wiederum eine detaillierte Vorrats-
berechnung nach der Profilmethode durchgefuhrt werden. Ausserdem ist die Abbauplanung und
die Abbausteuerung auf solche Darstellungen angewiesen, da die Lokalisierung der Betriebs-
punkte und eine Vorausplanung der Metallgehalte in Fordererz nur auf diese Weise reali-
stisch durchgefuhrt werden kann. Insbesondere dreidimensionale Darstellungen in Form von
Blockbildern eignen sich sehr gut fir diesen Zweck.

Der Vergleich mit geologischen Profilen erlaubt es weiterhin, die erhéhten Metallgehalte
in der hangenden Tuffitserie zu erkennen. Tektonisch stark beanspruchte Bereiche weisen auch
hohere Metallgehalte als Mobilisationsprodukte auf (Abb. ). Insbesondere die Antimonerze
sind stellenweise relativ hoch in der hangenden Tuffitserie angereichert (bis zu 1,00 % Sb).

Beziehungen zwischen den Metallgehalten

Ausgewahlte 140 Analysenangaben aus 5 verschiedenen Bohrungen wurden mit Hilfe
der EDV-Anlagen einer Korrelations- und Regressionsanalyse unterworfen, wobei jede Analy-
senangabe 4 Analysenwerte an Cu, Pb, Zn und Sb enthélt.

Fir die Beschreibung der funktionellen Zusammenhange zwischen den einzelnen Ele-
menten scheint nur die lineare Regressionsfunktion Y=a,+a;.X geeignet zu sein, da sowohl
die quadratische als auch die exponentielle Funktion jeweils eine relativ hohe Standardab-
weichung und ein ungiinstiges Bestimmtheitsmass (=[Korrelationskoeffizient]) aufweisen. So
stellt man also fest, dass die einzelnen Metallgehalte eine gleichsinnige und in Form einer Reg-
ressionsgeraden funktionierende Beziehung aufweisen (Abb. 5).

Mdglicherweise ist diese Beziehung ein Hinweis auf die weitgehend gleichgebliebene
chemische Zusammensetzung der erzbildenden Lésungen wahrend der verschiedenen Verer-
zungsperioden. Dass bei hdheren Metallgehalten die Korrelierbarkeit abnimmt, kann durch

die komplizierten Vorgiange bei der Uberlagerung zweier Vererzungstypen oder durch die
spatere Mobilisation bestimmter Erze erklart werden.

ABSCHLIESSENDE BEMERKUNGEN

Die weiterfiihrende mathematisch-statistische Auswertung der Kernanalysenwerte
bestatigt die genetische Deutung der Lagerstatte (I). In der obersten Vererzungszone, die
unmittelbar unter der hangenden Tuffitserie liegt und i.a. Gesamtmetallgehalt von Uber 2,5 %
(Pb+Zn+Cu+Sb) aufweist, befinden sich die meisten horizontbestandigen Lager- oder Lin-
senformen. Diese Zone stellt mit grosser Wahrscheinlichkeit die eigentliche Uberlagerung der
zwei Vererzungstypen (primar: synsedimentér-exhalativ und sekundar: Stockwerkvererzung).

Die Gesamtmachtigkeit betragt ca. 20-40 m; stellenweise betragen die Gesamtmetallgehalte in
iinsenartigen Konzentrationen Uber 10 %.

In der mittleren Vererzungszone verliert die horizontbestandige Lageform—im Gegensatz
zu der oberen Zone—ihre Bedeutung, so dass-halb steil gebildete Vererzungszonen fur diese
Zone mehr charakteristisch sind. lhre Méchtigkeit ist lokal sehr unterschiedlich; Ubergénge
zwischen der oberen und der mittleren Zone sind fliessend. In dieser Zone befinden sich
hauptsachlich Stockwerkvererzungen.
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Abb. 4a - Ein Beispiel der Darstellung der Metaliverteilung (Cu-+Fb+ Zn4-5b), mit Hilfe von Siulendiagrammen,
in denen Metaligehalte bei unterschiedlicher Kernlinge fir die Analysen aufgetragen sind
(siehe Abb, 2.1},
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Abb. 4b - Ein weiteres Beispial der Darstellung der Metallvertailung {Cu+Pb-+Zn+5b), mic Hilfe von Siulen-
diagrammen, in denen Kernlingen auf 10 m umgerechnet sind (siche Abb. 2.3}.
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Abb. 5 - Belspiele fiir die Regressionsgeraden, die die Korrelation zwischen den einzelnen Metaligehalten
vardeutlichen.

Die in erster Linie aus kleineren Erzlinsen bestehende unterste Zone reicht bis in grosse-
re Tiefen und enthdlt Stockwerkvererzungen und maoglicherweise auch Mobilisationsproduk-
te. Als Zufuhrstellen fir die Erzldsungen kdmen zwei Zonen einzeln oder gemeinsam in Frage:
|. Die Umgebung der Bohrung H-l und/oder 2. Die wéhrend der oszillatorischen Aufwaérts-
bewegung entstandene gréssere Storungszone, die sich in die hangende Tuffitserie nicht fort-
setzt. In den beiden Zonen reichen die Vererzungen bis in die relativ gréssere Teufen. Da
die Umgebung der Bohrung H-l tektonisch—nach der Entstehung der Vererzungen und nach
der Ablagerung der hangenden Tuffite—stark beansprucht worden ist, weist die hangenden
Tuffitserie in dieser Zone die hochsten Metallgehalte infolge der Mobilisation auf. Ob die
Mobilisationsprodukte in den Stdérungszonen auch die tieferen Bereiche erfasst haben, kann
noch nicht genau beantwortet werden.

Manuscript received February 14, 1977
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GEOLOGY OF THE CAYELI-MADENKOY COPPER-ZINC DEPOSIT
AND THE PROBLEMS RELATED TO MINERALIZATION

Yilmaz ALTUN

Mineral Research and Exploration Institute of Turkey

ABSTRACT. — The Cayeli-Madenkdy copper-zinc and pyrite deposit has been known for a long time.
Detailed study of the area, initiated by the Mineral Research and Exploration Institute (M.T.A.) in 1967, has now
reached its final stage and detailed studies are concentrated on the Implementation of the feasibility studies of the
area, for the purpose of which hydrogeological surveys are being conducted in the field, and ore-beneficiation tests
carried out in the laboratories.

Resulting from the studies thus far carried out, the geological structure as well as the ore potential of
the area were determined.

The sequence of the units observed in the area covered by the present paper is, from bottom to top, as
follows:

13 - Marl-tuff-conglomerate-limestone-sandstone
12 - Basalt (54

Il - Red-colored limestone

10 - Andesitic breccia

9 - Olivine basale (#5)

Purple tuff b

Augite basait ()

Purple tuff 1l

Basalt ($)

Purple tuff |

Upper basic secies

F R N - -]
'

Upper Cretaceous

] 3 - Dacitic tuff breccia
Lower dacitic series | 2 - Sandy dacitic tuff
l 1 - Dacitic tufl

The upper basic series and the lower dacitic series are separated by the andesitic intrusives.

The origin of the stockwork-type ore, occurring at the base of the deposit, is hydrothermal metasomatic,
and the overlying massive ore is volcanogenic. Mineralization took place during the Upper Cretaceous, in the
interval between the final phase of the acidic volcanism and the initial phase of the basic volcanism, and is confined
to a well-defined stratigraphical level.

INTRODUCTION

The deposit is located in Madenkdy, Cayeli County, Rize Province. The distance between
Madenkdy and Cayeli, situated on the Black-Sea coast, is 8 km. The sharp relief of the area is
due to the mountain ranges occupying the southern part of the region. Here, the Kackar Moun-
tains trend in a SW-NE direction. The mine site is in the center of a densely populated area,
which is covered almost entirely by tea plantafions.

The Cayeli-Madenkdycopper-zinc and pyrite deposit is one of the most important sul-
phidic copper and zinc sources of Turkey.
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In 1967, when detailed studies on the area described here were started by the M.T.A.
Institute, available information and data on the deposit were very scarce.

Turhan (1969), who visited this area, reports the presence of horsts and grabens which
developed as a result of the NE and NW-striking faults. According to this author, mineralization
observed in the area under study is of impregnation and replacement type, due to hydro-
thermal processes which followed the formation of the Tertiary Tatos batholith of acidic
character (see 1:500,000-scale Geologic Map of Turkey).

The geophysical studies conducted in this region (Turgay, 1969) revealed that the anomaly
curves discovered by the LP. method are closed towards northeast, in the vicinity of Buyuk
Dere, while they cover more extensive areas in the northwestern part of the region.

Ovalioglu (1971) reports that the purple tuffs occurring in this area overlie the massive
ore lenses; he notes that the basalts, observed locally, are sills, and further states that the area
may contain other lenses, although unexposed, since the horsts and grabens are likely to mask
these lenses. Drilling conducted in the area gave promising results, thus increasing the impor-
tance of the deposit.

In order to determine the factors controlling the distribution and extension of minerali-
zation, the author of the present paper has prepared a | :1,000-scale geological map (Fig. 1)
of a small portion (0.2 km?) of the region, which revealed that this mineralization is closely
related to the structure of the area and occurs in well-defined sequences (Altun, 1972). Based
on the results obtained by the author, a total of thirteen drill holes were opened in the area
by the end of 1974.

Mado (1973), who also carried out a geological survey of the area on a 1:10,000 scale,
reports that the purple tuffs which constitute the hanging wall of the deposit are interbedded
with basalt sills and andesitic breccia. He classified this ore as follows: | - Massive pyrite ore
(yellow ore), 2 - Cu, Pb, Zn ores (black ore). Further, the black ore is divided into: (a) massive
ore, (b) impregnated ore, and (c) aggregated veinlets. According to Mado, the black ore was
formed in the uppermost levels, at relatively higher temperatures as compared to the yellow
ore.

Nebioglu (1975), who prepared a | :1,000-scale geological map of the same area, reports,
however, that the classification of the Upper Cretaceous volcanic series as lower basic, lower
dacitic, upper basic and upper dacitic series—as proposed by the earlier investigators —is not
sufficient and should not be accepted, since such a classification does not solve the problem.
He notes, further, that the units previously described as purple tuffs are, in fact, pumice tuff
and the basalts occurring locally are of intrusive origin. Nebioglu describes this ore as massive,
disseminated stockwork and pyritic ore.

Results obtained from various studies and investigations conducted in the area by the end
of 1974supported the author's opinion and very important copper, zinc and pyrite reserves were
established. Furthermore, some basic principles regarding this type of deposits found in the
area described were determined.

The purpose of the present paper is to describe the relationship between the minerali-
zation and structural features observed in the area.
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GEOLOGY

The Madenkdy copper-zinc-pyrite deposit is situated in the eastern part of the Black-Sea
region (The Pontids), which was strongly affected by the Alpine orogeny (Ketin & Erentdz,
1962). Rocks developed as a result of submarine volcanic activities (Upper Cretaceous-Tertiary)
are widespread in the area. These rocks (from old to young) are as follows:

5 - Young volcanic series,
Upper dacitic series,
- Upper basic series,

- Lower dacitic series,
- Lower basic series.

- N w s

Sawa and Hamamcioglu (1970) describe the basic series, occurring in the eastern Black-
Sea region and separated by the acidic series, as the lower basic and the upper basic series.

Although the exact age of the lower basic series, located outside the area under investi-
gation, could not be determined, it is likely that the said series was formed during the lower
stages of the Upper Cretaceous.

Based on the microfossils identified within the mudstone-limestone intercalations, the
age of the lower dacitic, upper basic and upper dacitic series was established to be Senonian.

The young volcanic series of the area are overlain by the Miocene sandstones (Can, 1974).

Intrusive rocks (granite-granodiorite-diorite) occurring in the area are of Miocene age
(Baykal, 1949; Wijkerslooth, 1946). Cogulu (1970) established the radiometric age of the Rize-
Tatos acidic intrusives as 30 M.Y. The series described here are intersected by the basaltic and
andesitic intrusives. It should be noted that the same features prevail throughout the eastern
Black-Sea region.

The lower dacitic series and the upper basic series are characterized by an unconformity
(Altun, 1972). Here, acidic series, as compared to the basic series, show poorer development.
The purple tuff-basalt alternations, observed in the basal part of the upper series, is a charac-
teristic feature of the Cayeli-Madenkdy area (Altun, 1972).

Lower dacitic series

The lower dacitic series starts with the dacitic lava and ends up with the dacitic tuff-brec-
cia. Between these two units, dacitic volcanic conglomerates, dacitic tuff and sandy dacitic tuff
units occur. Lower dacitic series is overlain by the upper basic series in the western and north-
ern parts of the area. The upper levels of this series can be seen in the area under investigation.

Major rock units forming the lower dacitic series and their properties may be described
as follows:

Dacitic tuffs.— Dacitic tuffs—generally fine-grained and bedded—show better develop-
ment as compared to the other units of the lower dacitic series. They occur as a cement consis-
ting of quartz, alkali feldspar and plagioclase. Within this cement phenocrysts of plagioclase,
alkali feldspar and corroded quartz are present. These rocks are strongly kaolinized, sericitized,
silicified and calcitized; chloritization, however, is poor. The unit described here can be seen
in the eastern part of the area, where it extends in a NE-SW direction (Fig. ).
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Dacitic sandy tuffs. — This series consists of tuffaceous sandstones and shows sorting.
It is believed that—following the formation of dacitic tuffs—the depression areas, which devel-
oped as a result of the uplifting and subsidence processes, were subsequently filled with the
materials transported to these areas and formed the dacitic sandy tuffs. Dacitic sandy tuffs
consist of quartz phenocrysts, calcitized plagioclase and some alkali feldspar fragments contained
in a kaolinized, slightly calcitized and silicified cements.They can be seen in a small area to the
east and in the central part of the region (Fig. 1).

Docitic tuff breccia. — This unit consists of quartz phenocrysts, plagioclase fragments
and dacitic pebbles contained in a kaolinized, silicified and slightly chloritized cement. Dacitic
tuff breccia can be seen in the east occupying a small area, where it overlies the dacitic sandy
tuffs (Fig. ).

Andesites. — Andesite sills and dykes are encountered in the area under investigation;
these consist of a groundmass containing plagioclase phenocrysts, plagioclase and dark-colored
minerals. On the surface, andesitescan be found in a restricted stratigraphic level between the
lower dacitic series and the purple tuff | (Fig. I).

Upper basic series

The upper basic series consist mainly of basalt, andesite, spilitic lava and their pyroclasts,
sandstones and limestone intercalations. They overlie unconformably the lower dacitic series.
It should, however, be noted that the surface of the unconformity does not show any sharp
undulations. In the area under study, the basal part of the upper basic series consists of purple
tuffand basalts, andesitic breccia, red-colored limestones, basalts and marl-tuff breccia-limestone-
sandstone units (Fig. I).

Purple tuffs. — This unit consists mainly of sandstones and tuff breccia, and occurs as
alternations within the basalts. The term assigned to this unit by Ovalioglu (1971) is based on
the color observed in the field. Nebioglu (1975), on the other hand, describes the same unit as
pumice tuff.

Mainly three purple tuff units, bordered by the basalts, were distinguished in this area
(Altun, 1972); these units show close similarities regarding their external appearance. They
generally consist of dacite, andesite, rare basalt pebbles, and quartz phenocrysts (Pl. V, fig. ),
as well as of plagioclase, alkali feldspar and dark mineral fragments contained in a kaolinized,
sericitized, hematitized and carbonitized cement.

The proportion of pebbles and mineral fragments contained in the purple tuff units varies
considerably and is closely related to the order of formation of these units. Going from old to
younger formations, the amount of acidic materials decreases. Sorting is common. Schistosity
is also observed, and basaltic flows, although local, are present.

Basalts. — Mainly three basalt units, alternating with the purple tuff units, were distin-
guished in the studied area (Altun, 1972). These, in the order of formation, are basalts, augite
basalts and olivine basalts.

Ovalioglu (1971), Mado (1973) and Nebioglu (1975) describe the basalts, depending on
their structural position, as sills and dykes. Turhan-(1969), however, identified these as basaltic
flows. As a result of spheroidal weathering, jointing produced during cooling cannot be seen
throughout the area. In the upper layers gas pockets filled with calcite and chlorite are very
common. Near the lower and upper boundaries interbedded limestones, tuffites, and sandstones,
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representing a well-defined stratigraphical level, can be observed, Basalts sometimes contain
tuffaceous sandstones, locally attaining considerable thickness. At the boundary with the bed-
ded rocks no contact effects could be seen (PI. ll, fig. I, 2). Based on the above observations,
the author of the present paper identified the basalts as lava (Altun, 1972). Plagioclase (labra-
dorite) phenocrysts are the major constituents. Moreover, augite basalts contain phenocrysts
of augite, whereas olivine basalts include phenocrysts of augite and olivine. Groundmass con-
sists essentially of plagioclase with lesser amounts of augite and olivine. Basalts and augite basalts
do not extend along the NW dip, whereas augite basalts pinch out towards the south.

Andesitic breccia. — Andesitic breccia consists of tuffs and tuff breccia and is more fine-
grained in its lower levels. Andesites include rare basalts as well as small amounts of plagioclase
and fragments of dark-colored minerals. Cementing material is represented by clay and chlorite.
These rocks extend from north to south, pinching out towards the vicinity of Mezarlik Tepe

(Fig. 1).
Red-colored limestones. — These rocks are fine-grained and contain feldspar and quartz

fragments; sandstone intercalations are also observed. The following Upper Senonian fossils
were identified in this unit:

Globotruncana calcarata Cushman
Gl. cf. fornicata Plummer

Gl. cf. Hnneiana (Dlore)

Gl. cf. concavata (Brotzen)
GL lapp. tricarinata (Quereau)
G. lapp. coronata Bolli

Gl. cf. area Cushman

Gl. lapp. lapparenti (Brotzen)
Gumbelina sp.

Globlgerina sp.

Radiolaria

Limestone described above can be observed in the northern part of the area overlying
the andesitic breccia; in Narollar they are encountered above the olivine basalts; and to the
south of Narollar they overlie the purple tuff Il (Fig. 1).

Basalts (b). — Basalts occur as pillow lavas; the interstices between them are filled with
light-brown-colored mudstones. These basalts consist of agroundmass composed of plagioclase
(labradorite) phenocrysts, augite grains, calcite and chlorite. Gas pockets contain calcite and
chlorite. The basalts occur in the northwestern part of the area studied (Fig. I).

Marl-tuff breccia-sandstone-limestone. — This unit mainly consists of rather fine-grained
sandstones which contain marls and limestones in the lower levels with tuff breccia intercala-
tions. Cementing material is represented by basalt and plagioclase pebbles, chlorite and car-
bonate. The unit extends from SW to NE along the western margin of the area (Fig. ).

STRUCTURAL GEOLOGY

Rocks occurring in the area covered by the present paper extend generally from NE
to SW along the Black-Sea coastline. Local structural variations observed in the area are rep-
resented by NW-SE-trending folds.
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Although NE-SW- and NW-SE-trending folds are not uncommon in the Madenkdy
(Cayeli) area, anticlines are more pronounced. Based on the facies changes observed in the daci-
tic sandy tuffs, it was concluded that the NE-SW-trending folds were older and that they were
developed following the formation of dacitic tuffs. The NW-SE-trending folds, however, were
developed after the formation of dacitic sandy tuffs. They attained structural significance with
the formation of the lower dacitic series, followed by the intrusion of the basic rocks.

Both of these folding systems were penecontemporaneous to the formation of the upper
basic series, and this activity continued also in the later periods. As a result, some of the units
of this series (andesitic breccia does not extend to the south of Mezarlik Tepe) are confined
only to a certain area, attaining their present structure.

Although several investigators—i.e. Geoffrey (I1960), Turhan (1969) and Ovalioglu (1971)—
report that block faulting is the most pronounced structural feature of the area under consid-
eration, field observations (Fig. 1) and data obtained on the subsurface geology of the area
(Fig. 2,3) do not support this viewpoint, thus leading to the conclusion that folding is the pre-
dominant structural feature of the formation.

Fracturing can be seen usually in the basal part of the upper basic series and in the lower
dacitic series of this area. The fractures developed within the upper basic series are small and
essentially local in character.

MINERALIZATION AND RELATED HYDROTHERMAL ALTERATION

Hydrothermal alteration is represented in our area of study by chloritization, silicifica-
tion, kaolinization, sericitization, pyritization and carbonatization. The types of alteration
products vary in relation to the type of mineralization.

Chloritization. — Chloritization is observed along the marginal zones of the mineralized
sections of the lower dacitic series; in purple tuffs; and especially in the parts of the purple tuffs
encountered in the syncline in the south of the area; in basalts and in andesitic breccia. Chlo-
ritization observed in the sandstones is assumed to be related to a later phase of hydrothermal
alteration.

SHicification. — Dacitic series and mineralized parts of the purple tuffs show silicification;
sericitization, on the other hand, increases towards the margins.

Sericitization. — This type of alteration can be seen in the dacitic series, in purple
tuffs and, locally, in the andesitic breccia; it took place in the interval between the last stage
of chloritization and the initial stage of silicification.

Pyritization. — Pyrites, encountered in this area, are observed as disseminations of small-
er medium-sized hexahedral, octahedral and pentagonal-dodecahedral crystals.

Fine-grained pyrite in the form of hexahedral crystals is found in the lower dacitic series,
near the central parts of mineralization and is disseminated as fillings in the cracks and fissures
ofthe same unit; very rarely it can be also observed in the purple tuffs overlying the massive
ore lenses. The medium-grained pyrite (0.5-3 mm), on the other hand, is encountered as hexa-
hedral, octahedral and pentagonal-dodecahedral cuystals, occurring in the syncline, mainly
as disseminations in the purple tuffs, which overlie and underlie the massive ore bands. Dis-
seminations of pyrite crystals, hexahedral in form and 0.5 to | mm in size, are encountered in
the lower layers of the andesitic breccia.
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Carbonatization. — This type of alteration is represented by siderites (FeCO,) and
rhodochrosites (MnCO,). Siderite was formed in the intervals between mineralization phases
of sulphide. It occurs mostly as disseminations within the purple tuffs overlying the massive
ore lenses and in the basal and marginal zones of the mineralized units, and to a lesser degree
as veinlets. There is a clear relationship between siderite and hematite contained in the purple
tuffs. It is evident that hematite observed in our area of study must be an alteration product
of siderite formed during the metamorphism of the purple tuffs.

Rhodochrosite, however, mainly occurs as veinlets and dots within the purple tuff Il
unit and is generally accompanied by Mn-oxides.

MADENKOY COPPER-ZINC ORE DEPOSIT

At the surface of the deposit—subsequent to mineralization—very fine-grained pyrites
in the form of hexahedral crystals occur as filling in the cracks and fissures developed within the
dacitic pyroclasts; silicified parts of the deposit, however, contain veins and veinlets consisting
of gray-colored quartz-pyrite-chalcopyrite and small quantities of sphalerite. Massive ore bands
are found within the purple tuffs occurring to the south of the area and along the boundary
between the purple tuffs and the dacitic pyroclasts; while in the central part of the area, again
at the boundary between the purple tuffs and dacitic pyroclasts, pyrite masses containing ka-
olinized tuff fragments were observed.

However, in general, ore masses do not crop out in this area. Stockwork-type of ore
occurs mainly in the upper levels of the dacitic pyroclasts and, locally, in the purple tuffs; the
massive-type ore, however, mostly occurs along the boundary between the dacitic pyroclasts
and upper basic series and in the lower parts of the upper basic series as well. Detailed surveys
conducted in the area—in order to investigate the extension of the stockwork and massive
ore—gave very satisfactory results.

Stockwork ore, although irregularly distributed throughout the area, is well developed
. under the massive ore lenses; average thickness of this ore is about 20 m. Metallic minerals,
occurring as veins and veinlets and local disseminations, show a gradual decrease from top to
bottom (Fig. 2, 3).

Massive ore, on the other hand, occurs as lenses and bands in the basal part and in the
lower levels of the upper basic series. In the upper part, these massive ore lenses and bands are
bounded by the purple tuff unit, and—in the order of formation—the second group of lenses
shows a relatively better development.

The massive ore lenses described above plunge 20°-25°NE(Fig. 3), dipping 60°-85°NW
(Fig. 2). The average thickness measured in the central part of mineralization is approximately
20-25 m. Their extension along the NW dip—in the order of formation—is 200 m, 300-350 m,
and 250-300 m, respectively, whereas along the NE dip these lenses extend as much as 450 m.

The massive ore bands occur within the purple tuff units and are represented by several
levels. Their extension is limited, and their thickness varies from 0.5 m to 2 m.

Dacitic tuffs and tuff breccia occur as country rock in the stockwork-type of ore, while
in the massive ore-type they represent the footwall of the formation. The purple tuffs, on the
other hand, are encountered as hanging wall or more often as footwall of the massive ore.
Basalts and augite basalts observed on the surface in this area in the purple tuffs dip in a NW
direction and gradually pinch out beneath the massive ore lenses (Fig. 2).
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Fig. | - Geologic map of the Cayeli ore deposit. _
! - Alluvium; 2 - Marl-tuff breccia-limestone-sandstone; 3 - Basalt; 4 - Red-colored limestone; 5 - Andesitic breccia; 6 - Olivine bagate; 7 - Purple
tuff [H; 8 - Augite basalt; 9 - Purple tuff {I; 10 - Basalt;  1i - Purple cuff I; 12 - Andesite; 3 - Dacitic tuff breccia; |4 - Dacitic sandy tuff;
15 - Dacitic tuff; 16 - Drilling conducted by M.T.A. in 1967-1972; 17 - Drilling conducted by M.T.A. in 1972-1975; 18 - Probable formation bounds-
ries; 19 - Formation boundaries; 20 - Strike and dip; 2l - Anticline axis; 22 - Syncline axis; 23 - Fault,
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Fig. 2 - Geological ¢cross sections of the Gayeli ore deposit,

i - Mari-wff breccia-limestons-sandstone; 2 - Basalt; 3 - Red-colored limestone; 4 - Andesitic breccia; 5 - Ollvine basalt; & - Purple tuff NI;
7 - Augite basalt; 8 - Purple toff if; 9 - Basalt; 10 - Purple tuff); [l - Andesite; 12 - Dacitic tuff; [3 - Massive ore: |4 - Stockwork ore.
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Fig. 3 - Geological cross-sections of the Cayeli ore deposit,
| - Alluvium; 2 - Red-colored limestone; 3 - Andesitic breccia; 4 - Olivina basalt; § - Purple twff lll; 6 - Augite basalt; 7 - Purple tuff Il;
§ - Basalt; 9 - Purple tuff }: 10 - Andesite; [l - Dacitic tuff;- 12 - Massive ore; 13 - Stockwork ore; 14 - Gypsum, '
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Fig. 4 - Schematic map showing the stratabound ore (based on the geological map).

1 - Massive ore bands; 3 - Structural conwour; 4 - Ahticline axis; 5 - Syncline axis.

| = Massive are lenses;
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Fig. 5 — | - Dacitic tuff (contains disseminated silicified pyrite); 2 - Gray-colored
quartz-pyrite; 3 - Pyrite; 4 - Chalcopyrite; 5 - Sphalerite;
6 - Pyrite-barite.

The stockwork-type ore is composed of veinlets and disseminations; it is developed in
the dacitic pyroclasts and also, locally, in the silicified parts of the purple tuffs, and underlies
the massive ore lenses.

The ore essentially consists of chalcopyrite, pyrite and small amounts of sphalerite.
Quartz and barite occur as gangue minerals.

Stockwork-type veins are generally composed of gray-colored quartz-pyrite and chal-
copyrite in the outer part, with sphalerite in the middle, and barite-pyrite in the innermost part.
Some veins, however, are composed of chalcopyrite on the outside, of sphalerite in the middle
and of barite in the central part; in some cases, only pyrite-chalcopyrite or on the outside chal-
copyrite, and in the central part sphalerite are observed (Fig. 5a-b). Moreover pyrite, chalcopy-
rite and sphalerite frequently occur as loose disseminated grains and veinlets. It is generally
presumed that mineralization observed in the area took place as a result of hydrothermal
metasomatic processes. In the upper parts of the deposit, the amount of the ore minerals in-
creases, whereas the country rock decreases. Here, ore minerals are accompanied by the gray-
colored quartz and kaolinized rock fragments. This type of ore represents the transition from
stockwork-type ores to massive ore.

Massive ore occurs mainly as bands and lenticular bodies in the area studied. The hanging
wall of this ore shows a sharp boundary as this ore is developed conformably with the purple
tuff units (Fig. 2).

Gumus (1970) attributes the exhalative character of the mineralization, observed in the
area, to the fact that tectonic activities took place immediately before the formation of the tuffs,
and to the fact that the solutions accumulating along the boundary penetrated at the contact
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Fig. 6 — | - Pyrite; 2 - Chalcopyrite; 3 - Sphalerite; 4 - Pyrite; 5 - Barite.

zones. Turhan (1969) suggests, however, that the ore that might be found under the impermeable
volcanic sedimentary series (basic series) was formed by the replacement processes. Vujanovic
(1974), on the other hand, Considers this deposit as being of a volcanic sedimentary origin.

The brownish-purple color of the deposit—attributed to the presence of iron oxides and
hydroxides—is a characteristic feature of the hanging wall ore in the area. The uppermost part
of this deposit strongly suggests that this bed is of a marine sedimentary origin.

Massive ore bands consist mainly of sphalerite, chalcopyrite and small amounts of pyrite
and galenite. It should, however, be noted that sphalerite and chalcopyrite occur generally in
separate stratigraphic levels. Thus, it was concluded that one of these minerals occurs in the
form of exsolutions in the other.

In the massive ore lenses the content of ore minerals varies considerably. In the first
and especially in the second lens sphalerite is dominant, whereas in the third lens chalcopyrite
is more abundant. The ore minerals of an earlier origin are intersected by the younger ones,
which fill in the cracks and fissures of the deposit (Fig. 6a-b), and in the hanging wall they are
covered by these minerals. Thus each lens consists of layers rich in zinc in its upper part and of
copper-rich layers in the middle. The amount of pyrite increases in the basal part.

This ore consists mainly of pyrite, marcasite, chalcopyrite, sphalerite, galenite and, in
lesser amounts, of bornite and tetrahedrite. Barite, chlorite and calcite occur as gangue minerals.
Ore minerals

Pyrite is found as round and amorphous grains, partly contained in chalcopyrite and
sphalerite, or as gel composed of sphalerite, chalcopyrite, bornite and tetrahedrite (Pl. I,
fig. 2), some fissures are filled with chalcopyrite.
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Fig. 7 — Basic relationship between volcanism, tectonic structure and origin of
mineralization in the Cayell ore depasit, (Modified from Mado, 1971.)

| - Development of shallow aqueous phase in the continents and the deposition

of fragments transported from the lower daciti? series; 2 - Initial stage of the

deposition of stockwork and massive ore, and the formation of purple wff I;
3 - Formation of massive ore, purple tuff and basalts {upper basic series) In the
marine environment; 4 - Present condition of the deposit due to the effects
of later folding.
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Fig. 8 — Diagram showing shifting of the axes of folds which control the mineralization and

extension and boundaries of the massive ore [enses.
| - Anticlinal axes of the first ore lens at the time of its formation; 2 - Anticlinal axes of the
second ore lens at the time of its formation; 3 ? Anticlinal axes of the third ore lens at the
time of its formation; 4 - Extension boundary of the first ore lens; 5 - Extension boundary
of the second ore lens; 6 - Extension boundary of the third ore lens.

Marcasite is found in the pyrite ores or as its alteration product.
Chalcopyrite occurs in sphalerite in the form of exsolution, as well as partly formed

crystals (Pl. Il,fig. I, 2); sometimes it is found together with sphalerite in the pyrite veins or
in the form of hard, concentric spherules in association with pyrite in the sphalerite.
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Sphalerite is amorphous, it occurs as inclusions in pyrite, chalcopyrite and gangue min-
erals (Pl. I, fig. |, 2) or replaces pyrite.

Bornite occurs in the outer part and the core of the concentric spherules; some tetra-
hedrite is also found in the outer part of these spherules.

RELATIONSHIP BETWEEN MINERALIZATION AND STRUCTURE

The Cayeli-Madenkdy deposit covers an area which is bordered by NW-SE-trending
anticlines in the south, and NE-SW-trending anticlines in the east, and in the south by synclines
which extend from NW to SE. The mineralization of this deposit shows certain variations.
After studying the type and characteristics of ores in this deposit, the boundaries of which are
of structural nature, it must be assumed that these differences are closely related to the struc-
ture of this area.

Along the NW-SE syncline, in the vicinity of Narollar (Fig. 3), several layers of massive
ore bands are observed within the purple tuffs. Stratigraphically these ore bands are located
over the massive ore lenses and their mineralogical properties are different. In the massive ore
bands the percentage of chalcopyrite and sphalerite, as compared to pyrite, is considerably
higher. The grayish-brown-colored gypsum, encountered in the same area within the purple
tuffs shows bedding. Mineralization of the dacitic tuffs (pyroclasts) located at the base of this
unit is not of the stockwork type.

The massive ore lenses, comprizing the bulk of the stockwork-type ore and the massive-
type ore, can be seen in the area bordered by the NW-SE-trending anticline in the south, and
by the NE-SW-trending anticline in the east. In this area, the stockwork-type ore is well-
developed within the upper parts of the dacitic tuffs (pyroclasts), particularly beneath the mas-
sive ore lenses. Going from the central part towards the margins, transition to the vein-and
veinlet-type zones can be observed. Gypsum veins are encountered in the marginal zones.

The massive ore, which is situated between the anticlines described above and the low
mountain ridges, running parallel to the NE-SW-trending anticline in the west (Fig. 4), is
found in the form of lenticular bodies (Fig. 2, 3). These massive ore lenses were formed at rel-
atively short intervals. Since during the formative period of each lens the axes of folds which
controlled the mineralization were shifted in the northern and western directions (Fig. 8),
the earliest massive ore lens that was formed is the nearest to the present axis of the anticline,
while the youngest lens is the farthest from it.

The average content of copper and zinc minerals in the marginal parts of the massive
ore lenses is higher in comparison to the central parts. The fact that during the ore formation
process the central parts of the depression existing at that time were filled with pyrite explains
a more extensive distribution of chalcopyrite and sphalerite, which were formed at a later date.
Consequently, the contents of copper and zinc in the upper levels of the massive ore lens show
very slight lateral changes.

The manganese formations—which can be occasionally observed within the deposit and
in the adjacent areas—are mostly found in the marginal and upper zones of the mineralized
units.
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CONCLUSIONS

Results obtained from the present study may be summarized as follows:

In the Cayeli-Madenkdy copper-zinc and pyrite deposit, the bulk of the ore masses is
unexposed:

Mineralization occurred in the interval between the Upper Cretaceous acidic volcanism
and the beginning of the basic volcanism, and can be traced in a well-defined stratigraphical
zone.

Mineralization is controlled by folding.

The contact between the hanging wall and the overlying purple tuffs is very sharp.
There is a strong evidence pointing to a hydrothermal sedimentary origin.

The stockwork-type of ore is of metasomatic hydrothermal nature; this ore is well-
developed under the massive ore lenses.

The fact that chalcopyrite is found in the sphalerite in the form of fine exsolutions and
disseminated grains will cause, in future, problems regarding the ore-beneficiation methods.

Structural features such as folding, bedded gypsum and manganese formations, char-
acteristic brownish-purple color of the hanging wall, as well as the hydrothermal alteration
processes observed in the country rock should be taken as a guide in the exploration pro-
grams of these unexposed deposits.
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Fig. 1 - Colloidal texture (kidney-shaped, concentric spherules). Spherules contain chalcopyrite, sphale-
rite, galenite, pyrite and bornite. Dark sections indicate gangue minerals. Magn. 10x25 = 250.

X
; - & Mt .
Fig. 2 - Pyrite (white) shows cataclastic texture: the cracks are partly filled with chalcopyrite, fahlerz
and galenite (gray). Dark sections indicate gangue minerals. Magn. 10x25 = 250.
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Fig. 1 - idiomorphic and hypidiomorphic chalcopyrite (white) grains are surrounded by sphalerite,
(gray). Dark sections indicate gangue minerais. Magn. 10x25 = 250,

Fig. & - spnarerize (gray; contains very fine-

grained chalcopyrite (white). Dark sections indicite gangue
minerals, Magn, 10x25 = 25p.
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Fig. 2 - Lower boundary of the sandstone bed intercalated in the augite basalts. Magn. 2.5x 8 x 1.25 = 25.
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Fig. 2 - Quartz vein (gz ) containing sulphide minerals (Op) (pyrite-chalcopyrite-sphalerite) occurring in
the basalts. Magn. 2.5x8x1.25 = 25.
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TWO-DIMENSIONAL MASS DISTRIBUTION FROM GRAVITY ANOMALIES
SOUTH EL ARISH AREA

AM. SABRI AHMAD and M.H. ABD EL RAHMAN

Kuwait University, Faculty of Science - Dept. of Geology

ABSTRACT. — In this paper, the surface bounding the anomalous masses at depth has been discussed.
Different methods and techniques for such studies are used, ranging from graticules to the non-linear optimisation
techniques making use of high-speed computers for the complete solution of the given problems, after a great
number of iterations. The determined surface is in harmonic relation with those computed upon analyzing the
vertical magnetic intensity anomalies in this region.

INTRODUCTION

It is well known that the structure of the subsurface anomalous masses is of utmost im-
portance. Our problem is to assign or to detect the shape of the boundary line between the
basement rocks and the overlying sediments. The profile line describing the end product of
the subsurface activities leads to the determination of this structure. Once the shape of the
basement surface is determined, the coordination is possible between the structure at this level
and those at the surface, for the purpose of enumerating the stress phases affecting the area.
To achieve this goal, Bouguer anomaly profile is treated by graticuling technique (Hubbert,
1948), and the techniques of optimisation (Al Chalabi, 1972), in order to clue the question of
the basin configuration at the area south of El Arish. The detailed structural picture or the relief
in the investigated area of the subsurface anomalous masses in given recently by non-linear
optimisation techniques, synthetization of shapes of the anomalous bodies with adjusting the
parameters of depth, density contrast, and regional background, or without adjusting any of
these parameters.

THEORY AND PROCEDURE

The essential point of this method is to minimize as much as possible the value of the
function F, which defines the measure of the discrepancy between the observed and the calcu-
lated anomalies. For convenience of representation, this function can be written as follows:

F(x) = 3: (A= B 26 PTi) weverenrreeresiereeseeiersosemesrcoserssesrerensnseeraeennee (1)
-y

where A, is the observed anomaly, B is the regional background, G is the universal gravitational
constant, r is the density contrast and T is given by the equation:

N
Tk= B S||‘ ............... T T LT L L LT T T T PPN (2)

where Siis the term or function evaluating the position and length of all sides of the model in
X-y system, and can be represented as:
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Si = Ligy (Dt ()i — [ X; Sing); + L Cos®; ] [ SIn®y log (rafry)u

+ Cos E}i {(q’a)"‘ _((Dl)ik }] B T (3}

for M-sided polygon, the function Ty can be evaluated by the described procedure.

For the cases of undefined parameters (regional background, depth and the density
contrast), Al Chalabi (1972) formulae are extended to include such cases, where B (regional
background) is given by the relation:

B 2 A—2Gpy T
_F[“k-n «—2Gp3_ k] ......... N S 7

N is the number of points of observation. On the other hand, r (density contrast) can be expres-
sed as:
N ] N N, N 2
p=N[.‘£ Ay Ty — (3 Ak) (x T )] 126G [NE To— (2 Tk) ],..(5)
k=q A k=1 j 2 | "t ] k=my

However, the determination of the discrepancy of the calculated field from the observed
one is very important. The minimization of its value is of utmost importance.

Our problem can be treated as two separate anomalies suggesting two adjacent subsur-
face masses. The first one is Ras El Ahmar maximum gravity anomaly, and the second is the
Libni and South El Halal maximum gravity anomaly. The two anomalies are treated at first
without defining or adjusting any controlling parameter, and this, of course, is accompanied
by high values of residuals. The following iterations are made introducing the possible parameters
which end up with the detailing of the model shape in the last iteration. Such detailing is made
at the points where the producing residuals are of higher magnitudes.

On the basis of the above discussion, a careful programming of the well-assigned problem
leads after a number of iterations to almost the same (nearly fitted) anomalies.

As stated, the problem is well-assigned, and so also the probable parameters such as
depth of the first points of the proposed models, the density contrast, and the regional back-
ground. If, however, the parameters are not well-defined, formulae (4 and 5) of the regional
and the density contrast, are used. The output data can be taken as adjustable parameters in
calculating the objective funciton (F).

APPLICATIONS AND RESULTS
The following areas are exposed to such critical analysis owing to their structural situation:

I. Ras EI Ahmar structural high

The proposed model from the gravity profile across the area of Ras El Ahmar is shown
in Fig. |.a. The adjustment of the depth (Fig. 1.b.) shows less residual anomaly values than those
obtained or calculated in the first step. Density contrast (r) defined by equation (5) is introduced
into the parameters used in the above iteration, and different residual amplitudes can be
obtained relative to the number of density contrasts used. The suitable one is produced by a
minimum value of residuals. For the reduction of the residual amplitudes, especially at the cor-
ners of the proposed model, the detailing of such model is the optimum solution as shown from
the amplitudes of the residual gravity (Fig. l.c). The following tables give the results of the
different steps:
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Table - 1.0
First iteration without adjusting any parameter

Total amplitude of rasidual

Corner no. 1 2 3 4 onor.
Residuzl gravity in milligals — 0.8l — 0.26 — 0.22 — .24 + 1.02 mgal
Computed regional anomaly 0.7 20.7 0.7 207

Table - Lb

Second iteration with specifying the depth of the first point

Corner no. | 2 3 4 Total amplitude

Residual gravity anomaly — 0.2 4 0.45 Q.46 — .41 <+ 0.87 mgal
Computed regional anomaly 20,7 20.7 20.7 20.7
Table - 1.c

Third iteration with specifying density contrast

Density contrast in mgfc.c. Regidual gravity volues in milligals

| 2 3 4 Totol amplitude
0.28 — 05 —0.47 032 — 1325 0.93 mgal
0.30 —049 +02 4021 —0.5 0.82
0.32 —0.55 —0.13 —0.3 —1.& .54
Regional background in mgal  20.7 20.7 20.7 26.7

The residual amplitude given by applying density contrast of 0.30 gm/c.c. is the smaller
one (0.82 mgal), for that the last iteration is made with the specified depth, regional back-
ground, and the density contrast just obtained. The last iteration is that of detailing of the basic
model at the corners of high residuals. More sides are added and the resulted residuals are
shown in the following table:

Table - I.d

Residual gravity by adjusting all parameters

Total am-

plitude in

Corner no, | 2 3 4 5 6 7 milligals
Resldual gravity in milligals — 042 —0.i8 —008 4021 4020 00 —0.21 0.63

“Regional background in milligals 21.6  21.6 206 216 21.6 2.6
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2. Libni Southwest El Halal structural high

The gravity profile in this area is interpreted structurally as shown in Fig. 2.a. The
computed parameters are specified in the following steps in order to minimize the residual
gravity. The results of each iteration are shown in the following table:

Table - 2.0

First iteration without specifying any paramater

Corner no. . [ 2 3 Total amplitude in milligals
Residual value — (.32 — 0.8 — 0.20 112
Regional background in
milligals 2.2 1.2 21.2
.
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Fig. 2b - interpreted model of Libni and Southwest El Halal buried structure (with spacifying depth
and regional background).
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Table - 2.}
Second iteration with specifying depth of the second tripl at corner | first point

Corner no. | 2 ) 3 Total amplitude in milligals
Residual value of milligals -~ 0.6l —0.33 + 0.26 0.87
Regional background in mgal’ 12 o ;.l .2 21,2
Table - i.c
Third iteration with specifying depth and density contrast

A w— - e il
Censity contrast in milligals | 2 3 Total amplitude in milligals

0.7 — 0.43 +-0.27 + 0.58 1.0

030  —028  +058 Fr3 L

Regional background in mgal 21.2 21,2 2.2
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The calculated residual corresponding to the density contrast of 0.27 gm/c.c. is the small-
est one. Such a residual value must be minimized and this step can be completed by the de-
tailing of the proposed model in the corners accompanied by high residual values. The follow-
ing table (2d.) can show the residual gravity computed after specifying all known parameters:

Table - 2.4
Fourth iteration with specifying all known parameters

_———r e e e e T T T e e ampllmd;

Corner no, t 2 3 4 5 6 in milligals
Resgidual gravity
__n milligals —0.22 —0024 +03 +02 00  +04l 065
Regional background

in milligals n.1 220 221 2201 22_:1_ L 22I

In fact the produced residual in the last iteration presents the degree of harmony between
the observed gravity anomaly profile and the computed one on the base of the proposed model.
This degree becomes larger if the residual field takes minimum values and vice versa. The two
cases studied represent a well-defined structure from the analysis of the gravity profiles (Fig. 3).

CONCLUSIONS

In conclusion, gravity profile studied by Al Chalabi (1972) technique introduces another
solution of the gravity structural relationship when all parameters are unknown. The above
values of the residual field computed show low values in general, and the computed regional
backgrounds are accurate within a range of + | milligal. The coincidence of the results obtained
by both trials (for computing the regional background) and the resulting residual field which do
not exceed 2 milligals as a total amplitude, give an indication about the validity of such method
for the interpretations. On the other hand, the same gravity profile treated by graticuling meth-
od, Sabri, and Abd El Rahman (1972), produces the subsurface structural profile nearly the
same as that obtained by applying the described technique.

The specified parameter (density contrast) must give the minimum residual values. The
use of 0.30 gm/c.c., as contrast in Libni will be accompanied by high residual values. At Ras El
Ahmar, however, it gives the minimum value. The valuel of 0.27 gm/c.c. gives minimum residuals
at Libni, i.e. the density contrast varies from one place to another showing a decrease from north

to south. This result can be confirmed if we know that the basement rocks are shallow at the
north and have a great depths at south.
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SOLUBILITY OF ULEXITE IN CO,-CONTAINING WATER

Huiseyin GULENSOY and Mehmed Muhtar KOCAKERIM

istanbul University, Faculty of Chemistry

ABSTRACT. — In this research, the solubility of ulexite samples, in CO2-containing water—whether in
original or calcinated form, at a series of temperature conditions—were studied.
For solubility studies the time and temperature were taken as parameters.

The solubilities of the mineral in distilled water were studied in order to be able to compare them with
the solubilities in CO,-containing water.

The general solubility equation for the hydrated boron minerals is:
xCa0.yB,03.zH20+xC0O2+nH,O xCaCO, + 2yH,BO,+[(z—3y) + n] H,O

Consequently, it was found that this equation was realized for ulexite in the following form:
Na,0.2Ca0.5B,03.16H,0+2C0O, + nH20 Na,B40,+2CaCO3+6H,BO3 + (n+7) H,0

The effect of the increase of the calcination temperature of the mineral upon solubility is negative.

In addition, some information which was considered useful to explain the chemical reactions for the pro-
duction of boric acid from the ulexite ore was also put forward.

I. INTRODUCTION AND HISTORY

Ulexite ore composed of sodium-calcium-hydroborate is rarely encountered in the
earth crust. Rich reserves found in Chile, in association with some other minerals; exposures

encountered in the Kazakistan region, USSR; and those discovered in the Bigadic area, Western
Anatolia, Turkey, are the main occurrences.

Studies on ulexite, as compared to other boron minerals, such as pandermite and, espe-
cially colemanite, are fewer and it must be noted that very little use is made of this mineral.

Among these the following may be mentioned:

In addition to the work on thermal decomposition of ulexite mineral (14, 15), the most
interesting studies in this field are those concerning the solubilities of boron minerals in various
acids as well as the study of the mechanics and speed of these solution processes (2-7, 10, Il

16-21). Some studies on the solubility of the ulexite mineral in alkali medium (8, 9, 12) and in
ordinary water (13) were also carried out.

Tests on the solubility of original and calcined ulexite samples in different EDTA solutions

gave very interesting results (I). Samples of the typical, pure ulexite mineral collected from the

quarries in the vicinity of Bigadic were analyzed according to standard methods. The results
obtained are as follows:

Na,O : 7.65 %
CaO 1 13.80 %
B,0, : 42.80 %
H,0 : 3575 %

Thus, it was confirmed that these samples are expressed with the following formula:
Na,0.2Ca0.5B,0,.16H,0. The B,0,/CaO ratio in this type of ulexite is 3.10.
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Il. CALCINATION STUDIES

METHODS AND APPARATUS USED

Static method was applied in calcination tests. For this purpose the samples were heated
at predetermined temperatures until they reached a fixed weight.

Decrease in weight (%)

4

404

35

25 7

20+

¥ I ) I I I T
50 100 200 300 490 500 600 T00°C

Calcination temperawre

Fig. | - Calcination of ufexite,
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Heating was conducted in a normal muffle furnace. The aim of this static process was
essentially to obtain calcinated ulexite samples which will be used in the determination of
the relationship between solubulity and thermal decomposition. It should be noted that ther-
molysis of the ulexite mineral has previously been studied in considerable detail by some inves-
tigators (14, 15).

Calcination temperatures used were 50, 100, 150, 200,250, 300,350,400,450, 500,
550, 600, 650 and 700°C, which were considered to be sufficient.

Loss of water (that is decrease in weight) of ulexite due to temperature changes is shown
graphically in Figure 1.

During calcination, composition of the remaining sample also changes due to the loss of
water. In order to compare the solubilities of the calcination products in detail, the new com-
positions of calcinated ulexite samples were also determined. The results are given in Table 1.

Table - |

Composition of calcinated ulexite samples

Tem. of calcination

°C Nay0 Cal 80,4 HL0
Original 7.65 13.84 42.96 35.55

50 7.6% 13.92 43.21 34.98
100 8.33 £5.07 46.80 27.35
50 9.02 16.33 50.69 20,30
200 10.62 19.22 59.67 7.55
250 10.99 19.73 61,15 5.69
300 11.23 20,32 63.09 3.65
50 11.45 20.71 64.31 2.35
400 .69 21.16 65.69 0.95
450 .74 21.25 65.98 0.66
500 1.8l 21.36 66.33 0.32
550 : 11.83 20,41 66 .48 0.17
600 .83 214! 66 .47 0.7
650 .86 21 .45 66,64 0.02
700 ' 1r.87 21.4% 66.71 -

ll. STUDIES ON SOLUBILITY

METHODS AND APPARATUS

1. Solubility in distilled water: Ulexite samples in their original and calcined forms were
ground to a 100-mesh fineness, and solubility of 1.0000 gr of the samples in 100 ml of distilled
water with a fixed pH value (pH=5.5) was determined.

Solubility tests at moderate rate of stirring and room temperature, during a definite du-
ration of time, were carried out; the residual unsoluble matter was weighed and, thus, the
percentage of the dissolved material from 1.0000 gr of sample was determined. These values
can also be expressed as «mg sample/100 ml water», if desired.

2. Solubility in CO,-containing water: This test was carried out under the same condi-
tions with an exception that a CO,-saturated water was used. The tests were conducted for
solutions at room temperature and at 50°C; time of procedure: I, 2 and 3 hours.
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3. Similar solubility tests were carried out for 100 ml of NaOH solutions, with pH =12,
with and without CO,, at room temperature and at 50°C.

4. The pH values of the solutions obtained by tests | and 2 were determined.

5. Amounts of CaO and B,O3; obtained by the tests carried out in water containing CO,
were determined. For this purpose the following procedures were used:

a. For the test of CaO: The solution containing Ca’+ ions was made alkaline by the ad-
dition of NH; and then titrated by a standard solution of EDTA.

b. For the test of B,O3: Titration was carried out by using a standard solution of NaOH
in the presence of mannite.

Solubility tests in water containing CO, (as well as in alkaline medium) were carried
out in an apparatus, diagram of which is given in Figure 2.

CONCLUSIONS

I. Solubility in distilled water

The relationship between the solubility of 1.0000 gr of calcined ulexite sample in 100 ml

of distilled water (pH=5.5) and the calcination temperature, as well as the pH values of the
resulting solutions, are summarized in Table 2.

Note: These tests carried out in distiled water were conducted under room temperature,
within  1-hour time.

Fig. 2 - Apparatus used in tests,

A . Reaction vessel; B -CO; tube; C - Gasregulator; D - Magnetic agitator,



40 Hiseyin GULENSOY and Mehmed Muhtar KOCAKERIM

Table - 1
Solubility of ulexite in distillad water

Temp. of calc. Amount of the somple
°C pH solved (%)
Orlginal 9.20 34.00
50 9.20 33.00
100 9.20 31.t0
150 9.20 29.20
00 9.20 29.20
250 9.20 29.20
300 9.20 29.20
350 9.20 29.20
400 9.20 19.20
450 9.20 23.20
500 8.92 28.80
550 8.80 28.50
00 8.80 28.00
650 8.80 28,00

2. Solubility in CO,-containing water

A. Tests performed at room temperature. — Results obtained from the solubility tests of
the original and calcinated ulexite samples m CO,-containing water, at room temperature,
are shown in Table 3. The values given express the solubility tests of I-hour time.

When the values in Table 3 are compared with those in Table 2, it can be concluded that
the solubility of ulexite in CO,-containing water is inversely proportional to the calcination
temperature.

However, the solubility of the mineral is rather more in favor of B,O, (as will be seen
in the last column of the Table 3). The B,0,/Ca0 ratio in the resulting solutions, indeed, is
12-15 times greater than the same ratio which is only 3.10, in the original mineral. In other
words, while the B,O, content dissolves into H,BO,, the CaO content of the mineral is partly
converted into CaCO, which keeps its solid form. In fact, the Ca++ions found in the solution
result from a bicarbonate formed according to the following equation:

CaC0,4+CO;+H,0 <=5 Ca (HCOy),

When similar tests were carried out increasing the time of procedure to 2 or 3 hours,
results obtained were not much different. This should be considered normal, because, after a
certain time, an equation of Na,0.2Ca0.5B,0,. I6H,0+2CO,+nH,O Na,B,0O,
+2CaCO,+6H,BO,+(n+7)H,0 will be obtained in the test solutions.

In Figure 3 the relationship between the solubility values of calcinated ulexite samples
obtained in relation with time and the calcination temperature of the mineral is shown.
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Table - 3
Solubnllty ol' ulexite in l-hour peruod at room temperature

Temp. of Amount of Amount of Amount of‘ So!utfon Amount of Amountof Solution of 8303/Ca0

calc.  pH ot the the dissol- CaD in CaQinthe ofCaQin BaOsin B0, inthe Bz0y inthe  ratioin

°C end of ved sample the sample  solution  the somple the sample  solution sample  the solution

the test (%) {mg) (mg) (%) {mg) (mg} (%) i

Qriginal 6.5 77.47 138.38 22.43 16.21 429.62 376.06 a7.53 16.77

50 6.4 78.14 139. 16 15.70 11.28 432,05 400.43 92.66 25.50
160 &.5 77.43 150.74 20.19 13.39 467.99 407 .39 87.05 20,17
150 6.4 75.05 153.28 14.58 8.93 506,92 490.96 96.85 33.67
200 6.4 68,37 192.19 14,58 7.58 596.69 557.12 93.37 38.21
250 6.5 68.21 197.27 15.70 7.9 612,47 564.08 92. 10 35,93
300 6.5 66.90 203.20 6.92 8.28 630.86 $84.98 92.73 34.78
350 6.1 65.59 207.15 14.02 6.76 643,14 595.42 92.58 42 .47
400 6.8 65.32 201.59 16.82 7.95 656.91 644.17 98.06 38.30
450 6.7 62.63 212,53 16.82 7.91 659.83 655.50 99,34 38.97
500 6.6 6417 213.64 12.90 6.04 663,30 661,58 99.74 51.28
550 6.2 64.50 214,14 16.82 7.85 654,84 644,17 94.89 38.30
600 6.7 51.01 214,11 43.74 20.43 664.73 376.06 56.57 18.41
550 6.7 39.75 2H4.64 52.71 24 .56 666 .38 334 7 50.16 6.34

pH of the distilled water used in the test is 5.5.
* Figures represent the soluble part of I-gr sample in percent, under the test conditions.
** B,03/Ca0 ratio in the sample is 3.10.

It is interesting to note that the temperatures of calcination at which the solubilities of
the calcinated samples are maximum, correspond to a rapid water loss in the ulexite mineral.
This fact can be easily followed in Figure 3.

B. Tests performed at 50°C of temperature.— Results obtained from the solubility tests
of the original and calcinated ulexite samples in CO,-containing water, at 50°C of temperature,
are shown in Table 4. The values given express the solubility tests of I-hour time.

Table - 4
Amount  Amount Amount Solution Amount  Amount Solution
pH at of the of Ca} of Cal of Cal  of B;0y  of By0; of B2, B303/Ca0

Temp. the end dissolved  in the in the in the in the in the in the ratio
of cale.  of the  sample somple sofution somple sample  sofution sample in the
°C test (%)* {mg) {mg) (%) (mg) {mg) (%) solution®*
Original 6.4 76.73 138,38 19,07 13.78 429 .62 383.02 89.15 20.08
50 6.0 76,12 139. 16 .22 8.06 432,06 383.02 88.65 3414
[1.1] 6.5 76.04 150.74 .22 7.44 467 .99 383,02 81.84 34.14
150 6.6 72.29 163.28 §.97 5.49 506,92 424 80 83 .80 47 .36
200 6.0 66,53 192,19 5.61 1.92 596,69 434 44 B81.86 88,13
250 6.t 66.13 197.27 5.61 2.84 612,47 494 .44 80.73 88.13
300 6.1 &5.51 203,20 5.6 1.76 630.86 536.23 85.00 95.58
350 6.5 &4 .36 20715 5.6l 2.7 643,14 £43.19 84, 46 96,82
400 6.2 63.0% 211.59 5.6l 1.65 656.91 564.08 85.87 100,55
450 6.1 62.24 202,53 5.6l 2.64 659.83 574.98 87.14 192,49
500 6.1 62.22 364 5.61 2.62 663.30 567.57 85.57 101,17
550 5.1 61,90 214,14 5.61 2.62 664 .84 567 .57 85.37 101.17
600 6.0 62.08 214,11 8.97 4,19 664 73 §78.01 86.95 64, 44
650 6.0 62.34 2I4 54 M. 2’2 5“23 666 38 605 37 90.92 54 00

pH of the distilled water used in ‘the test is 5
Figures represent the solubie part l-gr sample in percent, under the test conditions.
** B, fCa0 ratio in the sample is 3.10,

3
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It is apparent that the effect of temperature upon the solubilities of both original and
calcinated ulexite minerals in CO,-containing water is very slight, as it is observed in the com-
parison of Tables 4 and 3.

However, the temperature has important effect on the solution of B,O3z which is also
observed from the investigation of B,O3/CaO ratio in the tables. For example, in solid ulexite
sample calcinated at 400-550°C, the B,03/CaO ratio is 3.10, while the same ratio is 38-50 for
room temperature, and it is 100-105 for 50°C solutions.

The solution period of 2 or 3 hours lowers the value of this ratio B,O3/CaO. The reason
being that the CaCOj; form in the beginning is dissolved as Ca (HCOs), with CO,. Thus, Ca’+
ion concentration increases while the B,03/CaO ratio diminishes (Fig. 4).

3. Solution of crystals

Besides the previously described studies, solution tests were also carried out with
ulexite crystals, approx. | gr each in weight. The methods applied and the apparatus used were
the same. The tests were conducted at room temperatures and at 50°C, during 1,2 and 3 hours.
Results of the tests are given in Table 5.

ol
room temp. | hour

room temp. 3 hours PRI AN
L 3

Calcination temperature

Fig, 4 - Effect of the temperature upon the solubility of ulexite,
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The figures in Table 5 indicate that the solubility of ulexite crystals is directly propor-
tional to temperature and time. However, this is not the case for the rate of solubility. Because,
while the solubility rate at 500C during 1-hour period is 71 % more than that at room
temperature (13.44-23.86 %), it decreases to 60 % and 37 % during 2- and 3-hour periods,
respectively. Moreover, it can be said that the temperature of solution is rather more in favor
of B,O, solution (see column «B,0,/CaO» in the Table).

4. Tests of continuous solubility

Solubility tests so far carried out for max. 3 hours time indicated that, when conditions
are right, crystals could be dissolved completely. For this purpose, some tests were made in
order to attain complete solution of the ulexite crystals at room temperature by using an ap-
paratus shown in Figure 5.

A crystal sample of approx. 5-gr weight is placed in vessel (A), where distilled water
flows from reservoir (B) with a flow rate of 50 ml/hour. A carbon dioxide flow, supplied by a
CO,-tube, is sent to vessel (A) at a stable rate. The overflow from vessel (A)—which is regularly
agitated—passes through pipe (C) and is gathered in vessel (D), where, previously, some NaOH
was placed. When vessel (D), which is | liter in volume, is filled, it is replaced by an empty one,
and the amount of B,O, in the vessel is measured.

This test was successfully conducted until the total B,O, content of a 5-gr crystal in ves-
sel (A) was transported to vessel (D). After the process of solution was completed, i.e. the
total B,O, content of the crystal sample in vessel (A) was transported to vessel (D), it was
analytically proved that a CaCO, mass, equivalent to the CaO content of the crystal, remained
in vessel (A).

Table - 5q

Solubility of ulexite crystals at room tamperaturs

Amount of Ar}ro;mt of Améﬁnt of Solution of Ameunt of Amount -. Solution of B;0:{Cal
pH atthe the soluble CgO in CaQinthe Calinthe B;03inthe B830;inthe ByQ;inthe rotio in
Time end of sample the sample solution somple somple solution sample the
thour) tests (%) (mg)  (mg) (%) (mg) (mg) (%) solution™
I 6.1 13,44 138,38 i1.32 8.l 429 .62 34.82 8.10 3.10
2 6.2 21.25 138.38 28.04 20,26 429 .62 90.53 21.07 3.3
3 6.2 4.72 138,38 33.65 24.62 429,62 Int.42 25.93 3
Table - $b
Solubility of ulexite crystais at 50°C
A o t Amount A t Solution  Amount Amount  Solution
of the of CaC Of Ca0 of Ca0 uf 8303 of B:04 of 8203 Bzoﬂcﬂo
pH at  soluble in the in the in the in the in the in the ratio
Time the end sample sompie selution sample  sample solution somple  in the
{hour) of tests  {3)* {mg) (mg) (%) (mg) (mg) (%) solution®*
| 5.8 23.86 138,38 22.43 I6. 21 429 .62 83.57 19.45 3.7
2 5.8 33.86 i38.38 28.04 20.26 429 .62 118,39 7.5% 4N
3 5.6 33.60 138,38 9.4 21.04 429.62 153,21 35.66 5.26

pH of tha discliled water used in the tests is 5.5.
* Figures represent the soluble part of | gr of the sample in percent, under the test conditions.
** B,0:/Ca0 ratio in the sample is 3.10,
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/
il

Fig. § - Apparatus in which continuous solution tests are performed.

A - Reaction vessel; B - Reserve of distilled water; C - Flow pipe;
D - Collecting wessel.

Thus, the following results were obtalned: : _Gr
Weight of the ulexite crystal ..o BTN . 5.009
CQO content of the crystal .....oooiiiiiiiii et 0.692
Equivalent of CaCOy,: 0,692 {100/56) .......... et b e rhereb e e arans veeer 1,235
Weight of CaCOj in vessel (A) .......ooooviiiiiin i, rrereraiian TR wo 1220

Results obtained from continuous solubllity tests are given in the following table:

5-gr crystal com;;;;ld of |  Theoretical amount fmg) Time of solutiorlrhm T
Na;OQ.2C20, 5B;0;.16H,0 ! B2O3 (mg) B,O3 (mg)
| solved in solved in
| Ca0 8,0, the kit week the 2nd week
<) 2149 | 2143 -

It was determined that ulexite mineral is completely solved in one week and is converted
into CaO. However, in another test it was shown that it takes more than three weeks to dis-
solve the same amount of colemanite mineral.

The solubility tests on ulexite mineral in CO,-containing water, with a pH value of 12,
were repeated both at room temperature and at 50°C, and it was established that pH of the
solvent did not produce any noticeable effect on the solubility procedure.
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CONCLUSION

These tests show that the solubility of ulexite mineral in water can be increased by
addition of CO,. However, the degree of solubility of this mineral in water containing CO,
is inversely proportional to the calcination temperature of the mineral.

Provided that when the tests are carried out in a stable medium, the time has practically
no effect on solution. In a stable medium the solution process is observed to develop rather in
favor of B,O, content of the mineral. In the solubility tests carried out in this way, the CaO
content of the mineral is converted into CaCO, which is partly soluble, as seen in the following
equation:

C3C03+C02+H20 —+E Ca (Hc03)2

It has been noted that the temperature of the solvent did not produce any noticeable
change at the solubility of the mineral.

Finally it was proved that, provided the solution is continually renewed, the ulexite
mineral in the form of Na,0.2Ca0.5B,0,.16H,0 compound can be entirely converted into
CaCo,.

Thus, it seems possible that under favorable conditions of exploitation, production of
boric acid from the ulexite mineral, using the CO,-treatment method, is feasible.

Manuscript received January 26, 1977

Translated by: Leyla OKAY
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GENETISCHE ERGEBNISSE EINER GEOLOGISCH-MINERALOGISCHEN  UNTERSUCHUNG
DER KUPFERERZLAGERSTAETTEN UND-VORKOMMEN IN SUDOSTANATOLIEN

Ahmet CAGATAY

Mineral Research and Exploration Institute of Turkey

ZUSAMMENFASSUNG. — Die in unserem Arbeitsgebiet vorhandenen Kupfererzlagerstaetten und -vor-
kommen Siidostanatoliens sitzen auf tektonischen Linien, wo sich die zwei verschiedene Orogene vertretenden
Iraniden Uber die Irakiden oder das Bitiis-Massiv Uiber die Ophiolithe der alpidischen Geosynklinale geschoben
haben, bzw. auf den diese Linien begleitenden Verwerfungen, kurz gesagt, in den Uberschiebungszonen. Die Kup-
fererzlagerstaetten und -vorkommen Sidostanatoliens, deren Genese in engem Zusammenhang mit dem Entstehen
der betreffenden Uberschiebungszonen steht, sind postorogene, epigenetische, hydrothermal-metasomatische
Bildungen. Wenn man (berlegt, dass das Ubereinanderschieben der zwei getrennte Orogene vertretenden Ge-
steine in der Erdkruste bis zu grésserer Tiefe hinabreichen kann, ist es nétig, neben der Betrachtung der Uber-
schiebung als ein mechanisches Ereignis, d.h. als ein relatives Gleiten beider Gesteinsmassen auch darauf hinzuwei-
sen, dass sie in den tieferen Lagen der Erdkruste das Auftreten der Waermeenergie bewirken kann. Diese Waer-
meenergie hat das Grundwasser in Zirkulationsform in Bewegung gesetzt, dadurch aus den Ophiolithen die die
Kupfererzlagerstaetten Siidostanatoliens bildenden Metalle sowie Schwefel abgeldst, mobilisiert und ihre Abla-
gerung auf den Uberschiebungslinien erméglicht. Die Méglichkeit, dass dort, wo das granitische Magma nicht
besteht, die Hydrothermen auf diese Weise entstehen kdnnen, wird fiir einen angesichts der vorliegenden Unter-
lagen naheliegenden, giiltigsten Erklaerungsweg gehalten.

EINLEITUNG

Von den im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Lagerstaetten und Vorkommen (Abb.I)
wurden das Ana Yatak-Vorkommen (G. Goymen Kalgan, 1963; A. Heike, 1964) und das
Weiss-Vorkommen (A. Cagatay, 1968) in Ergani Maden nur kurz behandelt, weil sie bereits
geologisch und vor allem mineralogisch ausfiihrlich bearbeitet worden sind. Das Kisa Bekir-
Vorkommen in Ergani Maden, die Madenkdy-Lagerstaette in Siirt und die Vorkommen von
Lice-Kara Dere sowie Clingliis-Midye Koyl wurden aber detaillierter behandelt, weil keine fru-
her durchgefiihrte, mineralogische Studie Uber sie vorliegt.

Der Verfasser hat die Gelegenheit gefunden, das Gebiet der Kupfererzlagerstaetten von
Ergani Maden in den Jahren 1963-1968 mehrmals zu besuchen und zu untersuchen. Es wur-
den dabei in den Vorkommen von Weiss und Ana Yatak Proben gesammelt und in der Erzlager-
staettenabteilung der Universitaet Mainz untersucht. Ferner wurden auch die friher angefer-
tigten und determinierten Anschliffe des Ana Yatak-Vorkommens (A. Heike, 1964) benutzt.
Der Verfasser hat die Proben aus verschiedenen Vorkommen der «Vor-» und «Nachvererzung»
und Kisa Bekir in den Jahren 1967/68 waehrend seiner Taetigkeit im Kupfererzbergbaube-
trieb der Etibank in Ergani Maden gesammelt. Es war dem Verfasser in Etibank nicht
moglich, die An- und Dinnschliffe herzustellen bzw. zu bearbeiten; er konnte diese Mdoglichkeit
erst nach seinem Arbeitsbeginn beim M.T.A.- Institut im Jahre 1971 finden.

Zahlreiche Proben aus anderen in dieser Arbeit genannten Lagerstaetten und Vorkommen
wurden von den in dieser Gegend arbeitenden Geologen der Abteilung fiir Lagerstaetten-
untersuchung des M.T.A. Institutes Ubersandt. Um diese Lagerstaetten und Vorkommen an
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Ort und Stelle untersuchen zu kénnen, hat der Verfasser ferner sie im Sommer 1976 besucht
und einige neue, interessante Proben entnommen. In der Erwaegung, dass es nitzlich sein
wirde, hat der Verfassersich entschlossen, diese eine lange Zeit in Anspruch nehmende
Arbeit zu veroffentlichen.

I. DIE KUPFERERZLAGERSTAETTEN VON ERGANiI MADEN

1. Die Gesteine und die geotektonische Lage des Gebiets der Lagerstaetten
von Ergani Maden

Die Kupfererzlagestaetten von Ergani Maden liegen in den lIraniden, die einen Zweig
des alpidischen Orogens darstellen. Die hauptsaechlichsten Gesteine der Iraniden sind kristal-
liner Schiefer, Marmor, Gabbro, Norit, Peridotit, Chromitit, Serpentinit, Spilit, Keratophyr,
Tuff, Diabas, Plattenkalke, Tonschiefer, Radiolarit und die die Transgressionskonglomerate der
Maastricht-Transgression (J. Romieux, 1941) enthaltenden Sedimente (A. Heike, 1964). Ein
Teil der oben genannten Hauptgesteine der Iraniden besteht zweifellos aus Bruchsticken und
Resten eines alten (mindestens palaeozoischen) Orogens. Waehrend des alpidischen Orogens
sind alle diese Gesteine miteinander gefaltet, geknetet und so ist die heutige Schuppentektonik
entstanden. Das Zusammenvorkommen der verschiedene mechanische Eigenschaften besitzenden,
d.h. kompetenten (festen) und inkompetenden (plastischen, elastischen, nicht festen) Gesteine
bildete den Hauptfaktor beim Entstehen der Schuppentektonik der Iraniden. Der Serpentinit
ist naemlich in Form von kalten Intrusionen zwischen die festen Gesteine eingedrungen und
die Schuppentektonik zustande gebracht. Der waehrend der Orogenese zwischen den festen
Gesteinen aufgestiegene, plastische und schliipfrige Serpentinit ist in diesem Gebiet reichlich
vorhanden. Die Iraniden sind in suddstlicher Richtung Uber die den Randfaltengirtel bildenden,
flyschartigen Gesteine Uberschoben. Bei dieser Schubbewegung hat der Serpentinit die
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Schliipfrigkeit sowie Erleichterung beschafft und als Zwischenmittel zum Entstehen der Uber-
schiebungslinie in grossem Masse beigetragen. Die Uberschiebung ist im Gelaende am besten
und deutlichsten von der Kalemdan-Briicke zu sehen (Abb. 2). Weil die Kupfererzlagerstaetten
von Ergani Maden auf der Uberschiebungslinie, wo die Iraniden iiber den Randfaltengiirtel
geschoben sind, oder auf den mit dieser Linie gleichlaufenden, sekundaeren Verwerfungen
liegen, gewinnt diese Uberschiebungszone an Bedeutung. Nach der Ansicht des Verfassers
steht die Bildung der Lagerstaetten in engem Zusammenhang mit der betreffenden Uberschie-

bungszone.
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Abb. 2 - Die Kupfererzlagerstaetten von Ergani Maden (A. Helke, 1964).

2. Die im Gebiet der Lagerstaetten von Ergani Maden angetroffenen,
verschiedenen Vererzungstypen

Unter dem Namen «die Kupfererzlagerstaetten von Ergani Maden» sind drei Lagerstaet-
ten bekannt. Sie sind die Ana Yatak-, Weiss- und Kisa Bekir-Vorkommen (Abb. 2). Weil zwischen
diesen drei Lagerstaetten in mineralogischer, geologischer und tektonischer Hinsicht grosse
Aehnlichkeit besteht, haelt der Verfasser es fur zweckmaessig, sie als eine genetische Einheit
zu bearbeiten.

Die die obigen drei Lagerstaetten bildende Vererzung wird als «die Hauptvererzung»
bezeichnet. Ausserdem werden in der Umgebung der Lagerstaetten von Ergani Maden stellenweise
auch sehr kleine Kupfererzvorkommen angetroffen. Diese kleinen Vererzungen weichen in
mineralogischer, geologischer und tektonischer Hinsicht von der Hauptvererzung ganz ab.
Diese Vorkommen wurden in die «Vor-» und «Nachvererzung» geteilt (A. Heike, 1964) und
bei dieser Teilung wurde in erster Linie die Zeit berlicksichtigt. So wird es angenommen,
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dass die Vorvererzung waehrend des Entstehens von Gesteinen der alpidischen Geosynklinale,
die Hauptvererzung waehrend der Bildung der betreffenden Uberschiebungszone und die
Nachvererzung spaeter zustande gekommen sind.

A. Die Vorvererzung. — Wir kénnen auch die Vorvererzung in zwei Abschnitte, d.h.
in die syngenetische und epigenetische Vererzung trennen:

a. Die syngenetische Vererzung: Die Tonschiefer der Geosynklinale enthalten
hier und da, wenn auch spurenweise, Kupfererz. Zwischen den Schieferlagen werden Malachyt-
und Azuritspuren beobachtet. Ferner befindet sich in der Umgebung von Zahuran Koyl, an
dem Ort Ballk Goli (Orta Baraka) zwischen den spilitischen Kissenlaven ein horizontales,
10-12 m langes und 10-15 cm maechtiges Kupfererzband. Es wurde festgestellt, dass die aus
diesem Vorkommen entnommenen Proben neben dem zum Teil kolloidales Gefiige aufwei-
senden, reichlichen Bornit- und Pyritgehalt auch in geringerer Menge Kupferkies, Chalkosin-
Covellin und in Spuren Sphalerit enthalten. Seine giinstige Lage hat den Abbau dieses Vorkom-
mens ermoglicht. Sowohl die Kupfererzspuren zwischen den Tonschiefern als auch das Kupfer-
erz des Vorkommens von Ballk Goli werden als syngenetische, sedimentaere Bildungen ange-
sehen (A. Heike, 1964). Der Verfasser ist der Meinung, dass «die vulkanisch-exhalative Bil-
dungstheorie» hier die naheliegendste, beste Erklaerung darstellen wirde.

b. Die epigenetische Vererzung: Die in der Geosynklinale weit verbreiteten,
spilitischen Kissenlaven und ihre Brekzien sind von kleinen Quarz-Epidotgaengen unterbrochen.
Die dunkle Farbe der Spilite ermoglicht im Gelaende das Auffallen der hellfarbigen Quarz-
Epidotgaenge. Diese Gaenge sind einige cm oder dm maechtig. Manchmal verzweigen bzw.
verbreiten sie sich im Spilit wie ein Netz. In den Quarz-Epidotgaengen sind als Erzmineralien
Chalkosin und Bornit vorhanden. Wenn auch nur mittels einer Lupe zu sehen ist, befindet
sich fast in allen Quarz-Epidotgaengen Chalkosin. In manchen Gaengen sind Chalkosin und
Bornit in ziemlich grosser Menge vorhanden. Das reichste dieser Gaenge enthaelt zwei Maul-
tterlast derbes Reicherz (A. Heike, 1964). Unter dem Erzmikroskop stellt es sich heraus,
dass der Chalkosin lamelliert ist, also die Paraform des rhombischen und hexagonalen Chal-
kosins darstellt. Auf der Erde ist der grosse Teil des Chalkosins in Malachyt umgewandelt.
Die Umwandlung des Chalkosins in Malachyt ist deszendent und wird unter dem Mikroskop
deutlich erkannt. Der Chalkosin befindet sich mit den Spekularitkristallen zusammen und ist
mit ihnen verwachsen.

Die Chalkosin enthaltenden Quarz-Epidotgaenge in den Spiliten sind durch hydrother-
male, laterale Sekretion entstanden. Der Kupfergehalt dieser Gaenge ist naemlich durch Hydro-
thermen aus den Spiliten mobilisiert. Die Analyse von beiden aus den durch Hydrothermen nicht
angegriffenen Spiliten entnommenen Proben hat 0.014 % und 0.021 % Cu ergeben (A. Heike,
1964). Dieses Ergebnis bekraeftigt die Ansicht lber hydrothermale, laterale Sekretion.

B. Die Hauptvererzung. — Es wurde bereits betont, dass die Hauptvererzung und die
durch sie entstandenen drei Erzlagerstaetten den Gegenstand des Kupfererzbergbau in Ergani
Maden bilden. Diese Lagerstaetten bestehen aus drei verschiedenen, derben Sulfidmassen und
in ihren Liegenden befindet sich je eine von Gaengen oder Gaengchen der Sulfidmineralien
angeschnittene bzw. durchaederte Chloritmasse, die wir als «lmpraegnationserz» nennen. In
der Ana Yatak-Lagerstaette ist ferner unter dem Impraegnationserz eine Magnetitmasse vor-
handen.
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i. Die Ana Yatak-Lagerstaette in Ergani Maden : Ana yatak ist die grosste
der oben genannten drei Kupfererzlagerstaetten in Ergani Maden. Sie ist annaehernd linsen-
bzw. ellipsenférmig und besitzt eine Grosse von 300 m Laenge, 100 m Breite und 45 m Hohe.
Die bis heute fast vollig abgebaute, sulfidische Derberzmasse von Ana Yatak enthielt 5-6 Mio t
Derberz mit einem durchschnittlichen Cu-Gehalt von 9-11 %. Nach einigen alten Unterlagen
wird auch behauptet, dass das Reicherz 14% Cu enthaelt (A. Heike, 1964).

a. Die mikroskopische Untersuchung der Derberze von Ana Yatak in Ergani Maden:
Unter dem Erzmikroskop zeigen alle drei Lagerstaetten in Ergani Maden den gleichen
Mineralaufbau. Aus diesem Grunde werden sie unter dem Namen «die Hauptvererzung» zusam-
men behandelt. Die Analyse dieser im allgemeinen sulfidische Kupfermineralien fiihrenden
Erze zeigt neben einem hohen Fe-, Cu- und Zn-Gehalt auch in Spuren As, Co, Ni, Au, Ag
und Mo. Das Derberz in Ana Yatak laesst sich in drei Erztypen unterscheiden und zwar in
«das Gelberz», «das Schwarzerz» und «das Erz mit Kolloidalstruktur» (A. Heike, 1964).

a) Das Gelberz: Dieses Erz besitzt ein homogenes Aussehen, bildet annaehernd 80-85 %
des Erzes von Ana Yatak und man kann sogar mit blossem Auge erkennen, dass es aus feinkor-
nigem Pyrit und Kupferkies besteht, in welchem diese Pyrite liegen. Bei einer sehr starken
Vergrosserung unter dem Erzmikroskop stellt es sich heraus, dass viele idiomorph- hypidio-
morphe, meistens kataklastische Pyritkristalle und-kristaellchen in einer Grundmasse aus
Kupferkies liegen. Wir kdnnen sagen, dass ein derartiges Erz das Derberz der Kupfererzlager-
staetten von Ergani Maden charakterisiert. Ausserdem findet man im Gelberz Pyrrhotin, Spha-
lerit, in mikroskopischer Grosse und Menge Cubanit, Valleriit, Anatas, Magnetit, teilweise zu
Magnetit und Cr-Spinell umgewandelter Chromit, Co-Pentlandit, Linneit und als Gangart Chlo-
rit, manchmal Siderit, Baryt und llvait. Im Gelberz wurden als deszendente Mineralien in sehr
geringer Menge oder in Spuren Limonit, Covellin, aus Magnetit umgewandelter Maghemit und
aus Co-Pentlandit laengs seiner Raender und Risse umgewandelter Cattierit festgestellt.

b) Das Schwarzerz: Dieses Erz befindet sich siidwestlich der Lagerstaette, auf der in
Richtung auf die Kreisstadt Maden liegenden Seite der Erzmasse von Arpa Meydam und bildet
annaehernd 15 % des Derberzkoérpers von Ana Yatak (A. Heike, 1964). Das Schwarzerz
enthaelt grobkdrnige Sulfidmineralien. Unter dem Mikroskop stellt es sich heraus, dass das
Schwarzerz aus den aszendenten sowie deszendenten Mineralien besteht und dass aszendente
Mineralien sich zu den deszendenten umwandeln. Im Schwarzerz bildet der Pyrit das mengen-
maessig Uberwiegendste Mineral. Daneben sind aus Pyrrhotin umgewandeltes «Zwischen-
produkt» (P. Ramdohr, 1960), aus Kupferkies umgewandelter Digenit und Covellin, ferner
mit Pyrit verzahnter Markasit, aus Co-Pentlandit umgewandelter Cattierit und als Mineral des
Eisernen Huts Goethit vorhanden. Im Schwarzerz wurden Valleriit und Cubanit nicht festge-
stellt. Dieses Erz verdankt seine schwarze Farbe den Mineralien Digenit, Covellin und dem Zwi-
schenprodukt. Die beiden erstgenannten Mineralien fillen manchmal die Risse und Spriinge des
Erzes.

d) Das Erz mit Kolloidalstruktur: Es ist eine in den Kupfererzlagerstaetten von Ergani
Maden wenig vorhandene Paragenese. Das Erz besteht aus grobem, kugeligem, vielblaetterigem
Pyrit, Melnikovit-Pyrity Markasit und Covellin. Es enthaelt auch in sehr geringer Menge Kupfer-
kies, Sphalerit und als Gangmineral Baryt.

1) Die kompakte Magnetitmasse: Sie ist i-n den Kupfererzlagerstaetten von Ergani Maden
nur unter dem Ana Yatak vorhanden. In den sulfidischen Derb- und Impraegnationserzen der
Kupfererzlagerstaetten von Ergani Maden ist der Magnetit in mikroskopischer Menge vorhan-
den. Die in Ana Yatak unter dem Impraegnationserz liegende, kompakte Magnetitmasse war in
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dem heute verfallenen Stollen auf 1143 m Hohe sehr gut sichtbar. Die erzmikroskopische Un-
tersuchung der im Jahre 1964 aus diesem Stollen und aus dem Liegenden des Tagebaus enthom-
menen Proben hat ergeben, dass die kompakte Magnetitmasse aus den idiomorph-hypidiomorp-
hen sowie kataklastischen (Foto 1), xenomorphen Bildungen und zum Teil aus den in ver-
schiedenen Richtungen angeordneten bzw. eine netz- oder geflechtartige Textur aufweisenden
Staebchen besteht. Das Auftreten von Cr-Spinell und Chromitrelikten in einem Teil der idi-
omorph-hypidiomorphen Magnetite zeigt, dass solche idiomorph-hypidiomorphen Magnetit-
kristalle, wenn auch teilweise, durch hydrothermale Alteration aus Chromit entstanden sind.
Ferner werden sowohl in hypidiomorphen als auch in staebchenférmigen Magnetiten manch-
mal viel kleinere limenit kérnchen beobachtet. Im Magnetit und Gang befinden sich spurenweise
auch Rutil und Titanit. Man kann klar erkennen, dass der Haematit z.T. durch Umwandlung aus
Magnetit entstanden ist und dieser Haematit bildet in der kompakten Magnetitmasse nach dem
Magnetit das zweituberwiegendste Erzmineral. Die spaeter als der Magnetit und Haematit
entstandenen Sulfidmineralien Pyrit, Kupferkies, Pyrrhotin, Sphalerit und Co-Pentlandit haben
in der Magnetitmasse in Form von Gaengen und Gaegchen ein Netz gebildet (Foto I). Der
Molybdaenit wurde in den Kupfererzlagerstaetten von Ergani Maden zum ersten Mal in der
kompakten Magnetitmasse bestimmt. Das Gangmineral der Magnetitmasse besteht grdssten-
teils aus Chlorit und, wenn auch selten, findet man manchmal auch den llvait, das typische
Mineral der Metasomatose.

ii. Das Weiss-Vorkommen in Ergani Maden: Das Weiss-Vorkommen liegt
| km nordwestlich von Ana Yatak. Obwohl es seit langem bekannt ist, wurde dieses Vorkommen
erst im Jahre 1960 in Abbau gesetzt und der grosse Teil seiner Derberzmasse is heute erschopft.
Das eine dinne Linsenform aufweisende Weiss-Vorkommen bildet mit seiner Erzreserve von
ungefaehr 2 Mio t die zweitgrosste Kupfererzlagerstaette in Ergani Maden. Der Durchschnitt
der gesamten Reich- und Impraegnationserzmenge dieses Vorkommens enthaelt 5-6 % Cu und
2-3 % Zn. Das Derberz zeigt auch hier einen durchschnittlichen Cu- Gehalt von 10-1 1| %.

Das Derberz des kleineren Weiss-Vorkommens bildet einen ziemlich einheitlichen Kor-
per. Im Erz dieses Vorkommens bilden der makroskopische Pyrit, Kupferkies, Pyrrhotin und die
Zinkblende die uberwiegendsten Erzmineralien. Die Proben ergeben unter dem Erzmikro-
skop, dass die Pyrite im allgemeinen als Gebilde erscheinen, die im Kupferkies, Pyrrhotin und
Sphalerit schwimmen, meistens eine kataklastische Textur zeigen und deren kataklastische
Risse von diesen Mineralien gefillt sind. Aus diesem Grunde wird es angenommen, dass der
Pyrit eines der aeltesten Mineralien darstellt, mindestens aelter als die Mineralien ist, in wel-
chen ersich befindet. Andererseits istder Pyrit jinger als der Magnetit, Chromit, limenit sowie
Rutil und ersetzt manchmal die Mineralien. Der Pyrit umschliesst manchmal den Magnetit und
in diesem Falle stellt es sich klar heraus, dass ein sehr kleiner Teil des Pyrits aus Magnetit umge-
wandelt (pyritisiert) ist. Ferner fullt eine sehr geringe und junge Pyritgeneration die Risse sowie
spalte des Kupferkieses, Pyrrhotins, Sphalerits und zeigt so, dass sie jinger als diese Mine-
ralien sein kann. Wenn auch selten, wird der Pyrit ebenfalls in Form von aus einer oder einigen
konzentrischen Schalen bestehenden Kiigelchen angetroffen, die manchmal allein sind, manch-
mal aber mit Kupferkies, Pyrrhotin und Sphalerit verwachsen. Ausserdem tritt der Pyrit auch als
Melnikovit-Pyrit mit Gejstruktur auf. Die rhythmischen Schalen des Melnikovit-Pyrits sind
manchmal durch Gangmineralien und Sphalerit-Zwischenschalen deutlicher geworden.

Der Kupferkies ist der hauptsaechlichste Kupfertraeger des Weiss-Vorkommens. In den
Anschliffen sieht man, dass er die Zwischenraeume der allotriomorphen sowie anderen Mine-
ralien fullt. Der Kupferkies bildet nach dem Pyrit das zweitliberwiegendste Erzmineral und
zeigt neben der im allgemeinen oleanderblattférmigen Zwillingsbildung manchmal auch eine
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parallellamellierte  Zwillingsbildung. Der Kupferkies verdraengt die Mineralien wie Pyrit,
Pyrrhotin, Glaukodot, Chromit, Magnetit, limenit und beweist so, dass er jinger als sie ist.
Andererseits ist der Kupferkies durch Digenit und Covellin ersetzt. An diese Paragenese betei-
ligt sich manchmal auch der Limonit. Im Kupferkies sind die sehr kleinen Pyrit- und Zinkblen-
dekoérnchen den kristallographischen Richtungen besonders (100-Flaechen) parallel angeordnet
und dadurch ist eine Entmischungstextur entstanden.

Der Pyrrhotin fullt im algemeinen mit dem Kupferkies zusammen die Zwischenraeume
sowie Risse der Pyrite und zeigt selten auch Druckzwillingsbildungen. Er wandelt sich laengs
seiner Raender, Risse und Spalten teilweise zu Zwischenprodukt um. Waehrend dieser
Umwandlung entstehen manchmal die Pyritbildungen mit Vogelaugentextur.

Die Zinkblende befindet sich im Weiss-Vorkommen in viel reicherer Menge als in Ana
Yatak. Die Zinkblende enthaelt im allgemeinen die Kupferkies- und Pyrrhotinentmischungen,
die aber manchmal nicht auftreten; und manche Kupferkiesentmischungen enthalten als eine
zweite Generation sehr kleine Valleriit- und Pyrrhotinentmischungen.

Der Markasit wird z.T. idiomorph und eigenstaendig, manchmal aber als ziemlich kleine
Bildungen im Pyrit angetroffen (Foto 8). Er kann teilweise idioblastisch und skelettenférmig
mit Pyrit sowie Gang verwachsen und sehr feinkérnig sein.

Der Co-Gehalt bildet ein anderes Charakteristikum der Kupfererzlagerstaetten von
Ergani Maden. Im Weiss-Vorkommen wurden als Co-Mineralien der sich laengs seiner Raender
und Risse zu Cattierit umwandelnde Co-Pentlandit, Linneit, Glaukodot und das violettbraune
Co-Ni-Mineral beobachtet, welches vielleicht ein anderes Mineral aus der Linneit-Gruppe ist
(A. Cagatay, 1968).

Obwohl der Valleriit im Kupferkies haeufig auftritt, wurde er in sehr kleiner Menge
und spurenweise angetroffen. Der Bornit, Galenit und Chalkosin sind andere in sehr kleinen
Spuren festgestellte Sulfidmineralien des Weiss-Vorkommens. In den Proben wurden ferner in
Spuren der aus Kupferkies umgewandelte Digenit und Covellin beobachtet. Diese Mineralien
treten manchmal nebeneinander manchmal einzeln auf und werden zuweilen vom Limonit be-
gleitet.

Der Magnetit ist im allgemeinen tafelférmig und manchmal tritt er in rundlichen Kor-
nern auf. Die tafelformigen Magnetite sind die Pseudomorphosen von Haematit. Der Magnetit
ist ebenfalls zum Teil durch hydrothermale Alteration aus Chromit umgewandelt. Selten zeigt
er eine Umwandlung zu Haematit (Martitisierung). Der Chromit und Cr-Spinell sind die haeufig
angetroffenen Mineralien. Die idiomorphen und kataklastischen Chromitkristalle schwimmen
teils im Chloritgang teils in den Sulfiden. Der Chromit ist laengs seiner Raender und katakla-
stischen Risse zu Cr-Spinell und Magnetit umgewandelt. Der Chromit ist zu dem Erzkdrper aus
Serpentin gekommen, der von hydrothermalen Losungen metasomatisch verdraengt wurde.

Der limenit befindet sich meistens im Gang und manchmal in den Sulfiden. Der limenit
ist ebenfalls durch Verdraengungdes basisch-magmatischen Gesteins (Spilit, Diabas) von hydro-
thermalen Losungen aus diesen Gesteinen entnommen und dabei z.T. in Rutil umgewandelt.
Der limenit tritt in Form von verschieden grossen Tafeln auf und manchmal wird er als sehr
kleine Relikte im Rutil angetroffen. Die einer hydrothermalen Alteration ausgesetzten limeno-
Haematit- oder limeno-Magnetit-Bildungen haben ihren Haematit- und Magnetitgehalt verloren
und so sind die teilweise oder vollig zu Rutil umgewandelten limenitskelette Ubriggeblieben.
Neben diesen aus limenit umgewandelten Rutilen sind auch sehr kleine, erst durch starke
Vergrosserung unter dem Mikroskop erkennbare Rutile und Anatase vorhanden. Der Haematit
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wird in Form von Staebchen und Naedelchen (Tafelschnitte) teils im Gang teils im Pyrit gesehen.
Der Cuprit und Tenorit sind andere oxydische Erzmineralien, die im Weiss-Vorkommen mit
Malachit, Covellin, Limonit und Haematit zusammen auftreten.

Das gediegene Gold ist in Glaukodot, Kupferkies, Pyrit, Zinkblende, Pyrrhotin und Gale-
nit vorhanden. Das gediegene Gold bevorzugt in erster Linie die Grenzbereiche beider oder
mehrerer von diesen Mineralien und wurde nur in einigen Anschliffen beobachtet (Foto 2).
Der Graphit wird in der Probe festgestellt, die im Kontakt der das Erz Gberdeckenden, tonigen
Schiefer mit dem Erz entnommen wurde, und die schuppenférmigen Graphite zeigen Verbie-
gungen.

Der Chlorit ist das haeufigst angetroffene Gangmineral des Weiss-Vorkommens. Wie in
Ana Yatak bildet der Chlorit auch hier mit einer, wenn auch geringen, Menge Serpentin zusam-
men das Hauptmineral des Impraegnationserzes. Ferner ist auch der Siderit ein haeufig ange-
troffenes Gangmineral. Ausserdem ist teils mit Siderit zusammen teils fir sich allein der Calcit
vorhanden. Der Aktinolith und Tremolit befinden sich mit Kupferkies und Pyrrhotin zusammen
in Form von Naedelchen, die von Raendern dieser Mineralien nach innen eindringen bzw.
wachsen. Im Weiss-Vorkommen wurde in den Erz- und Gangmineralien als sehr geringe Spal-
tenfilllung auch der Quarz festgestellt.

ii. Das Kisa Bekir-Vorkommen in Ergani Maden: Das Kisa Bekir-Vorkommen
liegt in Luftlinie 7 km stdostlich von Ana Yatak, am Nordabhang des Tigris-Tales und ist nach
dem 500 m suddstlich liegenden Dorf Kisa Bekir genannt. Das Kisa Bekir-Vorkommen enthaelt
einschliesslich der Derb- und Impraegnationserze insgesamt 80.000 t Erz mit einem durch-
schnittlichen Gehalt von 6-7 % Cu und 3-4 % Zn. Die Bohrungen zur Reservenrechnung
dieses Vorkommens wurden im Jahre 1966 begonnen; das Vorkommen wurde dann im Jahre
1967 in Abbau gesetzt und am Ende des Jahres 1968 war sein ganzes Erz gefordert. Das Kisa
Bekir-Vorkommen ist in der Geologie sowie Tektonik seiner Lokalitaet und ferner auch in sei-
nem mineralogischen Aufbau mit dem Ana Yatak und Weiss-Vorkommen vdllig tGbereinstim-
mend. Auch das Erz des Kisa Bekir-Vorkommens bestand wie in den beiden genannten Vorkom-
men aus zwei Erztypen, d.h. aus derben (reichen) und impraegnierten (armen) Erzen. Die auf
der Hohe 918-963 m liegende Derberzmasse von Kisa Bekir war linsenférmig und hatte in
NO-SW-Richtung eine Laenge von 90 m und im Nordosten eine maximale Breite von 30 m.
Die mit einer sanften Neigung nach Nordosten abtauchende, linsenformige Derberzmasse
zeigte nach Siudosten ein Einfallen von annaehernd 40°. Waehrend des Abbaus traten in der
Derberzmasse stellenweise kleine Chlorittaschen auf und die Derberzmasse war im Hangenden
mit einer 1-2 m maechtigen und im Liegenden mit einer 8-10 m maechtigen Chloritschicht
umhdillit. Dieser Chloritglrtel bildete das Impraegnationserz des Kisa Bekir-Vorkommens,
enthielt Gaenge sowie Gaengchen und man konnte teilweise mit blossem Auge erkennen,
dass sie aus den Erzmineralien wie Pyrit, Kupferkies, Zinkblende und Pyrrhotin bestehen. Im
Hangenden des Kisa Bekir-Vorkommens befinden sich (iber dem Chloritschiefer der Reihe
nach einige Meter maechtige Geosynklinalensedimente (Tonschiefer, Kalke) und Serpentin, im
Liegenden unter dem erzfiihrenden Chlorit wieder die Sedimente der Geosynklinale und die
ihnen zwischengelagerten Spilite.

Wie das Weiss-Vorkommen (A. Cagatay, 1968) besass auch das Kisa Bekir-Vorkommen im
Unterschied zum Ana Yatak (A. Heike, 1964) einen grossen eisernen Hut. Das Entstehen eines
solchen, grossen, eisernen Huts in dem Kisa Bekir-Vorkommen ist dadurch verursacht, dass
dieses Vorkommen wegen seiner geologischen Lage den aeusseren Einfliissen offen ist. Im Li-
monit des eisernen Huts waren auch deszendente Kupfermineralien wie Malachyt, Azurit und
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Kupfervitriol vorhanden. Obgleich das Derberz des Kisa Bekir-Vorkommens makroskopisch
den Erzen des Ana Yatak und Weiss-Vorkommens ahnlich ist, enthaelt es im Vergleich mit dem
Gelberz von AnaYatak und dem Derberz des Weiss-Vorkommens in grosser Menge deszendente
Mineralien. Das Kisa Bekir-Vorkommen umfasst im Verhaeltnis mit der grossen Oxydationszone
deszendente Mineralien wie Digenit, Covellin, Zwischenprodukt (in grosser Menge) und gedie-
genes Kupfer (in sehr geringer Menge). Das gediegene Kupfer befindet sich in den Chloritta-
schen im Derberz oder in den Nebengesteinen. Die Anreicherung des Derberzes von Kisa Bekir
an deszendenten Mineralien hat verursacht, dass dieses Erz, in welchem aszendente Mineralien
Uberwiegen, ein zerquetschtes Aussehen bekommt. Das schwer zu verhittende Derberz von
Kisa Bekir ist im Kupfererzbergbau als «Stauberz» genannt. Wegen aller diesen Eigenschaften

ist das Reicherz des Kisa Bekir-Vorkommens dem Schwarzerz von Ana Yatak einigermassen
aehnlich.

Die Anschliffe der in den Jahren 1967-1968 im Kisa Bekir-Vorkommen gesammelten,
verhaeltnismaessig festen 74 Proben haben unter dem Erzmikroskop die unten mengen-
maessig angereihten, sulfidischen und oxydischen Mineralien ergeben:

Der Pyrit ist das Uiberwiegendste Erzmineral und tritt in Form von idiomorph-hypidio-
morphen Kristallen oder kolloidalen Bildungen auf. Er zeigt im allgemeinen eine kataklastische
Textur und seine Risse sowie Zwischenraeume sind mit Kupferkies, Sphalerit und manchmal
auch mit Pyrrhotin gefillt (Foto 3). Zwischen den kolloidalen Melnikovit-Pyritschalen befin-
den sich manchmal, wenn auch in geringer Menge, konzentrische Kupferkies- (Foto 4), Spha-
lerit- und Magnetitschalen. Ferner wurde festgestellt, dass die Pyritkiigelchen mit konzentri-
scher Schale Kerne und Schalen aus Kupferkies und Sphalerit enthalten (Foto 5). Die genannten
Kigelchen koénnen sich im Kupferkies sowie Sphalerit und als Anhaeufungen auch im Gang
befinden. Wie in den beiden anderen Lagerstaetten beobachtet wurde, hat sich der Pyrit auch
im Kisa Bekir-Vorkommen im Kupferkies als sehr kleine Korner laengs der kristallographischen
Richtungen besonders (100-Flaechen) angereiht und dadurch die Mitverwachsung zustande
gebracht, welche eine Entmischungsstruktur darstellt (Foto 6).

Der Kupferkies fullt in Form von allotriomorphen Bildungen die Zwischenraeume und
Risse der Pyrite (Foto 3). Im Kupferkies wurden ferner sehr feine, idiomorph-hypidiomorphe
Sphaleritkrnchen und kleine, in zwei verschiedenen Richtungen streichende Sphalerit-La-
mellen beobachtet. Im Derberz des Kisa Bekir-Vorkommens ist im Vergleich zu den Derberzen
der beiden anderen Lagerstaetten mehr Sphalerit vorhanden. Neben dem in ziemlich grosser
Anzahl und Menge Kupferkies- und Pyrrhotinentmischungen enthaltenden Sphalerit (Foto 7)
ist, wie im Weiss-Vorkommen, auch der gar keine Entmischung aufweisende Sphalerit vor-
handen. Die den bestimmten kristallographischen Richtungen (100-Spaltflaechen) folgenden
Entmischungen bringen manchmal den Zonenbau des Sphalerits zustande (Foto 7). Im Spha-
lerit befindet sich ausserdem in grosser Menge Magnetit als sehr feine (5-15 Mikron grosse),
teils idiomorph-hypidiomorphe teils xenomorphe Kérnchen. Der Sphalerit des Kisa Bekir-
Vorkommens unterscheidet sich in dieser Hinsicht von dem Sphalerit der oben behandelten
Ana Yatak-Lagerstaette sowie des Weiss-Vorkommens und zeigt z.T. kataklastische Textur.
Die kataklastischen Risse des Sphalerits sind mit Covellin und Digenit gefillt. Der Pyrrhotin
fullt mit Kupferkies und Sphalerit zusammen als allotriomorphe Bildungen die Zwischenraeume
und kataklastischen Risse der Pyritkristalle, tritt zuweilen in Form von Staebchen auf (das
Aussehen des Tafelschnittes) und zeigt kataklastische Textur sowie Druckzwillingungsbildun-
gen. Der teilweise im Kupferkies als Gaengcheh, Staebchen und linsenférmig auftretende
Pyrrhotin ist im Kisa Bekir-Vorkommen in grosserem Masse zu «Zwischenprodukt» umgewan-
delt als im Weiss-Vorkommen (Foto 8). Infolge der Umwandlung des Pyrrhotins zu Zwi-
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schenprodukt sind die Pyrit-Markasitbildungen mit Vogelaugentextur entstanden. Der Markasit
befindet sich im allgemeinen mit Pyrit verzahnt im Kisa Bekir-Vorkommen in reicherer Menge
als im Weiss-Vorkommen. Der Markasit kann auch Zwillingungsbildungen in Form von paral-
lelen Lamellen zeigen und besitzt wie der Pyrit eine kataklastische Textur. Die kataklastischen
Markasitstiicke schwimmen im Kupferkies und treten manchmal auch im Pyrit auf (Foto 9).

Der Digenitwird in den Sphalerit-, Kupferkies- sowie Pyritrissen als Gaengchen und
manchmal auch als den Kupferkies und Sphalerit umschliessende Gurtelchen beobachtet. Der
Digenit ist z.T. zu Covellin umgewandelt. Der Chalkosin wurde spurenweise im kataklasti-
schen Riss des Sphalerits als deszendentes Mineral festgestellt. Der Bornit wurde in einem An-
schliff in + aus Kupferkies umgewandelter Form gefunden. Der Covellin wurde wie der Digenit
als Gaengchen in den Pyrit-, Sphalerit-, Kupferkies- und Gangrissen in reicherer Menge beob-
achtet. Ferner kann er auch diese Mineralien umschliessend auftreten. Das gediegene Kupfer
wurde in dem Riss der teilweise chloritisierten, karbonatisierten (Dolomit) und vertalkten
Serpentinitprobe beobachtet.

Wie im Weiss-Vorkommen besteht der Valleriit auch hier aus sehr kleinen, max. 20-30
Mikron langen, 3-5 Mikron breiten, wurm-, peitschen- oder linsenformigen Bildungen. Diese
im Kupferkies liegenden Bildungen haben manchmal ihre eine Seite an ein anderes im Kupfer-
kies vorhandenes Mineral angelehnt (Foto 10). Waehrend der Valleriit in vielen Anschliffen
spurenweise als kleine Bildungen auftrat, wurde der Cubanit im Erz von Kisa Bekir nur in einem
Anschliff festgestellt. Der im Kupferkies vorhandene Cubanit ist lamellar (Foto IlI). Wieder
Cubanit wurde auch der Galenit nur in einem Anschliff festgestellt.

Der Co-Pentlandit ist das in den Erzen der Kupfererzlagerstaetten von Ergani Maden
haeufigst angetroffene Co-Ni-Mineral (A. Cagatay, 1968). Trotzdem tritt er in den
Anschliffen nur in Spuren auf. Der Co-Pentlandit wurde meist im Pyrrhotin, manchmal
auch im Kupferkies und Pyrit oder als Einschliisse zwischen diesen Mineralien beobachtet
(Foto 12). Der Kobalt-Pentlandit ist zu einem teils hypidiomorphes, teils flaemmchen- und
staebchenférmiges Mineral umgewandelt, das laengs seiner Raender und Risse vermutlich aus
einige Mikron breitem Cattierit besteht. Der Linneit befindet sich meistens in Form von idio-
ifiorphen Kristallen im Kupferkies (Foto 13). Sie besitzen eine maximale Kantenlaenge von
20-30 Mikron. Selten liegt der Linneit im Kupferkies als sehr feine Korner und bildet mit ihm
lamellare Verwachsung (Foto 14). Ferner enthalten die Linneitkristalle zuweilen Kupferkies-,
Pyrrhotin-und Sphaleriteinschliisse. Das Linneitrnineral ist manchmal deutlich durch den Kup-
ferkies ersetzt. Der Glaukodot befindet sich meistens im Kupferkies und seltener im Pyrrhotin
alsidiomorphe aber kataklastische Gebilde. Der Spaltflaechen und den kataklastischen Rissen des
Glaukodots folgend sind in ihn der Kupferkies und Pyrrhotin eingedrungen.

Der Magnetit ist das haeufigst angetroffene, oxydische Mineral des Kisa Bekir-Vorkom-
mens. Er befindet sich der Reihe nach im Sphalerit, Kupferkies, Pyrrhotin, Pyrit sowie in den
Gangmineralien Chlorit und Siderit. Vor allem im Sphalerit und Kupferkies tritt der Magnetit in
grosser Anzahl und in Form von kleinen Gebilden auf. Sie bestehen aus teils idiomorph-hypi-
diomorphen teils xenomorphen Koérnchen. Insbesondere die idiomorph-hypidiomorphen Kérn-
chen enthalten selten Cr-Spinell- und Chromitrelikte. So ist ein, wenn auch sehr kleiner, Teil
des im Sphalerit und Kupferkies festgestellten Magnetits durch Umwandlung des Chromits
entstanden. Die Umwandlung ist vielleicht zum Teil waehrend der Serpentinisierung des durch
das Erz ersetzten, ultrabasischen Gesteins (Peridotits) und zum Teil dadurch erfolgt, dass die
die Vererzung ermdoglichenden, hydrothermalen Ldsungen auf die Chromite wirkten, welche
aus dem durch das Erz ersetzten Gestein entnommen wurden. Ferner sind die im Sphalerit,
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Kupferkies und Pyrrhotin vorhandenen, kleinen Magnetitbildungen zweifellos zum Teil
waehrend der Serpentinisierung und der spaeter mit der Vererzung gleichlaufenden Chloritisie-
rung freigeworden. Im Magnetit kbnnen manchmal sehr kleine Pyrit-, Pyrrhotin- sowie Kup-
ferkiesintrusionen auftreten, und manchmal ist er laengs seiner Raender deutlich zu Pyrit um-
gewandelt (Foto 15). Andererseits zeigt der Magnetit randlich Umwandlungserscheinungen
zu Maghemit und Haematit. Ausserdem befinden sich der Maghemit und Haematit manchmal
als sehr feine Kérnchen im Magnetit. Eine an die mirmekitische Verwachsung erinnernde Ver-
wachsung wird zwischen dem Magnetit und Pyrrhotin gesehen.

Der Chromit befindet sich in sehr geringer Menge und als idiomorph-hypidiomorphe,
kataklastische Kristalle (Foto 16) fast in und zwischen allen im Kisa Bekir-Vorkommen ange-
troffenen Erz- und Gangmineralien. Die Raender und Ecken des meist eine kataklastische Textur
aufweisenden Chromitssind zuweilen durch die Korrosion angegriffen und rundlicher geworden.
Der Chromit ist fast immer laengs seiner Raender und kataklastischen Risse zu Cr-Spinell und
Magnetit von grauer Farbe in verschiedenen Nuancen umgewandelt (Foto 17). Dieser aus
Chromit umgewandelte Magnetit kann auch Umwandlung zu Pyrit und Haematit zeigen. Das
grosste Chromitkron misst 0.5 mm. Die Risse der kataklastischen Chromite sind manchmal mit
Pyrit, Kupferkies, Pyrrhotin und Sphalerit geflllt (Foto 16).

Der in geringen Spuren vorhandene Haematit ist teils aus Magnetit umgewandelt, teils
tritt er im Limonit als eingesprengter Haematitstaub auf. Vielleicht sind auch die letztgenannten
durch Martitisierung aus Magnetit umgewandelt. Wie der Siderit (wohl Ankerit) und Dolomit
umschliesst der Haematit manchmal die Karbonate oder fillt ihre Risse. Als oxydische Erzmine-
ralien wurden ferner aus gediegenem Kupfer umgewandelter Cuprit, Tenorit, llmenit und aus
IImenit umgewandelter Rutil, Leukoxen festgestellt.

Der Limonit wurde als Spaltenfiillung und teilweise auch als Pseudomorphosen von Pyrit
beobachtet. Der in Gaengchen auftretende Limonit zeigt eine kontzentrisch-schalige, nierige
Struktur oder bildet manchmal radialstrahlige Staebchenanhaeufungen. Beide Modifikationen
des Limonits wurden gesehen.

In den Anschliffen der aus dem Kisa Bekir-Vorkommen entnommenen Proben wurden
als Gangmineralien viel Chlorit, wenig Dolomit, Serpentin, Siderit, Calcit und in sehr geringer
Menge Quarz, Baryt, Talk sowie sich zu Chlorit umwandelnde Amphibolreste festgestellt.

b. Die mikroskopische Untersuchung des Impraegnationserzes der Lagerstaetten von
Ergani Maden: Bei der Beschreibung des Derberzes der Kupfererzlagerstaetten von Ergani
Maden hatten wir darauf hingewiesen, dass der Chlorit das in reichster Menge vorhandene
Gangmineral ist. Sowohl in Ana Yatak als auch in Weiss- und Kisa Bekir-Vorkommen sehen wir,
dass der das Derberz umschliessende und nach der Tiefe maechtiger werdende Chlorit von
gelben Sulfidmineralien in Form von Gaengen und Gaengchen angeschnitten ist. Im Imprae-
gnationserz sind saemtliche im Derberz auftretende Erzmineralien vorhanden. Alle andere im
Derberz mit Chlorit zusammen angetroffene Gangmineralien werden auch im Impraegnations-
erz festgestellt.

c. Die geologisch-tektonische Beschreibung der Hauptvererzung: Wie weiter oben an-
gefuhrt wurde, befinden sich die drei sulfidischen Erzmassen, Produkte der Hauptvererzung,
auf der Uberschiebungslinie, wo die Iraniden iiber den Randfaltengiirtel geschoben sind, oder
auf den mit dieser Linie gleichlaufenden neben Verwerfungen. Alle drei Erzlagerstaetten
liegen in den Gesteinen der alpidischen Geosynklinale. Infolgedessen steht die Bildung der La-
gerstaetten in engerem Zusammenhang mit der Uberschiebungslinie und ist «postorogen».
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Ein weiteres, wie die Vorkommen von Ana Yatak, Weiss und Kisa Bekir auf einer Uberschie-
bungslinie sitzendes Kupfererzvorkommen befand sich in der Umgebung von Kindikan auf
Kellosk Tepe. Da diese Lagerstaette in unbekannter alter Zeit abgebaut und ihr Erz ge-
schmolzen worden ist, kann heute das Vorhandensein eines solchen Vorkommens nur an den
Schlackenresten auf Kellosk Tepe erkennen.

d. Uber die Genese der Hauptvererzung: Oben haben wir uns bemiiht, die Ergebnisse
der Uber die Hauptvererzung bis heute durchgefiihrten Untersuchungen kurz wiederzugeben.
Jetzt wollen wir mit Hilfe dieser Ergebnisse erforschen, wie eventuell die von der genannten
Vererzung gebildeten Kupfererzlagerstaetten in Ergani Maden entstanden sein kdnnen bzw.
was firr eine Genese sie haben und woher die in diesen Lagerstaetten vorhandenen Metallmassen
gekommen sein konnen.

Die mineralogische Untersuchung der Vorkommen von Ana Yatak, Weiss und Kisa Bekir,
welche die Produkte der Hauptvererzung sind, zeigt uns, dass sie unter mesothermalen Bedin-
gungen und intrakrustal entstandene, hydrothermale Lagerstaetten sind. Es wird dadurch klar
bewiesen, dass im Erz die Mineralien wie Cubanit und Valleriit vorhanden sind. Ferner sind das
Auftreten von Pyrrhotin, Pentlandit und Molybdaenit im Erz, die eine Entmischungstextur
aufweisende, lamellare Verwachsung von Sphalerit, Pyrit und Linneit mit Kupferkies und die
Uiberhaupt oleanderblaetterférmige Zwillingungsbildung des Kupferkieses (P. Ramdohr, 1960)
andere Beweise, die darauf hinweisen, dass die Kupfererzlagerstaetten von Ergani Maden bei
hohen Temperaturen entstanden sind.

Es gibt zwar Autoren (M. Sirel, 1949; H. Borchert, 1958), die aufgrund des, wenn auch
geringen, Auftretens der Erzmineralien mit Kolloidalstruktur fir die Kupfererzlagerstaetten
von Ergani Maden eine «syngenetisch-sedimentaere» Entstehung annehmen wollen, es ist aber
seit langem bekannt, dass solche Strukturen auch auf anderen Wegen entstehen kdnnen
(P. Ramdohr, 1960). Derartige Mineralien oder Mineralanhaeufungen mit Kolloidalstruktur
kénnen z.B. infolge der Mischung von hydrothermalen Ldsungen mit Grundwasser entstehen
oder das kolloidale Erz kann einer anderen Paragenese ausser der Hauptvererzung angehéren.
Durch deszendente Umwandlung von Kupferkies zu Digenit und Covellin nach dem aszendenten
hydrothermalen Entstehen der Kupfererzlagerstaetten in Ergani Maden ist im Erz eine Anrei-
cherung zustande gekommen und dabei hat sich in den oberen Teilen der Lagerstaetten der
eiserne Hut gebildet.

Weil in den Kupfererzlagerstaetten von Ergani Maden in grosser Menge Chlorit mitent-
halten ist, kdbnnen wir sie zu der «chloritischen Kupfererzformation» zaehlen. Da sie durch
metasomatische Verdraengung der im Gelaende haeufig angetroffenen Gesteine wie Gabbro
(Norit), Diabas, Peridotit, Serpentin und Tonschiefer entstanden sind, kdénnen die Mineralien
in den Kupfererzlagerstaetten von Ergani Maden in zwei Gruppen, d.h. in «alte» bzw. direkt
aus den verdraengten Gesteinen entnommene Mineralien und in Produkte der hydrothermalen
Losungen geteilt werden. Als alte Mineralien kénnen wir einen Teil der im sulfidischen Erz
sowie Chlorit oft beobachteten, aus ultrabasischen und basischen Gesteinen entnommenen
Chromite, llmenite und Magnetite nennen. Unter dem Einfluss der hydrothermalen L&sungen
sind von diesen Mineralien der Chromit teilweise zu Chrom-Spinell und Magnetit, der lImenit
teilweise zu Rutil und Leukoxen umgewandelt. Dass der Chromit und limenit, deren grosse
Festigkeit gegen die aeusseren Wirkungen uns bekannt ist, in den Kupfererzlagerstaetten von
Ergani Maden fast immer im grossen Masse zu anderen Mineralien umgewandelt sind, kann nur
mit dem Einfluss der hydrothermalen LOsungen auf diese Mineralien erklaert werden. Als
Erzeugnis der Umwandlung von alten Mineralien zu den neuen unter Einfluss der Hydrothermen
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kdnnen wir. in erster Linie den aus Mafiter, und Ultrabasiten umgewandelten, vor allem im
Impraegnationserz aber auch im Derberz das Hauptgangmineral darstellenden Chlorit nennen.
Der hohe Eisengehalt der sulfidischen Erze in den Kupfererzlagerstaetten von Ergani Maden
zeigt, dass ein Teil dieses Eisens aus den verdraengten Gesteinen entnommen (Sulfidierung)
und nur ein anderer Teil desselben von hydrothermalen Lésungen gebracht worden ist (G.
Kullerud und H. S. Yoder Jr., 1965). Die Pyritisierung des Magnetits, ferner das Freiwerden
des Eisens infolge der Umwandlung von limenit zu Rutil sind diese Ansicht bekraeftigende
Beweise.

Es befinden sich Cu, Zn, As, Co, Ni, Pb, Au, Ag und Mo, die von hydrothermalen Ldsun-
gen mitgetragen wurden und Nichteisenmetalle sind. Nach der naheliegendsten Theorie tber
denUrsprungdieser Metalle sind sievon Hydrothermen aus den basisch-ultrabasischen Gesteinen
der Iraniden aufgeldst und mobilisiert (P. Ramdohr, 1967; A. Cagatay, 1975). So kdnnen wir die
Hauptvererzung der Lagerstaetten von Ergani Maden als «lithogen-hydrothermal»' oder
«petrogen-hydrothermal» bezeichnen. In diesem Falle miissen wir auch an die Quelle des
Schwefels, der mit den oben aufgezaehlten Metallen die sulfidischen Mineralien bildet, sowie an
die Quelle der sie mittragenden Hydrothermen denken. In der Umgebung der Kupfererzlager-
staetten von Ergani Maden befindet sich keine Schwefelquelle. Daher meint der Verfasser, dass
es der beste, naheliegende Weg wiirde, die Quelle des Schwefels in den Gesteinen der Geosyn-
klinale zu suchen. In Bezug auf die Quelle der Hydrothermen, d.h. auf die Wasser- und
Waermeenergie werden wir nur darauf hinweisen, dass die Kupfererzlagerstaetten von Ergani
Maden auf der postkinematischen Uberschiebungslinie entstanden sind, wo die Iraniden iiber
den Randfaltengiirtel geschoben sind, und dass eine solche Uberschiebung in der Erdrinde bis
zu groOsserer Tiefe hinabreichen kann. Wenn wir auch gewoéhnlich den Tektonismus als ein
mechanisches Ereignis, d.h. ein relatives Gleiten der beiden Gesteinsmassen betrachten, miissen
wir auch annehmen, dass eip tektonisches Gleiten gleichzeitig die L6sung der unter der Erd-
krustevorhandenen Energie, d.h. das Auftreten der Waermeenergie und die sich in Form von
Zirkulation verwirklichende Ortsaenderung des Grundwassers verursacht. Der Verfasser glaubt
ferner dass es zweckmaessig wiirde, darauf hinzuweisen, dass all diese Ereignisse auch in den
sehr tiefen Lagen geschehen konnen. Unserer Meinung nach wirde es angebracht, anzunehmen,
dass dort, wo das diapirische Granitmagma nicht besteht, der Schwefel und die Hydrothermen
auch aufdiese Weise entstehen kénnen. Damit es bewiesen wird, dass die Metallgehalte der in
den Kupfererzlagerstaetten von Ergani Maden vorhandenen Erzmineralien durch hydrothermale
Alteration aus Basiten und Ultrabasiten der Iraniden mobilisiert werden kdnnen, miissen diese
Gesteine vor allem Kupfer enthalten. Aus diesem Grunde wurden die in Azgilir enthommene
Gabbroprobe und in Soridag entnommene Peridotitprobe zur Analyse gegeben und diese
Analysen haben der Reihe nach 0.030 % Cu und 0.018 % Cu ergeben. Dass sowohl der
Gabbro und Peridotit als auch der Spilit und Diabas, wenn auch in sehr geringer Menge, Kupfer
enthalten, bildet den hauptsaechlichsten Beweis dafir, dass der Kupfergehalt der Hauptverer-
zung durch Mobilisation aus diesen Gesteinen entstanden sein kann (A.Heike, 1964, A. Caga-
tay, 1975). Manche inzwischen ver6ffentlichten Arbeiten bekraeftigen ebenfalls diese Theorie
(P. Antun und P. Ramdohr, 1966). Ferner wird die Ansicht des Verfassers, die Kupfer-
erzlagerstaetten von Ergani Maden seien in der Erdkruste entstandene (intrakrustal)-hydro-
thermale Bildungen, auch in den friheren Arbeiten von R. Pilz (1917), J. Romieux (1941),
P. De Wijkerslooth (1944, 1945, 1954, 1957), A. Heike (1964), A. Cagatay (1968) und Giriffits
u.a. (1972) vollig gestitzt. Bamba (1976) bestaetigt diese Ansicht teilweise, lleri u.a. (1976)
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wollen das Entstehen der Erzlagerstaetten von Ergani Maden in Verbindung mit der Platten-
tektonik erklaeren.

C. Die Nachvererzung. — Die im Gebiet der Kupfererzlagerstaetten von Ergani Maden
ausser der Hauptvererzung entstandenen, posttektonischen Vererzungen werden als «die
Nachvererzung» bezeichnet. Vor allem im Bereich zwischen Seterli und Diingen (Abb. 2) wer-
den in den zwischen Spiliten emporragenden Diabasschloten kleine Bornit-, Kupferkiesgaenge
sowie die Mineralien Quarz, Epidot und Zoisit angetroffen. Diese Gaenge sind durch die dem
Aufstieg der Diabasintrusionen folgenden, hydrothermalen L6sungen entstanden. Die Analysen
haben gezeigt, dass die im Diabas entnommenen Proben minimal 0.84 % und maximal 4.2 %
Cu enthalten (A. Heike, 1964).

Andererseits werden im Gebiet der Kupfererzlagerstaetten von Ergani Maden die Spilite
angetroffen, die stellenweise, wenn auch in geringer Menge, Pyrit enthalten. Solche Vererzun-
gen befinden sich vor allem dort, wo die Spilite laengs einer Zone der hydrothermalen Altera-
tion ausgesetzt, d.h. chloritisiert, serizitisiert und in Tonmineralien umgewandelt sind. Die
wichtigste davon ist das zwischen Putyan und Mestek liegende Turbehafir-Vorkommen. Hier
befindet sich in den spilitischen Gesteinen ein 1-2 m maechtiges, massives Pyritfléz. In den von
diesem Vorkommen entnommenen Proben wurden unter dem Erzmikroskop neben den in
reichster Menge vorhandenen, idiomorph-hypidiomorphen, teils kataklastischen, teils kolloi-
dalen Pyritbildungen in Rissen und Zwischenraeumen dieser Pyrite auch wenig Kupferkies
und spurenweise Zinkblende, Haematit und Leukoxen festgestellt.

II.  DIE PYRIT-, KUPFERKIES- UND MAGNETITLAGERSTAETTE
VON SiiRT MADENKOY

a. Die geographische Lage und geologisch-tektonische Stellung der Lagerstaette

Die Pyrit-, Kupferkies- und Magnetitlagerstaette von Siirt-Madenkoy liegt 48 km nord-
Ostlich von Siirt und ist nach dem ganz in der Naehe befindlichen Dorf genannt. Die Haupt-
erzmasse befindet sich nérdlich vom Schnittpunkt des an Madenkdy vorbeilaufenden Yoldere
mit dem in E-W-Richtung fliessenden Bach. Die laengs des Yoldere angetroffenen Schlackenreste
bezeugen, dass diese Lagerstaette in alter Zeit abgebaut worden ist. Ferner wurde im Bereich
dieser Schlacken auch das Vorhandensein der alten Stollen festgestellt. Wie die Kupfererzla-
gerstaetten von Ergani Maden besteht auch die Pyrit-, Kupferkies- und Magnetitlagerstaette
von Siirt-Madenkdy aus zwei Erztypen, d.h. aus derben und aus impraegnierten Erzen. Im
Derberz wurden durchschnittlich 14 % Kupfer, 25-30% Schwefel und 30-35% Magnetit
festgestellt. Wenn wir den durchschnittlichen Kupfergehalt des Impraegnationserzes von 0.4 %
zu dem durchschnittlichen Kupfergehalt des Derberzes hinzufligen, ergibt sich eine Gesamterz-
reserve von 15-16 Mio t mit einemannaeherndenDurchschnittsgehalt von | % Cu. Alle diese
Zahlen sind Ergebnisse der bis heute verwirklichten Bohrungen und Analysen. Es wird vermutet,
dass die neu niederzubringenden Bohrungen das Erz treffen und dadurch die Erzreserve erho-
het werden. Falls der Kupfer-, Schwefel- und Magnetitgehalt des eventuell durchzuteufenden,
neuen Erzes anders sein sollte, werden sich selbstverstaendlicli auch die durchschnittlichen
Gehalte aendern.

Im Bereich der Lagerstaette von Siirt-Madenkoy treten Gesteinstypen von zwei ver-
schiedenen Orogenen auf (Borchert, 1958). Von diesen Gesteinen befinden sich die Kalksteine
des Permokarbons, welche die oberen Teile der kristallinen Serie der dem Palaeozoikum zuge-
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ordneten Bitiis-Masse bilden, im Norden und Siiden der Lagerstaette. Zwischen den Kalkstei-
nen sind Spilite der alpidischen Geosynklinale (zum Teil in Form von Kissenlaven), porphyri-
tische Spilite, Diabase, hier und da mit ihnen deutliche Aufeinanderfolgezeigende Schlammesteine,
Kalksteine und ihre Brekzien vorhanden (Abb. 3). Ferner kdnnen wir auch die Kalksteinstriim-
mer rings um die Uberschiebungslinie, den Basaltgang in Yoldere und die Alluvionen am Bach-
ufer als andere hauptsaechlichste, in der Umgebung der Erzlagerstaette angetroffene Gesteinsty-
pen aufzaehlen. Hier sind die Kalksteine der Bitiis-Masse Uber die Vulkanite und Sedimente
der alpidischen Geosynklinale geschoben (Abb. 3). Die Vulkanite und Sedimente der alpidischen
Geosynklinale treten hier in tektonischen Fenstern zwischen den kristallinen Kalksteinen auf.
Die Erzlagerstaette liegt in einer aus Spiliten, Diabasen, Schlammsteinen und ihren Brekzien
bestehenden Formation, die sich in naechster Naehe der E-W streichenden Uberschiebungslinie
befindet, an welcher die im Norden vorhandenen kristallinen Kalke bzw. die Bitiis-Masse
Uber die Vulkanite und Sedimente der Geosynklinale geschoben sind.
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Abb. 3 - Geologische Karté der Umgebung von Siivt-Madenkdy (Riistem Yildirim, Fahrettin Alyamag, 1976}
| - Alluvion; 2 - Kalksteindetritus; 3 - Dazit; 4 - Schotter; § - Schlammstein; 6 - Spilit,
Diabas; 7 - Alteration; 8 - Kupler- und Eisenmineralisation; 9 - Altes Bergwerk; 10 - Fossilfund-
punkt: |1 - Schichtstreichen und -einfallen; 12 - Uberschiebung; 13 - Verwerfung: 14 - Formation,

b. Die Grosse und der Aufbau der Derberzmasse von Siirt-Madenkoy

Die Derberzmasse von Siirt-Madenkdy erstreckt sich in E-SE-Richtung und besitzt eine
linsenformige Gestalt. Bis heute wurde festgestellt, dass diese Erstreckung des Derberzes
annaehernd 350-400 m, die maximale Breite seines SW-NE-Schnittes ungefaehr 200 m und seine
Maechtigkeit 0-150 m betragen. Das Erz wird im Osten zugedeckt und seine nordliche Er-
streckung kann nur mit Hilfe der neu niederzubringenden Bohrungen ermittelt werden. Unter
dieser grossen Derberzmasse befindet sich nach einer Liicke von 20 m als Zweig der grossen
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Derberzlinse ein kleineres, 30-40 m langes und 20 m maechtiges Derberzlinschen. Beide Der-
berzmassen tauchen gleichlaufend mit dem Einfallen der Uberschiebungslinie nach NNW ein.
Die Kernproben der bis heute im Derberz zwischen den in Klammern angegebenen Metern
vorwaertsgegangenen Bohrungen M, (103-203 m), M, (158.70-170.70 m), M, (103-174 m),
M, (143-255 m), M, (90.30-195 m), M,, (127-223 m) und M,, (203-274 m) haben ergeben,
dass im obersten Teil an Pyrit, dann nach unten an Pyrit+Kupferkies, Pyrit+ Kupferkies + Mag-
netit, Pyrit+ Magnetit und Magnetit + Pyrit reiche Erzlagen vorhanden sind (R. Calgin, 1976).
Der Magnetitgehalt des Derberzes wird also nach der Tiefe hin héher. Der Verfasser deutet
diese Erscheinung als einen Hinweis darauf, dass in der Entstehungszeit der Lagerstaette von
Siirt-Madenkdy die diese Lagerstaette bildenden L&sungen sich geaendert haben.

c. Die mikroskopische Untersuchung des Derberzes

In der Lagerstaette von Siirt-Madenkdy wurde der Pyrit meist in idiomorph-hypidiomor-
phen (Foto 18), im allgemeinen in kataklastischen (Foto 19) Kristallen, manchmal als xeno-
morphe, manchmal als kolloidale (Foto 20) Bildungen festgestellt. Ein sehr kleiner Teil des
Pyrits ist aus Pyrrhotin umgewandelt. Vor allem in den idiomorph-hypidiomorphen Pyriten
beobachtete man manchmal neben den kleinen Magnetit-, Haematit und Rutileinschliissen
Kupferkies- und sehr selten auch Sphaleritinklusionen. Die kataklastischen Risse der Pyritbil-
dungen, deren Korngrosse zwischen 5-10 Mikron und 2-3 mm schwankt, sind teils mit Kupferkies
teils mit Karbonaten (Siderit, Calcit, Dolomit) und Quarz gefiillt. Die Pyrite schwimmen teils
miteinander verzahnt teils fir sich allein in den Gangmineralien und im Kupferkies (A. Caga-
tay-T. Eyyluboglu - H. Akyol, 1976). In diesem Falle kénnen wir sagen, dass der Pyrit mit
Ausnahme von im Derberz beobachtetem Rutil, lImenit, Chromit und einem Teil des Magne-
tits aelter als alle anderen Erzmineralien ist.

Der Kupferkies fullt in Form von allotriomorphen Bildungen die Zwischen raeume und
Risse des Pyrits, des mit Pyrit zusammen auftretenden Markasits und manchmal auch des Mag-
netits sowie Haematits. Der Kupferkies zeigt mitunter, wenn auch in geringem Masse, eine
kataklastische Textur; er ist laengs seiner kataklastischen Risse sowie Raender zu den spuren-
weise auftretenden,deszendenten Mineralien wie Limonit, Chalkosin und Covellin umgewandelt.
Der mit Kupferkies nebeneinander verwachsene Bornit wurde in kleinen Kérnchen spurenweise
festgestellt. Der Sphalerit wurde im Kupferkies und manchmal im Gangmineral Kupferkiesent-
mischungen enthaltend festgestellt. Der Sphalerit im Kupferkies tritt auch in mit Kupferkies
lameliiert verwachsener Form auf.

Der Galenit und das Fahlerz wurden in manchen Anschliffen festgestellt.

Der Linneit wurde in sehr geringen Spuren und in Form von max. 40-50 Mikron grossen,
idiomorph-hypidiornorphen, teilweise auch xenomorphen Kdérnchen im Kupferkies und in den
an Kupferkies ziemlich reichen Proben festgestellt. Es wurde auch beobachtet, dass die Linneit-
kdrnchen sich im Kupferkies manchmal aneinander reihen oder zusammenhaeufen.

Der Magnetit ist das nach Pyrit am haeufigsten angetroffene Erzmineral. Er befindet sich
teils als 250-300 Mikron grosse, idiomorph-hypidiomorphe Kristalle, teils als rundliche (Foto 2I)
oder bis I mm lange Staebchen (Schnitte der tafeligen Kristalle) (Foto 22) und ist laengs
seiner Raender in sehr geringem Masse zu Maghemit und Haematit umgewandelt. Die idio-
morphen Magnetitkristalle zeigen manchmal einen sehr schénen, zonalen Aufbau. Dieser ein
Charakteristikum der hydrothermalen Magnetite darstellende, zonale Aufbau hat sich teils
durch den Farbenunterschied der im Magnetit vorhandenen Zonen teils durch seine zonale Ver-
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wachsung mit Siderit herausgestellt. Die in Form von Staebchen festgestellten Magnetite sind
Pseudomorphosen von Haematit (Musketoffit) und sind manchmal gebogen, gekrimmt oder
zerbrochen (Foto 2I). Die Magnetitstaebchen koénnen in verschiedenen Richtungen strei-
chend ein Netz bilden oder treten manchmal in radialstrahligen Biindeln auf. Derartige Magne-
tite zeigen Umwandlung zu Maghemit sowie Haematit und treten manchmal mit den limenit-
staebchen nebeneinander auf, die sich laengs ihrer Raender zu Rutil und Leukoxen umwandeln.
Der staebchenférmige Magnetit ist, wenn auch teilweise, friher als die idiomorph-hypidio-
morphen Typen entstanden. Der im allgemeinen mit Kupferkies und Pyrit verzahnte Magnetit
enthaelt sehr kleine, 2-3 Mikron messende Pyrrhotin- und Kupferkieskérnchen.

Der Haematit befindet sich in geringer Menge, ist zum Teil infolge der Martitisierung aus
Magnetit entstanden und zum Teil tritt er im Gang meist in Staebchen auf. Vor allem die letzt-
genannten Typen bilden manchmal im Siderit radialstrahlige, sphaeroidale Gebilde. Die Tat-
sache, dass in manchen Haematitstaebchen der Magnetit angetroffen wird, weist darauf hin,
dass die Haematitstaebchen zum Teil aus Magnetit umgewandelt sind. Man findet den Leukoxen
fast in jedem Anschliff in sehr geringen Spuren und er enthaelt manchmal Rutil- und limenit-
manchmal Magnetitrelikte. Ferner wird der sich teilweise zu Rutil, Leukoxen und Titanit um-
wandelnde limenit in Form von Staebchen oder Staebchenanhaeufungen beobachtet und diese
Staebchen sind max. 100-150 Mikron lang, 5-10 Mikron dick. Diese im allgemeinen in Gangmi-
neralien und im Chlorit liegenden Gebilde sind aus den durch die Vererzung verdraengten
Gesteinen entnommen. In manchen Proben wurden max. 30-40 Mikron grosse, laengs ihrer
Raender und Risse teilweise zu Chrom-Spinell und Magnetit umgewandelte, idiomorph-hypi-
diomorphe Chromitkdrnchen festgestellt. Diese insbesondere in iddingsitisierten Olivinen der
Diabase vorhandenen Chromite werden manchmal auch in den Chloriten und sulfidischen
Mineralien beobachtet. So sind die aus den Nebengesteinen entnommenen Mineralien wie Chro-
mit und limenit die aeltesten Mineralien der Lagerstaette von Siirt-Madenkdy. Neben dem
Covellin und Chalkosin wurden auch andere deszendenten Mineralien wie Limonit und Malachyt
festgestellt. Weil in der Lagerstaette von Siirt-Madenkdy die obere Lage der Derberzmasse in
einer Tiefe von min. 90-100 m beginnt, hat hier der die Oxydationszone bildende, eiserne Hut
nicht entstehen kdnnen.

Im Derberz wurden als Gangmineralien der Reihe nach Chlorit, Serizit, Karbonate
(Siderit, Dolomit, Calcit), Quarz, Baryt und Titanit festgestellt. Der Chlorit zeigt in Form von
Krypto- und Mikrokristallen manchmal eine strahlige Struktur und tritt im allgemeinen mit
Serizit auf. Die Karbonate, der Quarz und der Baryt bilden als Fillung der Zwischenraeume und
Risse die Gaengchen. Der in Krypto- und Mikrogebilden auftretende Quarz zeigt undultses
Ausloschen.

d. Die mikroskopische Untersuchung des Impraegnationserzes

In der Lagerstaette von Siirt-Madenkdy ist das Impraegnationserz dadurch entstanden,
dass die Lécher und Risse der basischen, das Derberz umschliessenden, teilweise oder vollig
chloritisierten, serizitisierten, karbonatisierten, in Tonmineralien umgewandelten und ver-
kieselten Gesteine wie Spilit und Diabas von sulfidischen Mineralgaengchen gefiillt worden sind.
Das in der Naehe des Derberzes mehr Chlorit, Karbonat und Serizit enthaltende Impraegna-
tionserz geht mit dem Entfernen vom Derberz ip die an Erzmineralien ziemlich armen Tonmine-
ralien Uber. Der teilweise oder vollig einer hydrothermalen Alteration ausgesetzte Imprae-
gnationserzgirtel bildet mit den unverwitterten Spiliten und Diabasen, aus denen er entstanden
ist, scharfe Grenzen. Im Impraegnationserz wurden alle im Derberz angetroffenen Erzmineralien
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festgestellt. Wenn man aber in Rechnung setzt, dass das Impraegnationserz im Vergleich zum
Derberz sehr geringe Erzmineralien enthaelt, stellt es sich heraus, dass das Impraegnationserz
an Pyrit und Magnetit, welche die Hauptmineralien des Derberzes sind, sehr arm, an Kupfer-
kies aber reich ist. Diese Tatsache ergibt sich auch aus den Analysendurchschnitten des Kup-
fergehalts von Derb- und Impraegnationserzen. Im Unterschied zum durchschnittlichen Cu-
Gehalt von 14 % des Derberzes besitzt das Impraegnationserz einen Cu-Gehalt von 0.40 %.
Das Gleiche gilt auch fiir die Zinkblende sowie fiir den im Derberz gar nicht angetroffenen Gale-
nit. Wie im Derberz derartige Impraegnationserztaschen auftreten kdnnen, so sind im Im-
praegnationserz in sehr geringem Masse oder gar nicht einer Alteration ausgesetzte Spilit- und
Diabasblocke vorhanden. Es hat sich durch die M,, M,-, M-, M,- und M,- Bohrungen heraus-
gestellt. Im Impraegnationserz wurden ferner spurenweise oder in sehr geringen Spuren auch
die Gangmineralien wie Chalzedon, Apatit und Turmalinnaedelchen festgestellt (A. Cagatay,
T. Eyyuboglu und H. Akyol, 1976). Andererseits streicht die Alterationszone beiderseits
der Lagerstaette von Madenkdy in E-W-Richtung laengs einer mit der Uberschiebungs-
bahn gleichlaufenden Linie in einer 2 km langen Strecke und tritt mit Unterbrechungen in
Aufschlissen zutage. Wir wissen nichts daruber, welche Umwandlungen diese auf der Erd-
oberflaeche vielmehr als Tonmineralisation auftretende Alteration in der Tiefe erlitten hat und
ob sie Erz fihrt. In Gemeinschaft mit der Tonbildung wird stellenweise, wenn auch in sehr gerin-
gem Masse, die Pyritisierung beobachtet. Die Pyrite sind zum Teil in Limonit umgewandelt.

e. Uber die Genese der Lagerstaette von Siirt-Madenkdy

Obgleich in den untersuchten Anschliffen der Pyrit-, Kupferkies- und Magnetitlager-
staette von Siirt-Madenkdy als geologisches Thermometer anzusehende Mineralien wie Cubanit
und Valleriit nicht angetroffen wurden, ergab es sich, dass diese Lagerstaette nicht mengen-
maessig aber hinsichtlich der Anzahl und Textur ihrer anderen Mineralien den Kupfererzlager-
staetten von Ergani Maden aehnlich ist. Auch in der Lagerstaette von Madenkdy hat man das
Ganze des Chromits sowie limenits, die aus den durch hydrothermale L&sungen verdraengten
Spiliten und Diabasen entnommen wurden, und einen sehr kleinen Teil des Haematits sowie Ma-
gnetits als aelteste Mineralien festgestellt. Unter Einwirkung der hydrothermalen Lésungen sind
der Chromit teilweise zu Chrom-Spinell und der limenit der Reihe nach zu Rutil, Leukoxen und
Titanit umgewandelt. Andererseits sind die Spilite und Diabase teilweise oder vollig chloritisiert,
serizitisiert, karbonatisiert und in Tonmineralien umgewandelt. Mit den hydrothermalen L6-
sungen sind neben sehr vielem Fe auch in geringerer Menge Cu und spurenweise oder in sehr
geringen Spuren Zn, Pb, Ni, Co und As getragen. Der Verfasser ist der Ansicht, dass es der
richtigste Weg waere, die Quelle des zum grdssten Teil in der Struktur des Pyrits verbrauchten
Schwefels sowie des die Karbonatisierung ermdglichenden CO, in den magmatischen und sedi-
mentaeren Gesteinen der Geosynklinale zu suchen. Die Proben der in der Umgebung vorhan-
denen und durch hydrothermale Alteration nicht angegriffenen Spilite sowie Diabase haben
unter dem Erzmikroskop an sulfidischen Mineralien . spurenweise Pyrit und in sehr geringen
Spuren Kupferkies, an oxydischen Mineralien spurenweise Magnetit, Haematit und in sehr
geringen Spuren limenit gezeigt. Die chemische Analyse beider Proben hat im Spilit 0.011 %
und im Diabas 0.017 % Cu ergeben.

Andererseits glaubt der Verfasser, dass die Quelle der Hydrothermen in sehr engem
Zusammenhang mit der postkinematischen Uberschiebungslinie steht, an der die Masse von
Bitlis tiber die Vulkanite und Sedimente der alpidischen Geosynklinale geschoben ist. Der Tek-
tonismus hat auch hier nicht nur eine der zu zwei verschiedenen Orogenen gehorigen Gesteins-
massen Uber die andere geschoben und gleiten lassen, sondern er hat auch bewirkt, dass unter
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der Erde die Waermeenergie auftritt und das Grundwasser durch Zirkulation wandert. Im Falle
der Annahme, dass eine derartige Schiebbewegung lange Strecken zuriicklegen und biszu grossen
Tiefen reichen kann, sieht der Verfasser keinen Grund dafiir, dass eine solche Waermeenergie
nicht entsteht. Die Tatsache, dass in einem breiten Bereich um die Lagerstaette von
Siirt-Madenkdy herum eine saure Magmaintrusion nicht angetroffen wurde, welche eventuell
die Quelle der hydrothermalen L&ésungen bilden kénnte, zwingt uns in diesem Falle, die Quelle
der Hydrothermen mit Recht an der Uberschiebungslinie zu suchen, die in unmittelbarer
Naehe der Lagerstaette verlaeuft. Wie die Kupfererzlagerstaetten von Ergani Maden ist auch
die Lagerstaette von Siirt-Madenkdy ein «lithogen-hydrothermales» Vorkommen, welches
dadurch entstanden ist, dass die in Verbindung mit der postorogenen Uberschiebungslinie
gebildeten Hydrothermen aus den Gesteinen der Geosynklinale die Metalle wie Fe, Cu, Zn,
Pb, Ni, Co, As und S sowie CO, mobilisiert und diese Losungen an einer der mit der Uber-
schiebungsbahn gleichlaufenden, tektonischen Linien zur Ausfaellung gebracht haben. In diesem
Falle wird die Lagerstaette von Siirt-Madenkdy als eine epigenetisch-hydrothermale, d.h. spaeter
als die Nebengesteine teils in tektonischen Hohlraeumen teils durch Verdraengung der Spilite
und Diabase entstandene, hydrothermal-metasomatische Lagerstaette betrachtet. Andererseits
haben die durch hydrothermale Alteration der Nebengesteine gebildeten, tonigen Lagen zum
Auffangen der hydrothermalen LOsungen beigetragen.

Il. DAS PYRIT- KUPFERKIES- MAGNETITVORKOMMEN VON
DIYARBAKIR-LICE - KARADERE

a. Die geologischeundtektonischeUntersuchungdesVorkommensvonLice-Karadere

In der Umgebung des, Pyrit-, Kupferkies- und Magnetitvorkommens von Lice-Karadere
sind einerseits an Metamorphiden der Bitlis-Masse die Glieder eines alten (palaeozoischen)
Orogens wie Gneis, Glimmerschiefer, Chlorit-Serizitschiefer, andererseits die Spilite (grossten-
teils als Kissenlaven), Diabase, Schlammsteine der als die Karadere-Formation genannten
alpidischen Geosynklinale, ferner die massiven sowie geschichteten Kalke und im Siiden die
Flysche des jingeren Miozaens vorhanden (Abb. 4). Die Spilite zeiger stellenweise mit den
Schlammsteinen eine schone Aufeinanderfolge und manchmal einen brekzidsen Aufbau.

Im Bereich des Vorkommens von Lice-Karadere befinden sich zwei verschiedene Uber-
schiebungslinien. Eine davon ist dadurch entstanden, dass die kristallinen Schiefer der Bitiis-
Masse sich Uber die eozaenen Vulkanite und Sedimentgesteine der alpidischen Geosynklinale
geschoben haben und die andere ist dadurch hervorgerufen, dass waehrend dieser Schubbewe-
gung die eozaenen Gesteine liber die Flysche des jingeren Miozaens aufgeschoben sind. Das
Vorkommen von Karadere liegtauf der ersten Uberschiebungslinie im Kontakt der kristallinen
Gesteine mit Spiliten, Diabasen und Schlammsteinen (Abb. 4). Die kristallinen Schiefer auf
der Uberschiebungslinie streichen in NE-Richtuhg und fallen mit 30-60° nach NW ein. Auch
die Vulkanite und Sedimentgesteine der Geosynklinale zeigen ein mit den Metamorphiden
Uibereinstimmendes Einfallen. Das auf der Uberschiebungslinie und genau im Kontakt der
kristallinen Gesteine mit Spilit-Diabas-Schlammstein liegende Vorkommen von Karadere
besteht aus den Pyrit-, Kupferkies- und Magnetitmineralien enthaltenden, kleineren oder
grosseren, rundlichen, linsenformig-ellipsoidalen Gebilden. Sie liegen in einer Grundmasse
bestehend aus den voéllig zerbréckelten Spiliten, piabasen und Schlammsteinen. Die Pyrit und
sehr wenig Kupferkies enthaltenden Képfe sind maximal 10-15cm gross, diejenigen mit Magnetit-
Kupferkies- und wenigem Pyrit-Gehalt besitzen einen Durchmesser von 1.5-2 m und sind im
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Abb. 4 - Geologische Karte des Kupfererzvorkommens in der Umgebung von Lice-Karadere-Yayla (Hanefi Polat).
1 - Alluvion und Hangschutt; 2 - Flysch; 3 - Spilic, Diabas; 4 - Pyrit; 5 - Schiacke: € - Schurf;
7 « Verwerfung; 8 » Uberschiebung,
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allgemeinen, wie Gletschergerdlle platt. Es ist deutlich zu sehen, dass die Kanten und Ecken
dieser Erzbildungen geraspelt und abgetragen sind. Der gleichen Uberschiebungslinie parallel
laeuft im Spilit und Diabas eine 50-100 m maechtige, in einigen Kilometern zu verfolgende,
Umwandlung in Tonmineralien, Pyritisierung, mitunter Serizitisierung und Chloritisierung
aufweisende Alterationszone. In dieser Zone sind in der Naehe der Erdoberflaeche Umwandlung
in Tonmineralien sowie Pyritisierung vorherrschend und ihre gelblich-blasse Farbe ermog-
licht, diese Alterationszone in dunkelfarbigen Spiliten, Diabasen und Schlammsteinen sogar
aus weiter Ferne zu erkennen. Die in der Alterationszone impraegniert vorhandenen Pyrite
sind in der Naehe der Erdoberflaeche zu Limonit umgewandelt.

b. Die mikroskopische Untersuchung des Vorkommens von Lice-Karadere

In den Anschliffen der Proben, die aus den Erzkopfen des Karadere-Vorkommens ent-
nommen sind, wurden der Reihe nach Pyrit, Kupferkies, Magnetit, Haematit,Markasit, Sphalerit
und Limonit festgestellt. Der Pyrit zeigt teils idiomorph-hypidiomorphes teils xenomorphes
sowie kolloidales Geflige und insbesondere die idimorph-hypidiomorphen Pyrite besitzen eine
stark kataklastische Textur. Die kataklastischen Risse der in Kupferkies und Gangmineralien
schwimmenden Pyritbildungen sind ebenfalls mit diesen Mineralien gefiilt. Die Pyrite bilden
manchmal im Kupferkies kleine Gaenge und diese Gaengchen kdénnen sich manchmal verbinden
bzw. ein netzartiges Aussehen bekommen. Der eine gelartige Textur aufweisende Pyrit um-
schliesstmit Markasit zusammen den Kupferkies.

Der Kupferkies fullt als allotriomorphe Bildungen die Zwischenraeume sowie Risse des
Pyrits und Magnetits. Der Sphalerit fillt mit sehr wenigem Kupferkies zusammen die Zwi-
schenraeume der Pyrite. Im Sphalerit sind meist den kristallographischen Richtungen parallel
angeordnete Kupferkiesentmischungen vorhanden. In den sehr kleinen, xenomorphen Spha-
leritkérnchen, die durch ihre hellgelbliche Innenreflexe mit den Mineralien wie Pyrit und
Magnetit verzahnt sind, wurden ausserdem keine Kupferkiesentmischungen festgestellt.
Der Linneit wurde nur in zwei an Kupferkies reichen Proben spurenweise beobachtet. Er
wurde im Kupferkies als max. 30-40 Mikron grosse, idiomorph-hypidiomorphe Kdérnchen ge-
funden. Die Linneitkdrnchen reihen sich manchmal im Kupferkies aneinander und enthalten
mitunter viel kleinere Kupferkieseinschliisse.

Im Magnetit, Kupferkies und Gang wurden idiomorph-hypidiomorphe Kristalle mit
kubischem Schnitt, wenn auch in geringer Anzahl, als xenomorphe Gebilde und ferner auch als
Staebchen (Musketoffit) festgestellt. Der Magnetit ist spurenweise laengs seiner Raender und
Risse zu Maghemit und Haematit umgewandelt. Der Haematit bildet manchmal durch Anordnen
in verschiedenen Richtungen netzartige Staebchenanhaeufungen, manchmal radialstrahlige,
sphaeroidale Gebilde mit gefiillten Hohlraeumen. Die maximale Laenge der Haematitstaebchen,
die manchmal Magnetitrelikte enthalten und manchmal sich biegen bzw. krimmen, wurde
als 0.7 mm gemessen. Ferner wurden der limenit, Rutil, Leukoxen und Chromit in sehr gerin-
gen Spuren beobachtet. Die limenite treten zum Teil als zu Rutil und Leukoxen umgewandelte
Staebchen auf. An Gangmineralien wurden wieder in erster Linie der Chlorit sowie Serizit,
in geringerer Menge die Karbonate (Siderit, Calcit) und der Quarz festgestellt.

c. Uber die Genese des Vorkommens von Lice-Karadere

Sowohl wegen der Uberschiebung und Nebengesteine, in denen das Pyrit-, Kupferkies-
und Magnetitvorkommen von Karadere liegt, als auch wegen der Tatsache, dass es nach seiner
mikroskopischen Untersuchung fast dieselben Mineralien mit gleicher Struktur und Textur wie
in der Lagerstaette von Siirt-Madenkdy enthaelt, wird angenommen, dass auch dieses Vorkom-
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men am ersten Anfang wie die Lagerstaette von Siirt-Madenkdy entstanden ist. Wie die Lager-
staette von Siirt-Madenkdy ist naemlich auch das Vorkommen von Karadere dadurch
entstanden, dass die von Hydrothermen aus den Gesteinen der Geosynklinale mobilisierten,
metallischen Lésungen und Schwefel als Sulfid- und Oxydmineralien aufder Uberschiebungs-
linie abgelagert sind. Der einzige Unterschied besteht darin, dass das Erz von Karadere
als ellipsoidale und linsenformige Gebilde auftritt. Diese rundliche Erscheinungsform des
Erzes kann unseres Erachtens nur mit einer tektonischen Bewegung gedeutet werden. Es
wird angenommen, dass der Tektonismus hier, nachdem die Erzlagerstaette durch hydrother-
male Mobilisation genau auf der Uberschiebungslinie entstanden war, mit der Schubbewegung
der kristallinen Schiefer der Bitiis-Masse Uber die Vulkanite und Sedimente der alpidischen
Geosynklinale dauerte. In diesem Falle tritt uns das Vorkommen von Karadere als Reste einer
alten «hypothetischen Lagerstaette» entgegen, die am ersten Anfang wie die Lagerstaette von
Siirt-Madenkdy mit Hilfe der Uberschiebung auf der Uberschiebungslinie entstanden und im
Laufe der Fortsetzung der spaeteren Schubbewegung zerstiickelt und zerbrockelt ist. Die
Ecken der laengs der Uberschiebungslinie geschleppten Erzstiicke sind abgetragen bzw. ab-
gerundet. Infolgedessen sind die Pyrit-, Kupferkies- und magnetitkdpfe des Vorkommens von
Karadere in zwei Stufen entstandene (bizyklische), wurzellose, allochthone Bildungen. Die im
Karadere-Vorkommen niedergebrachten Bohrungen haben gezeigt, dass die wurzellosen, al-
lochthonen Erzkdpfe nur im Kontakt zwischen Kristallin-Ophiolith vorhanden sind und dass
sie sich in der ophiolithischen Serie nicht nach der Tiefe ersetzen.

IV. DAS KUPFERERZVORKOMMEN VON DIiYARBAKIR-CUNGUS-MIDYE KOYU

a. Die geographische Lage und geologisch-tektonische Stellung des Vorkommens

Das alte Dorf Midye Koyl, dessen Name als Oyuklu Koyl geaendert ist, liegt 8 km
Ostlich der Kreisstadt Cungus im Vilayet Diyarbakir. Das Kupfererzvorkommen befindet sich
ungefaehr | km Ostlich von Oyuklu Kdyl am Ort Bagtepe im Kayisdere (Abb. I). Im Gebiet
des Kupfererzvorkommens von Midye Koy befinden sich kristalline Gesteine (Gneis, Schiefer,
Marmor) eines altpalaeozoischen Orogens und Gesteine wie Serpentinit, Spilit, Schlammstein
sowie ihre Brekzien, die der Geosynklinale des alpidischen Orogens angehdren (Abb. 5).
Alle diese Gesteine haben hier ebenfalls die einen Zweig des alpidischen Orogens darstellenden
Iraniden gebildet und sind Uber die jingeren Irakiden geschoben. Wenn man wiinscht, kbnnen
hier zwei verschiedene Uberschiebungslinien erwaehnt werden. Die eine davon laeuft in E-W-
Richtung laengs einer Linie, wo die kristallinen Gesteine liber die Vulkanite und Sedimente des
alpidischen Orogens geschoben sind, und die andere erstreckt sich in gleicher Richtung laengs
einer Linie, wo die Ophiolithe des alpidischen Orogens lber die flyschartigen Gesteine gescho-
ben sind. Der Serpentinit hat auch hier zweifellos wegen seines plastischen Charakters eine die
Schubbewegungen erleichternde Rolle gespielt. Er tritt in der Umgebung des Kupfererzvor-
kommens mit Schlammsteinen und Spiilten zusammen im Kontakt der kristallinen Gesteine in
max. 15-20 m maechtigen Aufschliissen zutage.

Das Kupfererzvorkommen von Midye Kdyu besteht aus wenigem Kupferkies, der in Ver-
bindung mit den Gneisen sowie mit einigen der Quarzgaenge auftritt, die sich in kristallinen
Schiefern in naechster Naehe der ersten Uberschiebungslinie befinden und teils zu der Schiefe-
rung konkordant verlaufen teils dieselbe mit ein Winkel schneiden (Abb. 5). Die Maechtigkeit
der Quarzgaenge betraegt maximal 2-25 m; diese Gaenge sind fester als die kristallinen
Schiefer, daher sind sie weniger abgetragen und tauchen so stellenweise als morphologische
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Erhebungen auf. Die in manchen dieser Quarzgaenge vorhandenen Kupferkiesflozchen sind
nicht kontinuierlich und man kann mit blossem Auge sehen, dass sie teilweise zu Malachyt
umgewandelt sind und dass im Kontakt zwischen Quarz-kristallinem Schiefer manchmal
deutliche Epidotisierung vorkommt. Die maximale Maechtigkeit der Kupferkies enthaltenden
Gneislage wurde als 1.5-2 m gemessen. Die Kupferkiesgebilde treten als max. 1-2 mm grdsse
Kornchen auf, die zu der Gneisschieferung konkordant angeordnet sind.
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Abb. 5 - Geologische Karte des Geblets von Diyarbakir-Giingils-Kayisidere (Ozeyir Keser).
I - Serpentinit, Schlammstein, Spilic; 2 - Marmor (silizifizierter, weisser Kalk);
3 - Kristalliner Schiefer (Mikroschiefer, Gneis usw.); 4 - Aufschliisse des Kupfererzes;
5 - Oberschiebung; & - Verwerfung; 7 - Schichtstreichen und -einfalten.

b. Diemikroskopische UntersuchungdesVorkommens

Die Kupferkies enthaltenden Gneisproben zeigen unter dem Mikroskop, dass die Feld-
spat- und Quarzgebilde miteinander in der Weise verzahnt sind, dass eine Gneistextur er-
scheint. Die Feldspate zeigen im allgemeinen Serizitisierung, Chloritisierung und Epidotisierung.
Aufgrund der Feldspatrelikte wurdefestgestellt, dass dieses Mineral aus einer Albit+Oligoklas-
Komposition besteht. Die Quarze zeigen eine kataklastische Textur. Im Gneis wurde als akzes-
sorisches Mineral Sphen beobachtet. Die kupferkieshaltigen Gneisproben haben unter dem Erz-
mikroskop der Reihe nach Kupferkies, wenig Covellin+Chalkosin, in sehr geringen Spuren
Bornit, Linneit, Sphalerit und in den Sphenen Ilimenit+ Rutil-Reste gezeigt (A. Cagatay,
N. Uregel, 1976).

Der Kupferkies tritt im allgemeinen als-allotriomorphe Gebilde auf, die die Zwischen-
raeume der Gangmineralien fillen. Die eine kataklastische Textur aufweisenden Kupferkiese
sind manchmal laengs ihrer Raender und Risse teilweise zu Covellin und Chalkosin umgewan-
delt. Der Bornit befindet sich in Form von kleinen Kupferkiesentmischungen enthaltenden
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Kdrnchen und ist manchmal zu Covellin sowie Chalkosin umgewandelt. Der Linneit hat Gber-
haupt im Kupferkies und manchmal fiir sich allein im Gang hypidiomorph-xenomorphe, max.
40-50 Mikron grosse Koérnchen gebildet. Der Sphalerit befindet sich ebenfalls als max. 50-60
Mikron grosse xenomorphe Koérnchen im Kupferkies. Der limenit und Rutil wurden als Relikte
in den zu der Schieferung konkordant angeordneten und verlaufenden Sphenen festgestellt.
In diesem Falle stellt es sich heraus, dass wenigstens ein Teil des Sphens und Rutils aus limenit
umgewandelt ist.

c. Die genetische Deutung des Vorkommens

Es wird gedacht, dass die sowohl in Verbindung mit den Quarzgaengen in kristallinen
Schiefern als auch in Verbindung mit dem Gneis auftretende Kupferkiesvererzung hydrotherma-
len Ursprungs ist. Es liegt uns einige Unterlagen vor, die zeigen, dass die in Verbindung mit
hydrothermalen Quarzgaengen und Gneis auftretende Erzmineralien bildenden Ldsungen aus
den Mafiten und Ultramafiten unter kristallinen Gesteinen mobilisiert worden sind. Die wich-
tigste davon ist die Tatsache, dass mit Kupferkies zusammen, wenn auch in geringer Menge,
das Mineral Linneit vorkommt. Der Linneit ist ein sulfidisches Ni-Co-Mineral und seine Ent-
stehung ist nur dadurch ermdéglicht, dass diese Metalle von Hydrothermen aus Serpentinit gelost
und entnommen wurden. Sowohl die Epidotisierung, Chloritisierung und Serizitisierung im
Kontakt der Quarzgaenge als auch die Epidotisierung, Chloritisierung und Serizitisierung der
Feldspate in Gneisen sind andere Beweise der hydrothermalen Alteration. So kdnnen wir sagen,
dass das Kupfererzvorkommen von Midye Koyl eine durch hydrothermale Mobilisation ent-
standene, epigenetische und postorogene Bildung ist. Spaeter sind die aszendenten Kupfermine-
ralien Kupferkies und Bornit teilweise zu den deszendenten Kupfermineralien Covellin, Chalko-
sin und Malachyt umgewandelt. Obwohl dieses Vorkommen sich sowohl in seiner Lagerung als
auch in Paragenese von den vorher untersuchten Lagerstaetten und Vorkommen unterscheidet,
betrachten wir es aus zwei verschiedenen Griinden in der gleichen Gruppe. Einer dieser Griinde
liegt darin, dass das Vorkommen von Midye Kdyi auf der Uberschiebungslinie liegt und der an-
dere ist es, dass auch dieses Vorkommen wie andere Lagerstaetten und Vorkommen das Mineral
Linneit enthaelt.

V. SCHLUSSFOLGERUNGEN UND EMPFEHLUNGEN

1. Wie oben angefihrt wurde, stehen die Kupfererzlagerstaetten und-vorkommen
Sudostanatoliens hinsichtlich ihrer Lage in engstem Zusammenhang mit den Uberschiebungs-
linien und sitzen entweder direkt auf den Uberschiebungslinien oder in naechster Naehe der-
selben auf einer der sie begleitenden Verwerfungen.

2. Die Kupfererzlagerstaetten und -vorkommen in Sudostanatolien sind mit Ausnahme
des Vorkommens von Midye Koyt fast immer in den vulkanischen und sedimentaeren Gesteinen
der Geosynklinale des alpidischen Orogens teils die tektonischen Liicken fillend teils diese
Gesteine metasomatisch ersetzend entstanden.

3. Es bestehen als das chloritisierte (Seite 58) und chloritisierte, serizitisierte, karbona-
tisierte sowie in Tonmineralien umgewandelte (Seite 64) Impraegnationserz bezeichnete Girtel,
welche die Derberzmassen der Kupfererzlagerstaetten in Sidostanatolien umschliessen, vor
allem in unteren Teilen maechtiger werden und in Form von die Risse sowie Hohlraeume fll-
lenden Gaengchen sulfidische Mineralien enthalten. Diese Umwandlungen des Impraegnations-
erzes sind durch die hydrothermale Alteration der Nebengesteine des Derberzes hervorge-
rufen (C. Anderson, 1969).
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4. Die mikroskopischen Untersuchungen der aus den Kupfererzlagerstaetten und-vor-
kommen in Siidostanatolien entnommenen Derb- und Impraegnationserzproben haben ergeben,
dass von den Lagerstaetten in Ergani Maden die Ana Yatak-, Weiss- und Kisa Bekir-Vorkommen
ganz aehnlich sind und die Lagerstaette von Siirt-Madenkdy grosse Aehnlichkeit mit dem Vor-

kommen von Lice-Karadere aufweist. Ferner sind auch zwischen diesen beiden Typen Aehn-
lichkeiten vorhanden.

5. Ausser den im Gebiet der Kupfererzlagerstaetten von Ergani Maden angetroffenen,
durch «Vor-» und «Nachvererzungen» entstandenen Vorkommen enthalten alle im Rahmen
dieser Arbeit untersuchten und in engem Zusammenhang mit der Uberschiebungslinie stehen-
den Lagerstaetten und Vorkommen das Mineral Linneit. In diesem Falle wurde der Linneit als
das «leit» Erzmineral dieser Lagerstaetten und Vorkommen bezeichnet. Wir sind der
Meinung, dass der Linneit zur Aufklaerung der Genese dieser Lagerstaetten und Vorkommen
helfen kann. Unseres Erachtens hat der Linneit die in seiner Zusammensetzung vorhandenen
Ni- und Co-Elemente durch Mobilisation aus dem Ni-Co-Gehalt der einer hydrothermalen
Alteration ausgesetzten, basischen, aber vor allem ultrabasischen Gesteine entnommen. Diese
Theorie bekraeftigt unsere Ansicht, dass wie Ni und Co auch die Metalle anderer die Lager-
staetten und Vorkommen bildenden Mineralien durch Hydrothermen aus den Nebengesteinen
mobilisiert sein kdnnen. Ausserdem haben auch die aus verschiedenen Gebieten der Tirkei
unseren Laboratorien zur Determination Gbersandten und vom Verfasser untersuchten Proben
mehrmals gezeigt, dass der Linneit infolge der Metasomatose der Ultrabasiten entstehen kann.

6. Im Lichte aller dieser Feststellungen sind die Kupfererzlagerstaetten und -vorkommen
Siidostanatoliens in Verbindung mit den Uberschiebungslinien entstandene, postorogene,
epigenetische, d.h. spaeter als die Nebengesteine gebildete, hydrothermal-metasomatische
Lagerstaetten. Die Metall- und Schwefelgehalte der die Erzlagerstaetten bildenden Mineralien
sind mit grosser Wahrscheinlichkeit von Hydrothermen aus den Gesteinen der Geosynklinale
des alpidischen Orogens mobilisiert worden. Nur mengen- und zahlenmaessig sehr geringe
Mineralien sind aus den verdraengten Nebengesteinen entnommen. Waehrend der Metasoma-
tose ist aus dem verdraengten Gestein auch eine bestimmte Menge Fe freigeworden und im
Aufbau eines Teils der sulfidischen Mineralien verbraucht.

7. Nachdem wir festgestellt haben, wie eng die Kupferkies, Pyrit und Magnetit enthal-
tenden Kupfererzvorkommen in Siidostanatolien an die Uberschiebungslinien gebunden sind,
stellt sich die Tatsache heraus, dass grosse Lagerstaetten wie diejenigen von Ergani Maden und
Siirt-Madenkdy sich nur in der Uberschiebungszone befinden kénnen. Infolgedessen ist der
Verfasser der Meinung, dass es zweckdienlich waere, derartige grosse Lagerstaetten in der
Uberschiebungszone zu suchen. Wenn es auch méglich ist, ausserhalb der Uberschiebungszone
in den Ophiolithen an kleinere Verwerungen gebundene, epigenetische Kupfererzvorkommen
mit aehnlicheroderverschiedener Paragenese anzutreffen, sind sie im Verhaeltnis zu der Grosse
der in Frage kommenden Verwerfungen kleine Vorkommen (Seite 6l).

8. Neben den die Derberze immer begleitenden und durch hydrothermale Alteration
entstandenen, als das chloritisierte, serizitisierte, karbonatisierte, silizifizierte und sulfidierte
Impraegnationserz bezeichneten Massen sind ferner ebenfalls an die Uberschiebungsbahnen
sowie andere tektoniscihen Linien gebundene, aber statt des Derberzes sehr wenig Pyrit und in
Spuren Kupferkies enthaltende, hydrothermale Alterationszonen vorhanden. In diesem Falle
ist es nicht richtig, die hydrothermale Alterationszone immer als «leitend» fir die Vererzung
anzunehmen. Unseres Erachtens waere es zweckmaessig, die Moglichkeit in Erwaegung zu

ziehen, dass solche kein Erz filhrenden Alterationszonen auch durch die kein Erz tragenden
Hydrothermen entstehen kdénnen.
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Foto | - Okular: 10, Objektiv: 25, im Immersionsél. Das Ana  Yatak-
Vorkommen in Ergani Maden, die kompakte Magnetitmasse.
Kataklastische Risse des Magnetits (grau)sind mit Pyrrhotin +

Kupfarkies (hellstgrau) und Pyeit (weiss), gefilllt. Gang und
Locher (schwarz) sind sichtbar.

Foro 2 - Okular: 10, Objektiv: 25, im Immersionsd). Das Weiss-
Vorkommen, Im Kupferkies (grau) gediegenas Gold (waeiss),
Pyrit (hellgrau), Sphalerit {dunkelstgrau) und Gang (schwarz).
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Foto 3 - Okular: 10, Objektiv: 25, im Immersionsdl. Das Kisa Bekir-
Vorkommen in Ergani Maden. Kataklastische Risse des

Pyrits (hellstgrau) sind mit Kuplerkles (hellgrau) gefiilit.
Lécher und Gang (schwarz).
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Foto 4 - Okular: 10, Objektiv: 60, im Immersionsdl. Das Kisa Bekir-
Yorkommen in Ergani Maden, Pyrit {von lichterer Farbe
und Relief aufweisend) zeigt mit Kupferkies (hellgrau und
vorherrschend) kolloidale Verwachsung. Gangmineral Chilorit
und Lécher {schwarz).
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Fote 5 - Okular: 10, Objektiv: 25, im Immersionsdl. Das Kisa Bekir-
Vorkommen in Ergani Maden. Pyrit (weiss) zeigt mit Kup-
ferkies {von dunklerer Farbe) in Form von Kiigelchen kolio-
idale Verwachsung. Sphalerit (grav}, Gangmineralien{schwarz)
sind  sichtbar.
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Fote & - Okular: 10, Objektiv: 60, im Immersionsdl, Das Kisa Bekir-
Vorkommen in Ergani Maden. Pyritlamellen streichenr im
Kugpferkies in Richtwung der (111-) Blastterungsifaechen und
bilden larellare Yerwachsung. L&cher und Gang sind schwarz.
Pyrit (Relief aufweisend), Sphaleriv {dunkelgrau).
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Foto 7 - Okular: 0, Qjbekeiv: &0, im Immersionsél, Das Kisa Bekir-
Vorkommen in Ergani Maden. [m Sphalerit (gra) sind die Kup-
ferkies- ynd Pyrrhminentmischungen {weiss) den bestimm-
ten kristallographischen Richtungen {IOO-Fiaechen) paratlel
angeordnet und haben so den Zonenbau des Sphalerits
zustande gebracht. Lécher und Gang (schwarz).

Foto & - Okular: 10, Cbjeksiv: 25, im Immersiansél, Das Kisa Bekir-
Yorkommen in Efgani Maden, Pyrrhotin {grau) ise laengs
seiner Raender und Risse zu Zwischenprodukes (hetlgrau)
umgewandelt. Gang (dunkelgrau), Lécher (schwarz) sind
sichtbar,
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Foto 9 - Okular: 10, Objekeiv: 60, gekreuztes Nical. im Ol Das Kisa
Bekir-Yorkommen in Ergani Maden. Im Pyric (grau} Marka-
sitkdrnchen (wegen Anisctrepiecigenschaften heligrau und
dunkelgrau). kataklascische Risse des Pyrits (schwarz).
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Foto 10 - Okular: 10, Objektiv: 25, gekreuztes Nicol, im Ol Das

Kisa Bekir-Vorkommen in Ergani Maden. Im Kupfarkies
{(heligrav), Vallerilt (weiss), Pyrrhotin (grau und in verschieds.

nen Nuancen), Pyrit (hellgrav wnd Relief aufweisend). Gang-
mineral und Lécher (schwarz) sind sichebar.
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Fote 11 - Okular: 10, Objektiv: 1€, im Ol. Das Kisa Bakir-Yorkommen
in Ergani Maden. Im Kupferkies (hellgrau} paraliele Cuba-
nitlamellen {grau). Gang (schwarz).
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Fote 12 - Okular; 10, Objekeiv: 16, im Ol. Das Kisa Bekir-Vorkommen
in Ergani Maden. Im Pyrrhotin (hellgrau) Co-Pentlandit {in
der Mitte und weiss). Kupferkies (von heilerer Farbe als
Pyrrhotin), Pyrit (Rellef aufweisend), Sphalerit {dunkelgrau)
und Gang (schwarx).
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Foto |3 - Okular: 10, Objektiv: 25, im Immersionssl, Das Kisa Bekir-
Vorkemmen in Ergani Maden. Linneit (hellgrau) befindet
sich im Kupferkies (hellstgrau) als idiomorph-hypidiomorphe
Kristailanhasufungen. Lécher sind (schwarz).
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Fote |4 - Okolar: 10, Objektiv: 60, im Immersionsdl. Das Kisa Bekir-
Vorkommen in Ergani Maden. Linneitkérnchen und -staeb-

chen reihen sich im Kupferkies an und bilden eine an die
Enumischungen erinnernde, lamellare Verwachsung.
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Foto 5 - Okular: 10, Objektiv: 25, im Immersionsél. Das Kisa Bekir-
Vorkommen in Ergani Maden, Magnetit (grau) ist laengs
seiner Raender teilweise zu Pyrit (weiss) umgewandele.
Gangmineralien (dunkelgrau) und Lacher (schwarz).

Foto 16 - Okufar: 10, Objekeiv: 60, im tmmersionsdl. Das Kisa Bekir-
Vorkommen in Ergani Maden. Chromit {grau) idiomorph
und kataklascisch. Er ist laengs seiner Raender und Risse zu
Cr-Spinell (hellergrau) sowie Magnetit (hellgrau} umgewan-

' delt und seine kataklastischen Risse sind mit Pyrit (weiss)
gefiille. Gangmineralien {dunkelgrau).
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Foto 17 - Ckular: 10, Objekciv: 80 im Immersionsdl. Das Kisa Bekir-
Vorkommen in Ergani Maden. Chromit (dunkelgrau und
im Inneren) ist in Ziemlich grossem Masse zu Cr-5pinell (grau)
und Magnetit (hellgrau und im Aeusseren) umgewandelt,
Pyrit (weiss), an Gangmineralien Chlorit (schwarz), Karbonat
{dunkeigrau}.
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Foto 18 - Okular: 10, Objektiv: 40, in der Lufe. Die Lagerstastte von

Siirt-Madenkay. Pyrit (hellstgrau) befindet sich im Kupferkies

(hellgrau) als idiomorphe Kristalle. Gangmineralien und Lach
{schwarz). .
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Foto 19 - Okular: 10, Objektiv: 25, im Immersionsél. Die Lager-

staette von Silrt-Madenkdy. Pyric (hefigrau) zelgt katakla-
stische Textur und seine kataklastischen Risse sind it
Kupferkies gefilit. Lécher {schwarz).

Foto 20 - Okular: 19, Objektiv: 25, im immersionsdl. Die Lagerstaette
von Siirt-Madenkdy, Pyrit (hellstgrau) ist teils in Form von
Kiigelchen und ceils zeigt er mit Kupferkies (heilgrav)
kolicidale Verwachsung. Gangmineralien wund Lécher
(schwarz).
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Foto 2l - Okular: 10, Objektiv: 14, in der Luft. Die Lagerstaetia von
Siirt-Madenkay. Magnetit (grau) tritt in Form von rundlichen

Gebilden auf und zwischen ihnen befinden sich Pyrit {weiss)
und Gang (schwarz}.

Foto 22 - Okular: 10, Objektiv: 25, im Immersionsél, Die Lager-
staette von Siirt-Madenksy. Magnetit (grau) tritt in Form
von Staebchen auf, ist durch Gang {schwarz) verdraengt und
ciner Zerbrechung-Spaltung ausgesetzy,



AIRPHOTO INTERPRETATION OF GRANULAR CONSTRUCTION MATERIALS FOR
ENGINEERING PURPOSES IN TREMP BASIN, SPAIN

Murat AVCI

University of IFE, ILE-IFE, Department of Geology, Nigeria

ABSTRACT. —This paper deals with the application of airphoto interpretation techniques to a survey of
granular construction materials carried out in Tremp Basin, Northern Spain.

A preliminary construction materials map was prepared by photo interpretation using conspicuous land-
forms, drainage patterns, erosional features and gray tones as photo indicators. The map proved to be highly
accurate when field checking was carried out and only very limited field work was found to be necessary to obtain
fully reliable results. If a construction material survey had been carried out by conventional field methods such
detailed results could have not been obtained in the short time available. This demonstrates the importance of
aerial photographs in construction materials survey.

INTRODUCTION

The area under investigation is located within the province of Lerida (Northern Spain),
about hundred kilometers north of the provincial capital (Fig. I).

The Tremp Basin, which occupies the main part ofthe study area, is surrounded by moun-
tains and is at an elevation of about 550 m above sea level. It has a surface areaofabout215 km?.

The granular materials of the area are mainly mixtures of gravel, sand, silt and silty clay.
These granular materials usually originated from fluvial denudational processes. The engineer-
ing quality of the materials range from well-graded deep, clean gravels to clayey plastic soils.
They show marked variations both areally and vertically. They cover an area of approximately
185 km?® and their thickness varies between two and five meters.

AIRPHOTO INTERPRETATION METHODS

Airphoto interpretation of granular materials is basically concerned with making infer-
ences and deductions from information appearing on photographic imagery.

Twenty-four aerial photographs were used at a scale of 1:33,000 to carry out the pre-
liminary survey. Stereoscopic examination of the photographs in the laboratory led to the
compilation of preliminary maps that were subsequently used in the field. The field work was
concentrated on an area covered by twelve photographs. The other photographs were used only
for establishing the general morphogenetic relationships of specific landforms with their sur-
rounding areas. The landforms appearing in the stereoscopic image greatly assist, since a
morphogenetic interpretation enables deductions to be made concerning the materials with
which they are associated.
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Fig. | - Locacion map of the study area.

The use of photo indicators as a basis for aerial photographic identification of granular
materials is elaborated in this study. The interpretation is implemented through the use of the
stereoscopic model and photographic gray tones, these being used to identify landforms, erosion
types, vegetation cover and drainage conditions. Recognition of these features often permits
the identification of their constituent deposits. They therefore act as valuable photo indicators
during the process of photo interpretation. A short explanation of these photo indicators is
given below.

a. The use of landforms to identify construction materials

The landforms can be identified easily by stereoscopic inspection ofthe aerial photographs.
They are especially useful for finding small occurrences of granular deposits that are difficult to
locate in the field, due to lack of exposure. Their significance is that they allow inferences to be
made regarding the granular materials of the morphology. In the study area a high correlation
was found to exist between landform and material type.

In order to indicate the relationships between the photographic characteristics of the
landforms and granular materials, the table shown on page 77 was prepared (Table I). It will be
seen that each landform is indicative of a special type of material illustrating the fact that the
type of material can be deduced from interpretation of their morphogeneses.

b. Drainage and erosional features

A dense and finely textured drainage pattern with rounded ridges and gullies may indi-
cate impermeable, highly plastic or clayey materials. High runoffand a low infiltration into the
impermeable material account for these forms. However, in place of low relief and high water
table, the above-mentioned indicators may not be significant. This pattern contrasts with areas
where there is a lack of surface drainage due to the low runoff and high infiltration, indicating
the existence of permeable and well-drained gravel, sand or silty sand materials (Hittle, 1949).
In such areas the cross-sections of gullies are U-shaped, whereas in slightly clayey materials
they are steep and V-shaped.
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Table - |

Photo characteristics of landforms and associated granular materials
occurring in the area

Photo characteristics Landforms Type of material Origin of  Groding
materiaf
Extensive flat surface with abrupt River terraces Gravel and sand Fluvial Usually
edges, usually cultivated, shows well-graded

lighter phototone when higher
and/or well-drained

Braided river channel, natural levees, Flood plain Usually coarse mate-  Fluvial Well-graded
point bars, islands and flood discharge rial, boulders, gravel

channels, occasionally with water. and occasional sand

Yegetation at the edge of T,. pockets

Yariable phototones

Gently sloping slightly convex fan Aluvial fan Gravel, boulders Fluvial Moderately
shape, lighter phototone, vegetation and some sand graded
increases towards the boundary of

the unit

Flat to gently sloping smooth surfaces, Glacis * Angular or sub-angular Denuda- Poorly
sometimes isolated inclined table gravel, sand and silt.  tional graded

form, distinctive boundary, sparse
vegetation occasionally cultivated.
Mostly lighter phototones

Poorly graded

Steeply sloping apren shape, light Scree Anguiar gravel Denuda-
phototane, no vegetation with siit tional

Moderately steeply sloping lrregular Colluvial slope Some angular gravel Denuda-  No grading.
siope. Cultlvated and occasienal trees. . and blocks with tional deep, plastic
Mottled phototones dark to medivem light abundant silt and clay seil

+ * Defined hera a5 a landform produced by the transportation and accumulation of disintegrated materlals
ovlr short distances. It is usually associated with sheet flood, producing a slope of approximately 7 degrees,

c. The interpretation of gray tones

Variations in gray tone levels on the aerial photographs are an important factor in iden-
tifying surficial deposits. For example, a dark-colored material may appear with a dark photo-
tone and a light-colored material with light tone (Mollard, 1962). This is of course providing
the vegetation does not interfere. On the other hand, whatever the natural color of the material,
fine-grained deposits, provided that they are not moist, usually appear as lighter tones, due to
the high reflection of light from all the grains (Miles, 1962). Conversely, fine-grained materials
are less permeable and thus have high water-holding capacity. They, therefore, generally have a
darker tone, since the water absorbs and transmits the light energy. So, a dark phototone
usually shows a poorly drained material, which in most cases indicates clay or silty clay or
very fine organic matter. On the contrary, light phototones usually show a poorly drained
material, which in most cases indicates clay or silty clay or very fine organic matter. On the
contrary, light phototones usually indicate well-drained materials such as gravel, sand and
coarse-grained silt (see the stereograms).
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However, it should be emphasized that the photographic gray tones may also give a false
impression due to certain photographic factors (e.g. sensitivity range of the film and the
processing). The tones always have to be compared with the over-all gray tone pattern of
adjacent photographs.

d. Vegetation

Vegetation often reflects the nature of the soil and its moisture content. For instance,
a dense and flourishing vegetation may indicate fertile soil with a high moisture content;
consequently it could be concluded that it is afine-grained clayey soil.

However, photo-indicators of vegetation will also depend on climatic conditions. They
arc generally more indicative in arid and semiarid areas than in humid tropical and temperate
areas where the ground is largely obscured by dense vegetation.

PALEOMORPHOLOGICAL DEVELOPMENT OF THE AREA AND MATERIALS

The aerial photographs have also been extremely useful in establishing the paleomorpho-
logical history of the area. This is because they allow the interpreter to have a general view of
several landforms simultaneously and consequently to make comparisons and establish a mor-
phogenetic relationship between them. The compilation of a geomorphological map led to the
acquisition of a complete picture of the structure and morphology of the area. This made it
possible to interpret the paleomorphological evolution of the materials.

Generally, there is an east-west trend of all geological formations resulting from the
north-south directed forces of the Pyrenean orogenesis. The effect of these forces decreases
from the older to the younger members of the existing rock formations. A north-south cross
section across the Pyrenees reveals the numerous anticlines and synclines that exist. The sur-
veyed area covers one of these synclines and part of an associated anticline. Throughout part of
the area, due to the effect of erosional processes, monoclinal ridges and hogbacks have been
produced with subsequent and consequent valleys formed in the alternating weak and hard
beds. Elsewhere the wide syncline is strongly eroded by the rivers. As a result, a large area
inversion of the relief has taken place. The eroded basin (The Tremp Basin) has a rectangular
shape and extends in an east-west direction. Paleocene red marls predominate within it and are
usually covered by Quaternary drift materials, occasionally exposed on the slopes and where
residual hills exist.

Downstream to the south Pallaresa River enters a gorge which is formed in resistant
rocks occurring in hard limestone. In the early Pleistocene, the channel and the gorge of the
Pallaresa River was approximately 150 m higher than at present. This may be associated with
the accumulation and planation due to the low angle of the equilibrium profile. The materials
removed from the slopes were transported in a silty matrix along the gentle slopes and gradually
accumulated.

As a result of these processes, two important accumulation and planation phases have
developed, giving rise to two different river terrace and glacis levels. The first phase produced
the high glacis which coincides with the high terraces (T,). It is largely an erosional glacis with
deposits between 600 m and 700 m above sea level. This glacis deposits probably accumulated
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under cold wet climatic conditions in the earlier part of the Pleistocene period. It should be
remembered that, generally speaking, glacis formation can be generated by sheet floods and de-
creased percolation resulting from periglacial conditions (Photo 3). This high erosional glacis
occurring at the foot of the slopes has a relief range of 50 m and a low gradient to T4. These
two features, therefore, were formed in the same or almost the same period.

During this first phase, some tributary rivers were flowing to the main river (The Palla-
resa). Some of the T, remnants thus are formed by those tributary rivers but not the Pallaresa
itself. These remnants are located to the west of the Pallaresa River and have a northwest-
southeast direction and a linear shape (Photo I). The flow direction of the river thus is indi-
cated. The grading and attitude of the fragments, in particular their positions and upstream
inclinations with long axes approximately perpendicular to the channels, also indicate suchaflow
direction. In the transverse cuts of these terraces, fossil channels have been identified with fossil
terrace edges. An interesting observation is that the primary channel of one of these rivers is
very small and only 5 m wide, but broadens step by step up to 25 m or even more in the upper
layers. This suggests that the downcutting of the river gradually increased following an accu-
mulation stage corresponding to that first accumulation and planation period.

To the east of the Pallaresa River, some terrace materials also were identified on top of
several aligned residual hills which are flat topped due to presence of gravel deposits. They are
probably preserved due to the permeable materials of the gravel cap which does not erode away
and thus protects the underlying formation. These materials and aligned hills may either corre-
spond to the former channel of the River Pallaresa or to that of another river joining the Pallaresa
from the east.

After this planation and accumulation period, linear river work suddenly started and
an erosional period began again in the area. This strong erosion phase was caused by a change
in the hydrological regimen of the Pallaresa River which in all likelihood was initiated by a
climatic change. This is a time of deepening of the Pallaresa gorge and the dissection of the ero-
sional glacis and the T, level. The Pallaresa River and its tributaries thus were considerably
lowered. This erosional period finally was stabilized at a lower level, where the T; and the low
glacis accumulated. This is the second main planation and accumulation period.

The materials of this period are thicker and extend long distances. At this stage, both
glacis and terraces are distinctively flatter than the previous ones, which is an indication of a
lower angle equilibrium in the basin (Photo3).

Renewed linear erosion subsequently caused further incision of the gorge and a down-
cutting of the river channels of approximately 20 m. Due to this cutting the T; terrace emerged
and the Pallaresa incised to the T, terrace level (Photo I). This is also the time of the for-
mation of alluvial fans which frequently occur along the Pallaresa River covering the T, terraces.
The fact that these fans contain boulders, blocks and gravels with little silt content points to
their rapid formation, corresponding to the rapid incision period of the T3 terraces.

At present, the river work is confined to the existing channel and the edge of the T,
terraces is not more than two meters high in some localities, whereas in other areas the T,
terrace gently emerges with the meandering course of the Pallaresa River. Here the river is in
direct contact with the T terrace edge giving rise to a high and steep scarp.

T, is not easily distinguishable from the flood plain (Photo I).
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IDENTIFICATION, CLASSIFICATION AND THE MAPPING OF THE MATERIALS

Using aerial photographs, a preliminary construction materials map of the area was
made on the grounds of recognizable morphogenetic boundaries. These units formed a prelimi-
nary sampling scheme for the area.

It was found, however, during the course of the field work that such units could be fur-
ther divided on the basis of the physical characteristics of the materials. From these sub-units
representative samples were collected for laboratory analysis.

The analysis of grain size distribution, plasticity and moisture content have been carried
out (Lambe, 1951) on each sample to supplement the photo interpretation and field observations.
The results of the analyses are given in Table 2.

The final identification of the boundaries of units of granular materials was not easy,
due to transition in vertical and lateral senses. Therefore minor details in the boundaries were
generalized for the sake of the clarity of the map (Fig. 2). However, the final boundaries of the
proposed units, plotted after the field sampling and laboratory analysis, appear to be precise
enough to facilitate the location and extraction of the materials.

In the denomination of the units, the unified soil classification system of Casagrande (1947)
is followed. Eleven different units are identified in the area, as shown in the legend of the con-
struction materials map (Fig. 2).

Table - 2

Engineering properties of materials

Loboratory data on representative samples

Moiswure 2)  _ Poriclesize 5, @3)
Symbo! Plasticity (I} content
(%) Gravel Sand Silt and clay  Ne. of samples

AGS 40 4 62 7.6 0.4 two

AGS none 24 86 3.8 0.2 samples
GWwW none _— 73 2§ 0.05 | twe

GW nonhe — 80 19.% 0.05 § samples
GP none —_ al 18 a.1 two

GP none - 80 19.5 0.5 samples
ML 28 43 4 10 86 one sample
AGP none 19 &7 33 — | twe

AGP none 19 al 18.8 0.2 [ samples
sC 21 36 - - 100 one

G5 nohe 12 76 23 0.1 one

SP none 1 74 5.8 0.2 one

GM none 39 67 3.7 0.3 two

GM none Il 36 63.2 0.8 samples

{1} Atterberg; (2) Gravimetry; (3) Sieving and hydrometry,
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Fig. 2 - Construction materlals map.

MATERIALS LANDFORMS
Graval, tand mixtwrs Flaod plaln
Gravel High terrace
(] Shity gravels Accumulation Terrace Ty

Cee Clay, gravel, sand mixture Accumulation Terrace T,
[ o3 |

[ ¢ | Angular gravel, silt mixture Low glacis

[ ]

[aer ] Angular gravel, silt mixture High glacis

SUITABILITY/USES OF MATERIALS

Suitable for concrete

Sultable for concrete, washing is necessary

Suitable after washing & screening
Suitable after washing & screening

Suitable after washing & screening

Suitable after washing & screening

Sand, gravel, silt mixture Alluvial fan " Suitable
(] Sile, clay, angular gravel Colluvial slope Mot suitable
(& consolidated {rock) materials
QUARRIES :
o Exist s Recommended © Potential Hauling road

% Penetrometra and soil sampling siteg
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THE EXPLOITATION ECONOMICS OF THE MATERIALS

The value of any engineering material is a function of its properties and volume. But the
economics of its exploration also depend upon transport factors, such as distance to the proposed
project and the condition of the hauling roads.

The distance to the main roads of the potential, recommended and existing quarries
indicated on the construction materials map (Fig. 2) is such that all of them are reasonably acces-
sible. The hauling roads from the quarries to the main roads are indicated with black thick
dashed lines. These lines are drawn taking topographic obstacles, drainage lines and flood dan-
gers into consideration. The possibilities for easy accessibility and long-term excavation also
have been studied.

At some localities, quarries were recommended taking into account the ease of transpor-
tation to the main road from above, for instance, by shovelling down the material using gutters,
etc.

The roads to the existing quarries are usually in good condition. Only some minor sta-
bilization and levelling will be needed for their efficient operation throughout the year. The
recommended and potential quarry roads have to be constructed. As their distance from the
main roads is not very great, the construction will be neither difficult nor expensive.

CONCLUSION

This paper has demonstrated the importance of using air photographs when conducting
surveys of granular construction materials. In many cases it has been proved possible in this
investigation to relate specific landforms, observed on the photographs to different types of
granular materials. The predictive ability of this technique led to considerable time saving, when
compared with a conventional ground survey. It is estimated that field work was reduced by
sixty percent. This was helped by the fact that in the area under consideration the types of
landforms were easily identifiable on the aerial photographs.

Aerial photographs allow a general view of all the landforms of the area to be seen
simultaneously and consequently they can be related to one another from the point of view of
their origin.

The use of air photographs is, of, course, dependent on the ability and experience of the
photo interpreter. Nevertheless, in all studies such as the present one, it seemsthat the prelim-
inary analysis of air photographs is extremely helpful in devising a sampling program for
field observations.
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Photo | - The stereogram shows the terrace levels and ailuvial fans of the best source of granular materials along the Pallaresa River in the area. The light-gray phototons
of higher units (Ty & T3) indicates the existence of well-drained, coarse-grained materials. The dark-gray phototones occupying the lower units indicate the fine -
grained materials with 1 high water content. The relationship of all the levels as mentioned in the text can also be seen in the stereogram.
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Photo 2 - The stereogram shows the scree fans {5), high (H) (AGPI on the map) and low glacis (L) formations. The preservad smooth surface and shal-
low drainage lines on the high glacis level indicate the high percolation of the surface water and thus allow the deduction of the existence of

coarse-grained materizls. The medium-gray phototone of the unit is due to the vegetation cover, Light phototoned low glacis also indicates
the coarse-grained materials.
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Photo 3 - The stereogram shows two levels of glacis formation which are a good source of granular materials. The
lobate termination of the top level (H) is indicative of a thick liquid flow (sheet flood) over the lower
level {L}. The preserved smooth and gently inclined surface and the light phototone indicate the character-
istics of the landform and the existence of coarse-grained granular materials.
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FIRST STUDY OF A PLIOCENE RODENT FAUNA FROM ANATOLIA

Sevket SEN

Mineral Research and Explorotion Institute of Turkey

SUMMARY. — A first detailed study of fossil rodents uncovered from the Pliocene of Calta (Ankara,
Turkey) is given. The faunal assemblage is represented by nine species, attributed tofive subfamilies. Two of the
species show asiatic affinities, four are derived from Europe while three are indigenous to Anatolia. The rodent
fauna of Calta claims for typical steppic conditions.

iINTRODUCTION

The present rodents of Turkey, peculiarly those of Anatolia, are well known owing to
Neuhauser's, Osborn's, Kumerloeve's, Corbet and Morris' works and thanks to the Felten -
Spitzenberger - Storch team. According to these works, the rodent fauna of Anatolia includes
50 species gathered into 31 genera and divided among || subfamilies.

Contrary to the recent ones, the fossil rodents of Turkey have remained nearly unknown.
Thus, no remains have been mentioned in the Paleogene of Turkey, up to now. As regards the
Neogene, some succinct works about Steneofiber (Calver & Neumayr, 1880; Nafiz& Malik, 1933;
Unay, 1976), Dipoides (Ozansoy, 1961) and Hystrix (Ozansoy, 1965) are available, as well as
interesting faunal prelists in which the determinations scarcely reach the specific level.

The study of the rodents of Calta (Sen, 1976), whose main results are summarized hereaf-
ter, so constitutes the first detailed and complete work, connected with a fauna of fossil rodents
found in Anatolia.

The historical, geographical, geological and faunal context of the Calta locality, situated
NW of Ankara, was exposed in two previous publications (Sen & al., 1974; Ginsburg & al.,
1974). The peculiar interest of this locality consists in its geographical position (biogeographi-
cal cross-roads between Asia, Africa and Europe); in its Pliocene age (Pliocene localities are
usually scarce); and in the wealth of its faunal association (which includes two species of conti-
nental gastropods, three species of Amphibia, ten species of Reptilia, one bird, fifteen species
of large mammals and twelve species of small mammals: one lagomorph, two insectivores
and nine rodents).

The detailed study of these rodents leads to systematic and phylogenetic, biogeographical
and paleoecological results.
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SYSTEMATIC AND PHYLOGENETIC RESULTS

In the faunal list which follows, the relative frequency of each species is indicated in num-
ber of specimens (N) and in percentage of the total number of rodents.

N %
Muridae
Murinae  : Castillomys n. sp. ... b sra et 20 ... 7.38
OCCitanomys SP. ...cvvericevirinirsrmrrsmimnirrrsiiarsns 3 crereeaee 110
Euxinomys galaticus Jen, 1975 ............... S, 7 e 2,58
Apodemus dominans Kretzoi, 1959 ...........ccceieee. 4 . 147
Cricetidae
Cricetinae : Mesocricetus cf. primitivus de Bruijn & al., 1970 ......... 16 e, 5.90
Gerbillinae : Pseudomeriones abbreviatus n. ssp. ......ocoevvivvnnnnnnnn. 154 (i 56,82
Arvicolidae
Arvicolinae : Mimomys gracilis (Kretzoi, 1959) ... 23 ... B.48
Spalacidae
Spalacinae : Pliospalax macoveii (Simionescu, 1930). ................ 4l . 15002
P. compositedontus (Topachevski, 1969). .................. I i.40

So, the rodent fauna of Calta includes nine species, belonging to eight genera shared out
amongst five subfamilies. Compared to other Pliocene localities of Eurasia, this fauna is fairly
rich. One has to note the absence of Sciuridae and Gliridae, families which are now widely
represented in the coastal regions of Anatolia. Let us underline also that the Calta fauna is
characterized by a predominance of Pseudomeriones and Pliospalax.

The study of rodents from Calta reveals four new taxa: one genus, two species and one
subspecies. Moreover, two probably new forms are placed in open nomenclature for lack of a
sufficient material to define them clearly. Finally, some synonymies and redistributions of species
seem to be indispensable.

Castillomys n. sp. is comparable with C. crusafonti from Ruscinian localities of Western
Europe and of Rhodes, by its dental morphology. Nevertheless it is different from it by its
great heightand by some dental characters. This new species gives evidence ofthe differentiation
of a peculiar lineage in Anatolia.

The genus Occitanomys is only represented at Calta by a few isolated molars, which do
not allow well to define all the characters of the species, whence the provisional designation
Occitonomyssp. By its dental pattern, this form is closer to O. adroveri (Upper Turolian,
Western Europe) than to 0. brailloni (Ruscinian, Western Europe). Therefore, it is to be
supposed that a dichotomy could have occurred at the end of the Turolian in Europe, and that
Occitonomys sp. of Calta would be the descendant of O. adroveri during the Ruscinian in Asia
Minor, as O. brailloni is its descendant in Europe nearly at the same epoch. Only future
discoveries will allow to clear up the relationships of these species.
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The description of Euxinomys galaticus Sen, 1975 allows to define the systematic position
of three already known fossil species. Indeed, the two species pusillus and schaubi—which were

first referred to the genus Stephonomys, then transferred to the genus Parapodemus—, as also
the species Parapodemus similisfrom the Catacombs of Odessa, are easily integrated in Euxinomys.
Thus the long discussion which opposed Thaler (1966), Misonne (1969) and Michaux (1969 &
1971) about the classification of these species is brought to a close.

Although Mesocricetus of Calta evokes M. primitivus of Maritsa (Rhodes Island) by its denti-
tion, morphological differences do not allow it to be completely assimilated to this species.
The deficiency of the material leads not to propose a new specific term to designate the form

from Calta. The discovery of this species in this locality adds a new link to the very incomplete
chain of the story of the genus Mesocricetus.

The abundant material of Calta belonging to Pseudomeriones abbreviates contributes to a
better knowledge of the systematic position of this genus among the Gerbillinae and allows to
define the variations within the species, inside several populations of this species. This leads to
distinguish three populations inside this species: the first one in China, P. abbreviates abbre-
viates (Teilhard), the second one in Rhodes, P. abbreviates n. ssp. | and the third one in Anato-
lia, P. abbreviates n. ssp. Il

The rich material of Calta attributed to Pliospalax macoveii confirms the importance of
intraspecific variation among the Spalacinae, as was already observed by some authors for recent
species. It includes morphotypes corresponding to the species Pliospalax macoveii, P. simio-
nescui of Moldavia and P. sotirisi of Rhodes. This naturally leads to place both latter species in
synonymy with the first one, that is to say with P. macoveii which was first described.

BIOGEOGRAPHICAL IMPLICATIONS

The study of fossil rodents from Anatolia hardly began at all. Consequently all the infor-
mation provided by the Calta rodents constitutes a first contribution to the biogeographical

story of this country. Beyond this purely local interest, the discovery of rodents at Calta con-
tributes to a better knowledge of the area of distribution of some genera and species.

Thus, the genus Occitonomys, regarded up to now as a form endemic to Western Europe
also exists at Calta, which remarkably enlarges its area of distribution. The genus Castillomys

and the species Apodemus dominans and Mimomys gracilis were known in Europe and in Rhodes
only; their presence at Calta widens their area of distribution toward the East.

In a general way, the rodent fauna of Calta is made up of elements of various origin As as.
matter of fact, it includes autochthonal elements as well as species from european or asiatic
origin.

The autochthonal elements are Mesocricetus and Pliospalax. The genus Mesocricetus and
the subfamily Spalacinae have a similar distribution which is limited today to Anatolia and to

the regions close to it. It is interesting to underline that these forms already occupied the same
area during the Pliocene.

The Asiatic elements of this fauna are Euxinomys andPseucfomeriones.These genera are
known in China, in the South of USSR and in Asia Minor. Calta is the only locality where they
are associated. The distribution of Euxinomys reaches Greece to the West, whereas one finds
Pseudomeriones in Rhodes Island and also in North Africa. This gives evidence of intercontinental

links between North Africa, Anatolia and Eastern Europe on the one hand, between Anatolia
and Eastern Asia on the other hand.
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The species from European origin are Castillomys n. sp., Occitanomys sp., Apodemus do-
minans and Mimomys gracilis. The two latter species often appear in the faunal lists of numerous
localities of Central and Eastern Europe, whereas the other two present affinities with forms
known in Western Europe.

It appears that, during the Pliocene as well as now, Anatolia played the part of faunal
cross-roads between the three continents.

PALEOECOLOGICAL IMPLICATIONS

The study of rodents provides evidence to interpret the environment of Calta during the
Pliocene.

The Gerbil Pseudomeriones abbreviates is very close to the recent Meriones because of its
dentition. The latter lives today in Anatolia in a steppic environment. More generally the pre-
sent Gerbillinae live in the regions extending from the steppe to the savanna across the desert,
but they are always either absent or very scarce in the wet regions where the vegetation is
dense. The relative abundance (56 % of the rodent material ) of Pseudomeriones at Calta tends
to indicate an environment of steppic type.

The presence of Pliospalax (two species) and its relative abundance (16 % of the material)
peculiarly reinforces the previous interpretation. The recent Spalacinae, living underground,
are mainly confined to steppic regions.

The Muridae provide further evidence in support of this interpretation. As a matter of
fact, Misonne (1969) has shown that in the tropical and subtropical regions today more than
forty species of Muridae coexist on the same territory. The number of species decreases as the
local dampness and the density of the vegetation diminish. There are only five species left in
steppes and savannas and there is none in deserts. At Calta, the Muridae include four species
and represent only 12 % of the material. One is bound to notice the concordance of these data
with Misonne's observations.

The Arvicolidae have a diet which requires a constant, although poor, vegetation. The
presence of Mimomys gracilis at Calta (8.5 % of the material) does not oppose the former
interpretation.

Finally, it is to be underlined that rodents corresponding to an arboreal niche are lacking
at Calta. As far as their absence constitutes an argument, it may speak for a steppic environment.

Thus, the observations aboutthe rodents converge to lead us to interpret the environment
of Calta during the Pliocene as a steppic one. It may be added that the other vertebrates of
Calta also lead to the same interpretation.

AGE OF THE FAUNA

Because in Turkey there are no studied fossil rodents which could be compared with
those of Calta, the relative age of this locality in relation to other places of Anatolia can only be
sought with the help of large mammals.

In the regions neighboring Anatolia, it is the Maritsa locality in Rhodes Island which
has provided the rodent fauna most comparable to that of Calta. This locality contains fifteen
species of rodents among which four species also exist at Calta: Apodemus dominans, Mesocri-
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cetusprimitivus, Pseudomeriones abbreviatesand Pliospalaxmacoveii. However,thesefourspecies
present more advanced features at Calta. Moreover, the forms which appeared later in the Plio-
cene of these regions, such as Mimomys, Euxinomys, etc. are missing in the fauna from Maritsa.
Therefore, the fauna of Calta is more recent than that from Maritsa.

There is another locality rather close to Calta: Tourkobounia-l, near Athens. The fauna
of this fissure-filing only comprises four of the genus known at Calta: Euxinomys, Apodemus,
Mimomys and Pliospalax. Other genus which can be regarded as archaic such as Occitonomys,
Castillomys and Pseudomeriones are lacking in this fauna. On the other hand it includes Sciurus cf.
anomalus and Glis sackdillingensis which recalls the Pleistocene species of Anatolia and Eastern
Europe. One may infer that the fauna of Calta is older than that of Tourkobounia-I. It should
be remembered that de Bruijn and van der Meulen (1975, p. 337) conclude "... the age of
Tourkobounia is tentatively estimated to be Early Villanyian (Latest Pliocene or Earliest Pleis-
tocene)".

Let us point out that the Apolakkia locality (Rhodes Island) will soon provide another
term of comparison. This fauna which has not yet been described includes Mimomys (de Bruijn
& al, 1970).

Some species from Calta, especially Apodemus dominans, Mimomys gracilis and Pliospalax
macoveii, have already been described or mentioned in five other Pliocene localities of Eastern
Europe: Csarnota-2 and Ostramos-I in Hungary, Weze-l in Southern Poland, Malusteni and
Berejti in Rumania. Nevertheless, among the rodents represented in these faunas, European
species unknown in Asia Minor predominate.

In Western Europe, several Ruscinian localities (Sete, Seynes, Nimes, Serrat-d'en-
Vacquer, Lama: in Chaline & Michaux, 1974) include the genera Castillomys, Occitonomys, Apo-
demus and Mimomys also found at Calta; but the fauna of Western Europe shows peculiarities
due to the ecological and biogeographical nature of this part of Europe during the Pliocene.

As pointed out by de Bruijn & al. (1970, p. 582) "... the Maritsa fauna is somewhat older
than those of Sete and Nimes"” and as these latter localities date from the Upper Ruscinian,
according to Michaux (1973), one may conclude that the Calta fauna is of Upper Ruscinian age
and that is more recent than the Maritsa fauna.

Manuscript received December 6, 1976
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A NEW HISPANOTHERIUM SPECIES (MAMMALIA, RHINOCEROTIDAE):
HISPANOTHERIUM ALPANI N. SP.
FROM THE UPPER MIOCENE OF SOUTHWEST ANATOLIA

Gercek SARAC

Mineral Research and Exploration Institute of Turkey

SUMMARY. — An upper premolar tooth (P%) beionging to Hispanotherium genus has been found in 1974
in the lacustrine Sediments of Upper Miocene age,' near Yeni Eskihisar, Yatagan County, Mugla Province. This
new species of the genus—of which up to date only one species is known from the Iberian Peninsula and one
from Turkey—was named Hispanotherium alpani n. sp. by the author of the present paper.

INTRODUCTION

The lacustrine Sediments of Upper Miocene age, which occur southwest of Yeni Eskihisar
village, Yatagan County, Mugla Province, contain vertebrate fossil beds (Fig. |, location map).
These fossil beds were discovered by a team of German geologists (Becker-Platen, 1970)
who worked in this area between 1965-1969 on a project called «Lignite Deposits Exploration
in Turkey», and later (in 1969-1970) some excavations were carried out by a group of German
paleontologists (Sickenberg &Tobien, 1971;Tobien, 1974; Sickenberg etal., 1975).

During the summer of 1974, a group of paleontologists from the M.T.A. Institute, in-
cludingtheauthor of this paper — while working on a project named «Biostratigraphic surveys
in the vicinity of Mugla-Yatagan-Milds» — found in the same fossil bed, mentioned above, a
right upper premolar (P*) the description of which is given below.

Four fossiliferous layers containing vertebrate material were identified in this deposit.
Hispanotherium alpani n. sp. was collected from the clayey-sandy marl Sediments, gray to gray-
green in color, underlying the upper fossiliferous platy limestones within the Upper Miocene
formation. From the point of view of bedding type and formation these Series can be included
in the lacustrine Sediments described by Tobien in 1968; (Sickenberg etal., 1975).

Because of its fossil content the Yeni Eskihisar fossil bed can be ascribed to the Anchi-
terium faunal group.

The following list of fossils compiled by Sickenberg and others (1975) is given below:

Lacertilia indet

Testudines indet

?Aves indet

Soricidae sp. (probably two small forms)
Desmanella n. sp.

Desmaninae sp.

Galarix cf. moedlingensis Rabeder

' According tocentral Paratethys classification, Badenian and Sarmatian stages (Sickenberg et al., 1975).
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Erinaceinae sp. |

Erinaceinae sp. 2

Chroptera sp. (small form)
Amphilagus fontannesi Deperet
Cricetodon (Palaeocricetus) n. sp. 3
Megocricetodon sp.

Dakkamys n. sp.

Atlontoxerus sp.

Sciuridae sp.

Gliridae sp.

Splacidae sp.

Castoridae sp. indet (large form)
Hystrix  sp.

Protictitherium n. sp. 2

Miohyaena montadai (Villalta & Crusafont)
Machairodontinae n. gen. n. sp.
Percurocuta cf. miocenica Pavlovic & Thenius
Hisponotherium grimmi Heissig
Aceratherium off. tetrodoctylum Lartet
Giraffidae sp. indet (large form)
Ruminantia indet

Tossunnoria sp.

Bovidae sp. (at least two forms)
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Though this fauna includes Hispanotherium grimmi Heissig (1974), Heissig himself— in
one of his articles published later— does not mention the presence of this species in the
Yeni Eskihisar fossil deposit, because the metacarpal (MC ) he described might belong to
Hispanotherium alpanin. sp.

The present paper gives odontologic and biometric comparisons between the P* of
this new species and those of the other, previously known, two species (Table I; Fig. 1). The
tooth is described using the names given by Hessing (1972) and Hamilton (1973).

Table - |
Comparison of measurements (in mm) of the upper right P4 in different Hispanotherium species

Upper right P+ H. alpani n, sp. H. maotritense H. grimmi
Length _....ooiiiiiiinrienn, 3110 30.30 7.0
Width . 29.20 48,20 18.80

Height . ......ccoooiiviniininn 32.20 -_ 35.40

—~ N
A B o
Fig. 2 - Comparison between the chewing surfaces of the upper right P4 of different
Hispanotherium species (natural dimensions).
A - H. gipani n, sp, B - H. matritense C - H. grimmi
Holotype (from Antunes et ol., 1972) Holotype

Genus: HISPANOTHERIUM CRUSAFONT & VILLALTA, 1947

Hispanotherium alpani n. sp.
(Pl. 1, photo 1-3)

Holotype. — Right P* (MYYE. 3). Natural History Museum, M.T.A. Institute, Ankara.

Type locality.— Yeni Eskihisar, Yatagan, Mugla.
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Type horizon.— Upper part of the Upper Miocene (Sickenberg et al, 1975).

Derivation of the name.— The name is in honor of Dr. Sadrettin ALPAN,
General Director of the M.T.A. Institute.

Diagnosis.— Right P* hypsodont. There is a second groove in front of the anterior
groove of the protocone. Anterior groove of the hypocone is deep. Crista is well developed
and cristella is rather prominent. Crochet is slightly wrinkled. Base of the paracone is large.
There is no cingulum and cementing is weak.

Description of the holotype:

Measurements (in mm):

Upper part Lawer part
Length ..oovevevrniininriervncanns 310 28.90
Width . 29.20 35.60
Hetght ..o, 32.20

The prism-shaped upper premolar (P%) is subhypsodont. The upper part of the parastyle
is broken. The fold of the metacone is weak. The paracone fold does not reach the base. The
outer wall is flattened because the mesostyle rib is not developed, and it is slightly convex.
The parastyle is short. The parastyle groove is prominent in the upper part; it becomes
shallovver downward and disappears at the base. The outer posterior edge of the outer wall
deviates towards the frontal-lower part of the tooth.

The chewing surface is eroded horizontally. The median valley is covered by a small
wall which joins protoloph with metaloph. Numerous folds on the enamel bordering the median
valley areinvisible. One fold defines the crista.The cristella in front of this crista is well pron-
ounced. The croched is also well developed and covered by simple wrinkles. Metaloph is nar-
rower than the protoloph. Because of the anterior and posterior grooves, the protocone is very
prominent. Thisgivesit a peninsula-like outline. Hypocone became also prominent due to the
sinking of the frontal valley and the postfossette lying at the back of the tooth. The metaloph
is thinner and smaller when compared with the other lophs.

The postfossette is limited by a crest lying at the back of the tooth. This crest joins the
metacone to the hypocone at the posterior part of the tooth. The postfossette dividing the
metacone from hypocone is filled with cement and its frontal end is very near to the curve
between the crista and the crochet.

The median valley is covered by a small inner wall which joins the protoloph to the
metaloph. This wall disappears at the inner basal part of the tooth, where the posterior groove
of the protocone joins the groove of the hypocone. The inner wall bears traces of cementing.

There is a second groove in front of the anterior groove of the protocone. This groove
is shallow at the upper part of the tooth, but it narrows towards the base. Both grooves in front
of the protocone show also traces of cement.

The neck is not visible. The protocone gets larger towards the base. There is a difference
in dimensions between the width and the height at the apex of the crown. There is no cingulum.
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Discussion.— Based on the above characteristics — such as odontologic properties
and biometric dimensions — this tooth is attributed to the genus of Hispanotherium, the ver-
tical distribution of which is between the Helvetian and Upper Miocene ages. In general, the
fauna collected from the fossil deposits ofYeni Eskihisar suggests an Upper Miocene age (Sicken-
berg & Tobien, 1971; Sickenberg et al., 1975).

Crusafont and Villalta (1947) described Hispanotherium, for the first time, as belonging
to the subfamily of Elasmotherinae, but Viret (1955), Antunes et al. (1972), Aguirre and Guerin
(1974) included this genus in the subfamily of Iranotherinae, while Hessig (1974) attributed it to
the Elasmotherini tribe.

The only species of Hispanotherium from the Iberian Peninsula is H. matritense (Prado,
1863) of Helvetian age. Data available on the Spanish and Portugese species — which is restric-
ted to the substages of Helvetian age — indicate also certain differences in shape (Antunes
et. al, 1972). The P* of this species approach Hispanotherium alpani by such features as their
general shape, constriction of protocone forming a peninsula-like outline, flatness of the outer
wall, absence of metastyle, and the hypsodonty of the tooth. However, the inner-outer length
in the P* of H. matritense is greater than in our specimen. Furthermore, the shape of the post-
fossette, the formation of the hypocone, the properties of the inner wall between the protocone
and the hypocone, as well as their roots are also different.

The second species, Hispanotherium grimmi Heissig, is known from the Upper Miocene
of Anatolia, Turkey. The P* of this species’ (Fig. 2-C) differs essentially from that of the
Hispanotherium alpani n. sp. by such features as a crochet with three folds, direction of
crista, presence of a protocone, a postfossette, and roots, as well as by the erosion of the
anterior and posterior parts of the chewing surface.

Conclusion.— Hispanotherium alpani n. sp., collected in Yeni Eskihisar (Yatagan Coun-
ty, Province of Mugla), differs from the other two previously known species of Middle and
Upper Miocene age by some odontologic properties and biometric dimensions. The inner wall
of the tooth suggests the possibility of its adaptation to hard foods. The smoothness of the outer
wall in our specimen, when compared to the undulated surface of the outer wall in other
specimens, is due to this adaptation to harder foods. Thus, Hispanotherium alpani n. sp. can be
considered as a species which fed on grasses and similar vegetation of the steppes.

The presence of castors among the general fauna of the Yeni Eskihisar locality indicates
that during the Upper Miocene age forests existed along the shores of the lake, while the dis-
covery of Hispanotherium alpani n. sp. suggests that large portions of this area consisted of barren
lands (grasslands, steppes).

Manuscript received January 14, 1977

Translated by: Leyla OKAY
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Photo | - Hispanotherium olponi n. sp. Right P4, holotype. View of chewing
surface, natural dimensions,

Photo 2 - Hisponotherium alpani n. sp. Right p4, holotype, View of inner
side, natural dimensions,

Photo 3 - Hisponotherium oiponi n. sp. Right P4, holotype. View of outer
side, natural dimensions.
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ANCIENT MINER'S SHOVEL DISCOVERED AT ANAYATAK MURGUL MINE, TURKEY

Ergun KAPTAN

Mineral Research and Exploration Institute of Turkey

ABSTRACT. — An ancient adit was discovered in 1967 at the Anayatak open pit in Murgul, located in
the eastern part of the eastern Black Sea region. A shovel carved from wood was collected from this site, and was
dated by the C-14 method.This is ratheran important discovery with regard to the history of the Turkish mining
practices.

INTRODUCTION

The advanced technology of today is undoubtedly the outcome of the past experience
of early people striving to learn more about the minerals and their possible uses.

The underground resources of Asia Minor represented one of the principal elements in
the cultural and technological development of the nations living here, which also affected other
nearby civilizations of the Near East.

Murgul mines, located east of the Black-Sea region and characterized by abundant copper,
zinc and lead deposits, contain important archeological material which may shed light on the
mining history of Turkey, it is well known that Murgul deposits have been mined not only
in the near past, but also in ancient times, dating as early as several thousand years B.C. For
example, the discovery of ancient slag heaps in the neighborhood of these mines indicates that
early people of Anatolia smelted ore using the firewood from the nearby woods. Such slag heaps
can be observed on the hills surrounding the Cakmakkaya ore mines. Furthermore, several an-
cient adits and implements used in these mines were discovered in the Murgul mining district,
confirming that mining activities were carried out even in the years preceding the B.C. era.

SITE OF THE DIiSCOVERY

The Murgul mine is located at Damarkdy, in the vicinity of Murgul Township (Borcka
County, Artvin Province) (Fig. 1) and the present mining district comprises Anayatak, Cakmak-
kaya, Carkbasi and Kizilkaya localities (3).

The material described here was found in an ancient adit discovered at Anayatak, a lo-
cality showing the strohgest mineralization in this area. The mineral has been worked previously
at three separate sites called Cangara, iskep and Satep. But presently it is mined as a single
deposit under the name of Anayatak (S). During the work carried out at the Anayatak open pit
in 1967, an ancient adit about 70-80 cm in diameter was discovered in the oxidized ore
zone. Here, a miner's shovel carved from wood was found. This discovery is of a particular
importance in the study of the Anatolian mining history (Photos | and 2).



ANCIENT MINER'S SHOVEL 97

KARADENIZ
Hopa

Borcko

ARTVIN

Fig. - |
DESCRIPTION OF THE MATERIAL DISCOVERED
Locality : Anayatak, Murgul mines.
Time . Second half of the first millenium B.C.
Material : Miner's shovel.

Measurements (in cm):

Length ofthe the scoop up to the beginning of the handle 24.5
Width of the SCoOp............c i 12.0
Thickness of the SCO0OP ... ... 0.8
Length of the handle (in present state)........................... 27.5
Thickness of the handle.......... ... ... ... ... ... ... 2.5

Characteristics : The shovel discovered had been used as a mining implement; it is
entirely sterilized as it stayed for a long time immersed in water containing copper sulphide.
The rim of the scoop is considerably worn out by use, and part ofthe handle is missing (Fig. 2).
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Fig. - 2

AGE DETERMINATION

A small fragment of wood taken from the handle of the shovel—which is kept now at the
Mineralogy Section of the Natural History Museum of the M.T.A. Institute (inventory no. 854)—
was analyzed at the Laboratories of the Physics Dpt., Middle East Technical University, by the
5730 radioactive half-life C-14 method. The results are given below:

2266 = 170 before 1950 A.D.
316 =+ 170 B.C.

On the basis of the C-14 dating—although no other material was available for comparison—
it may be assumed that the mining of the ore deposits in the Anatolian region was carried out
as early as in the second half of the first millenium B.C. Hower, it should be noted that this
age determination performed by the C-14 method cannot be taken as the beginning or termina-
tion date of the first exploitation activities carried out by the ancient inhabitants of Anatolia
in the Murgul mining deposits.

SIMILAR DISCOVERIES

During surveys conducted in 1974 at Artova, Province of Tokat, an ancient mine site
with remains of what may be a caved-in pit was discovered (4) in a locality named <«AJaca
AgJaca» near the Karaoluk village. It was reported that about ten years ago a shovel some
150 cm long was discovered at this site by the villagers (at a depth of 15 meters). Unfortuna-
tely, no further information could be obtained with regard to this discovery and the shovel
does not exist today. However, a sample of mine timber, which shows traces of copper oxide,
was taken from this site and was submitten for anlyses by the C-14 carbon dating method, using
a half-life of 5730. The age determined is as follows:

696 + 206 before 1950 A.D.
1254 + 206 B. C.
It should be noted that several other ancient adits were also encountered in different

parts of Turkey. These discoveries were made while exploration drilling work was carried out
in order to evaluate reserves in various mining production centers, besides the Murgul mineral
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deposits Among such should be mentioned ancient production sites found at the Kayseri-
Denizovasi zinc-lead mine (6) and the adits discovered at the Ergani Maden copper mine (l), as
well as the Keban galena mine in the vicinity of Hazine Magara locality; furthermore, an ancient
pit was discovered, probably dating as early as 2800 B.C., in a copper sulphide deposit in the
forests of the Erbaa-Kozlu area, where surveys were carried out in order to discover new mineral
deposits (2). Some of these workings are very ancient, going back probably to a B.C. era,
while others represent more recent past and can be considered as the prototypes of the modern
Turkish mining practices.

CONCLUSION

The shovel discovered in an ancient adit of Anayatak, Murgul, should be considered as
evidence to assume that the ore deposits occurring in this area have been mined not only in the
relatively near past, but also during the ancient times, dating as early as the second half of the
first millenium B.C. Unfortunately, this is the only material available, since no other objects
were found in the same area, which would otherwise be used as a basis for comparisons. It is,
therefore, essential that the age determined by the C-14 technique should not be taken as the
beginning or the termination date of the mining activities carried out in the Murgul mining dis-
trict in the early era B.C. Additional surveys should be taken up and new discoveries made
to confirm that these mining activities date back to times immemorial.

Furthermore, several other ancient adits, like those found at Anayatak, are being discov-
ered in various parts of the country where, although very rare, some artifacts—e.g. various
types of implements used for mining purposes—were found. However, as we have no sufficient
information today about these objects, the shovel discovered in an ancient adit at Anayatak
whose age was determined by the C-14 dating method could not be compared with similar mate-
rial.

We may conclude, therefore, that the miner's shovel described in the present paper be-
cause of the material used in its manufacture, its general shape and the locality where it was
discovered should be considered as a very important discovery, which contributes greatly to
our understanding and knowledge of the ancient mining history of Anatolia.
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MALI BOGAZI (KALECIK-CANDIR) BOLGESINDE BAZI PIROKLASTIK
OLUSUMLARDAKI PALAGONITLESME

Suayip USENMEZ

Ankara Universitesi Fen Fakiiltesi, Jeoloji Béliimii

OZET. — inceleme sahasi, Ankara bélgesinin kuzeyinde yer almaktadir. Kuzeyinde Terme cay, glneyinde
Kalecik, dogusunda Kizilrmak, batisinda Hasayaz bucak merkezi bulunmaktadir. Mali boJazi Dagdemir kdyinin
kuzeyinden baglayarak Kizilirmak'a kadar uzanmaktadir (Ek | ve Il) (U§enmez, 1974). Mali boJazi ve cevresindeki
magmatik olusumlarla beraber litik-cam-kristal tuflerde izlenilmis olup, Ozellikle cam tuflerin icerdigi palagonit-
lesmeye aciklik getiriimek istenilmigtir.

GELiSIM VE NETICELER

Calisma alanina giren magmatik kayaclar intruzif ve ekstruzif olusumlardir. Cogunlukla,
magmatik Ozelliklerine gore bazikler ve ultrabazikler olarak ayrilirlar. Ultrabazikleri serpantin-
lesmis peridotitler, bazikleri ise gabro magmasinin dis puskurik drinleri ve ayrisim mahsulleri
teskil etmektedirler. Ylizey kayaclari bazalt ve alkali bazalt bilesimindedirler. Alkali bazaltlari
[Gsittefritler, bazanitler ve l0sititler olustururlar. Bazaltlar degisime ugrayip diyabaz-albitdiya-
baz-spilite déntismiislerdir (Usenmez, 1974). Ayrica denizalti volkanizmasi ile olusmus gesitli
turde piroklastikler gozlenilmistir. Bunlar, tane buyukliklerine ve bilesimlerine gore (Walker,
1971 ve Pettijohn, 1975), (a) piroruditler (denizalti aglomeralari), (b) piroarenitler (litik ve
kristal tufler), (c) pirolutitler (cam tufler) diye bir ayirima tabi tutulmuslardir (U§enmez, 1974).
Burada sadece pirolutitleri olusturan cam tuflerdeki palagonitlesmeden bahsetmis olacagiz
(Hay & Jima, 1968).

Gaz yoniinden zengin olan bazaltik lav, denizaltinda puskirme esnasinda disey olarak fazla
yayllma goOstermemistir. BoOylece slnger tasi durumunda olan sideromelanda (bazaltik cam)
deniz suyu ile temasa gecer gecmez anf olarak sogumus ve ufalanmistir (Fiske, 1963 ve Fiske &
Matsuda, 1964) (Levha I, mikrofoto I). Bu sideromelan parcalarinin ortalama buyiklikleri
0.5 mm kadar olup, igbiilkey yiizeyler icermektedir. (Levha I, mikrofoto 2). icbiikey yiizeyler
gosteren bu sideromelan parcalarinda deniz suyunun reaksiyonu ile kenarlari boyunca 0.02-0.05
mm kalinhginda kusak biciminde palagonitlesme olusmustur (Levha Il, mikrofoto 3).

Palagonitlesme gosteren sideromelan parcalar, kayaca kahverengimsi-sari renkte bir
gorinim kazandirmigtir. ince kesitleri icindeki renkleri soluk kahverengimsi saridir. Bazi side-
romelan parcalarn igindeki kiresel bosluklar isinsal siralanmal klorit mikrolifgikleri ile doludur
(Levha Il mikrofoto 4). Zayif optik anomali gosteren bu sideromelan pargalarinin kinlma indis-
leri 1.607 civarindadir (Levha lll, mikrofoto 5). X-ray difraksiyon analizinin sonucunda amorf
olduklar saptanilmigtir. Bu nedenle sideromelan pargalarinin kenarlarinda olusan palagonitles-
meler amorf-jel palagonit 6zelligindedir. Sideromelan parcalar birbirlerine mikrotaneler halin-
deki kalsit ile baglanmiglardir. Ayrica kalsit ¢imento icerisinde nadir olarak mikrofosil izleri
izlenilmistir (Levha Ill, mikrofoto 6). Mineral olarak ojit ve vitrofirik kayac parcalari icermek-
tedir (Levha IV, mikrofoto 7).

Yayina verildigi tarih, 19 nisan 1976
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MALI BOGAZINDAKiI PALAGONIT TUFLERIN YERINIi GOSTEREN HARITA

| - Ust Jura yalcin kalkerleri; 2 - Kiitlesel ve blok halindeki bresoid kalker; 3 Konglomera; 4 - Mali
bogazi kumtaslan: 5 - Kzl seriler; 6 - Neojen serileri; 7 - Alivyon; 8 - Serpantinlesmis peridotit;
9 - Alkali bazalt; 10 - Spilit; 11 - Diyabaz; 12 - Volkanik bres; 13 - Cam tif; 14 - Dasit;
15 - Siyenit; 16 + Fay; 17 - Muhtemel fay.
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LEVHA - |

Mikrofoto 1 - Yer, Mal. bogaz,, ince kesit, biylltme 100x. Deniz suyu ile ani soguyan

bazaltk camda (sideromelan) (koyu renkli k.s.mlar) olusan poligonal

gagaklar belirgin olarak gortlmektedir. Acik renkli kisimlar kalsit cimen-
todur.

Mikrofoto 2 - Yeri Mal bogea, ince kesit, biyiltme 100x. Koyu renkli kisimlar
icblikey kenarlar iceren ve kenarlarindan ince seritler halinde kismen

palagonitlesmeler gdsteren sideromelan (bazaltik cam) parcalandir. Acik
renkli kisimlar kalsit cimentodur.
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Odmm.
Mikrofoto 3 - Yeri Mali bogaz. ince kesit, bilyiiltme 250x. Koyu Kisimlar, igbiikey
kenarlar iceren sideromelan parcalarn kenarlarindan belirgin sekilde ince
kusaklar halinde palagonitienmeler gostermektedir. Agik renkli kisimlar
kalsit cimentodur.

0.dmm.

Mikrofoto 4 - Yeri Mali bogazi. ince kesit, biyiiltme 250 x. Koyu renkle goriilen side-
romelan pargalarinin icerisindeki kiresel bosluklar isinsal siralanmali
klorit lifgikleri ile dolmustur. Sideromelan parcalarinin arasini dolduran
acik renkli kisim Kkalsit cimentodur.
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Qimm.
Mikrofoto 5 - Yeri Mall bogazi. ince kesit, bilyiiltme 250 X, +N. Koyu renkli kisimlar,
zayif optik anomali gdsteren sideromelan parcalandir. Acik renkli kisim-

lar, kalsit gimentodur.

0 0.45mm.

Mikrofoto 6 - Yeri Mal bogaz. ince kesit, bilyiiltme, 100 . Agik renkli kisimlar kalsit
¢imento olup, igerisinde mikrofosil izleri goriilmektedir {resmin orvasin-
da). Koyu renkli kisnmlar sideromelan pargalaridir. OJit pargalars ise, res-
min gol alt kisrinda pozitif rélyef gésteren pargadir,
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Mikrofoto 7 - Yeri Mall bogaz. ince kesit, bilyilltme 25 x. Gri kisimlar sideromelan
pargalar, cok koyu gri kisimlar ise, vitrofirik kayag pargalandir. Acik
gri kisimlar kalsit cimentodur.



HAYMANA (GB ANKARA) GUNEYINDEKiI TORTUL ISTIFIN
SEDIMENTER PETROLOJIK INCELENMESI*

Sungu L. GOKCEN

Hacettepe Universitesi VYerbilimleri Enstitiisii, Beytepe-Ankara

OZET. — Bu galisma, Haymana giineyindeki tortul istifte ayirtlanmig yedi litostratigrafik birim kayaclarin-
dan secilmis 110 6rnekte yapiimis mineralojik, petrografik ve kil minerali analizlerinin sonucunu kapsamaktadir.
incelenmig orneklerin blyUk bir kismi tane akimi ve turbid akim Grind grovaklardan, bir bolumi de kalkarenitler
ile bes alt fasiyese ayrilmis resifal kirectaglarindan olugmaktadir.

Tuarbidit kumtaslari mineralojik acidan genellikle olgun degildir veya yari olgundur ve ¢ok kdkenli klastik
bilesenlerden olugsmuslardir. inceleme bélgesi kumtaglarina uygulanmig ayrintii hafif ve agir mineral analizleri ile
kil minerali c6ziimlemelerinin sonuglari, bolge arenitleri arasinda belirgin petrografik farkliik olmadigini ortaya
koymustur. Bu sonug, metinde ayrnintilarina inilmemis saha gozlemleri ile birlestirilince, kumtaglan klastik mater-
yelinin farkll devirlerde fakat cesitli tiplerdeki litolojilerden olusmus bir kaynak bdlge ve/veya provenanstan
tiredigi varsayimini ortaya koymustur.

GIRIS VE AMAC

inceleme alani, Haymana ilgesi giineyindeki Ankara-J 28-b,, b,vej 29-a, no.i |: 25000
Olcekli paftalarin sinirladigr alani kapsar (Sek. 1). Bu yoredeki tortul istifin sedimentolojisi ve
paleocografik evrimini inceleyen genis kapsaml bir arastirmanin sedimenter petrografik ve jeo-
kimyasal bulgulan bu makalede tartisilacaktir. Jeolojik (stratigrafik-tektonik) ve sedimentolojik
Ozellikleri ile tortullasma modeli daha o6nceki yayinlarda verilmis olan (Gokgen 1976a ve b,
1977) inceleme bolgesi istifi, sekiz litostratigrafik birime aynlmistir. Bunlar sirasiyle epimetamor-
fik kumtaslh Temir6zi Formasyonu (Permo-Karbonifer), algli resifal kirectash Turbetepe For-
masyonu (Ust Jura), konglomeratik resedimente Germiik Formasyonu (Ust Kretase-Paleosen),
biyoklastik turbiditik Karlikdagi Formasyonu (Paleosen/Daniyen-Tanesiyen), konglomeratik
ve proksimal tiirbiditlerden olugmus Saridere Formasyonu (Eosen/ilerdiyen), marnl fasiyesteki
Bahcgecik Formasyonu (Eosen/ilerdiyen), olistostrom ve cgesitli tiirbidit fasiyeslerinden olusmus
Yamak Formasyonu (Eosen-ipresiyen-Liitesiyen) ile molas fasiyesindeki kaba taneli olusuklarin
hakim oldugu Sogulca Formasyonudur (Miyo-Pliyosen).

Bolge istifi pelajik arakatkilar disinda konglomera, kumtagi ve karbonat kayaglarindan
olusmustur. Bu olusumlarin cesitli tane boyu fraksiyonlarinin mineralojik-petrografik 6zellik-
leri, provenans, kaynak kayag cinsleri ile paleoklimatolojik ve paleosedimentolojik kosullarin
saptanmasi amaciyle ayrintili incelenmigtir.

Bu caligma igin haritalanmig alanin Neojen ve Kuvaterner értiileri disinda kalan 300 km? lik
bir boliminde 450 sistematik 6rnek toplanmig, bir digerine ¢ok benzeyen numunelerin ¢ikaril-
masi ile geriye kalan 204 6rnek, yapilan mineraloji-petrografi ¢éziimlemelerinin bazini teskil et-
mistir. Ek | de J 28-b, paftasi ici ve yakin civarindaki dagiimlari gésterilmis olan bu 6rnekler bir
amacsal secim Uriniadir (Krumbein, 1960).

* Bu calisma TUBITAK tarafindan desteklenmektedir (TBAG-218).
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Sek. 1 - Bulduru haritasi,

inceleme alani gibi, biyiik bir kismi tirbidit fasiyesindeki kumtaglar ile kapl bulunan
benzer sahalardaki calismalardan farkl olarak, ¢cozimlemeler yalnizca kumlu olusuklarda yapil-

mamis, agirlik arenitlerde kalmak Uzere, konglomera ve karbonat kayaclar da ayrica ayrintilh
olarak incelenmigtir.

Bu sekilde tane mineralojisi ve petrografisi incelenen 200 G askin 6rnegin 130 u kumtasi,
57 si kinntih ve biyokimyasal karbonat kayaci, 15 i ise tane buyuklukleri elek analizine uygun
konglomeratik olusumlardir. Bu kumtaslarindan HO una XRD analizleri, 65 ine-petrografik
nokta sayimi, 40 ma ise agir mineral ayinmi, tanimi ve sayimi uygulanmig, karbonat kayaclarinin

30 unda da istatistiksel petrolojik ¢cozimlemeler yapilmistir. 15 konglomera drneginde ise altta
ayrintilari verilecek petrografik analizler yapilmigtir.

KONGLOMERATIK OLUSUMLAR PETROGRAFISI

Konglomeratik olusumlar inceleme alani istifinin Uc ayrn seviyesinde bulunmakta ve
sedimenter 6zellikleri acisindan Ug¢ fasiyese ayrilabilmektedir (Gokgen, 1976a). Sahada gbzlene-
bilen makroskobik bilegsimleri disinda kompozisyon Ozelliklerinin de saptanabilmesi igin, bu
olusumlar iki ayri yontemle incelenmistir. Birinci ydntem tane boyu limitleri genellikle 22 cm
nin Gzerinde bulunan Germik konglomeralarn icindir. Bu calismada Turbetepe antiklinal! ci-
varindaki olugsumlarda | m? lik birim alan igindeki 100 en kiigiik ve 50 en biiyiik cakilin mineralo-
jiik bilesiminin saptanmasina calisiimistir. Sonucta, Sekil 2 den de goruldigu gibi, bu olusumlarn
monomineralojik denecek kadar karbonat cakilli oldugu gorulmustir.
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ikinci yontem ise, Saridere ve Yamak Formasyonundaki derecelenme gosteren konglo-
meralara uygulanmigtir. Katmanlarin tavanina dogru tane boylarn kiiculirken, baglayici malzeme
yuzdesi artan bu olusumlardan Ek | de gdsterilen yorelerden mikrokonglomeratik binyedeki
yari pekismis 15 6rnek alinmistir. Ortalama 1.5 kg agirhgindaki bu érnekler, 22.6 mm ustd,
226-16 mm, 16-11.2 mm, 11.2-8 mm, 8-56 mm, 5.6-4 mm, 4-32 mm, 32-2 mm ve 2 mm den
kuclk tane boyu gruplarina, elek analizleri ile ayrilmistir. Bu ¢éziimlemenin ilk U¢ tane boyu
grubundaki (22.6 mm ustu, 22.6-16 mm ve 16-11.2 mm) cakillar; melanj kbkenliler, magmatik-
metamorfikler ve sedimenter bilesenler olmak uzere U¢ grupta toplanmistir.

Bolluk sirasina gére magmatik/metamorfik grubunda andezit, trakiandezit, riyolit, asidik
tuf, sist, gnays ve amfibolit yuvarlak cakillarinin; ofiyolitik melanj grubunda orta buyuklikteki
serpantinit, peridotit/piroksenit, ¢ort ve sileksit yumrularinin; sedimenterlerde ise Ozellikle
blylk ve yuvarlak karbonat cakillari ile bazi kumtasi klastlarinin bulundugu bu bilegenlerin
mineralojik agirlik yuzdeleri, Sekil 2 deki ucgen diyagrami ve histograma yerlestirilmistir.
Sekilden de agikca goruldigu gibi:

— Germik konglomeralarn kucik oranlarda ofiyolitik melanj ve tirevlerinin disinda
Ozellikle kirectasi parcall,

— Sarnidere konglomeralart % 25 oraninda melanj ve bir miktar magmatik-metamorfik
klasti iceren karbonat cakilli,

— Yamak olusumlar ise, cakillarinin % 35 oraninda melanj tirevleri, % 7 oraninda
magmatik/metamorfikler, geri kalanin da karbonat bilesimindeki parcalarin olusturdugu kon-
glomeratik seviyelerdir.

Konglomeratik olusumlarin  mineralojik bilesimlerini kantitatif olarak saptamak icin
yapiimis bu analiz, aslinda boélgedeki cakilli resedimente fasiyeslerin kokenlerini arastirmak
amaciyle baslanmis bir 6n calismadir. Bununla beraber Sekil 2 deki sonuclar bolgeye ofiyolitik
melanj kokenli cakil tasinmasinin, Ust Kretase ile Orta Eosen arasinda kademeli olarak arttigin,
fakat ana bilesenin daima resifal karbonat pargalar oldugunu ortaya koymustur.

KUMTASLARI PETROGRAFISI

Kumtaglarinin petrografik 6zellikleri, hafif fraksiyon, agir fraksiyon ve ayni érneklerin
kil fraksiyonu analizleri olmak lizere lc ayr sekilde incelenmistir. Bu nedenle her drnegin ince
kesiti, 6zel agir mineral lamlan ve 4-2 mikron boyundaki fraksiyonlarinin kil icerikleri ayri ayr
yontemlerle cozimlenmistir.

HAFIF FRAKSIYON MINERALLERI

Kum boyu klastik kayac ince kesitlerindeki kuvars, feldispat, cesitli kayac parcaciklari
ile fillosilikatlar, bu calismada hafif fraksiyon mineralleri olarak isimlendiriimiglerdir.

Kuvarslar

Her Ornek ince kesitinde yuksek oranlarda gorulen kuvarslar tek mineral halinde uc
tlre aynlabilmektedir. Bunlar; paralel optik sénme gdsteren monokristalin taneler, kuvvetli
dalgall sbnme gosteren polikristalin-yari birlegik taneler ile Folk'un (1968) "magmatik kdékenli”
olarak tamimladigi kuvarslardir.
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Sek. 2 - inceleme alani konglomeralarinin, ana bilesenler agirlik yiizdelerine gére
siniflandirimasi.

incelenmis biitiin 6rneklerde % 35-40 civarinda gérillen monokristalin kuvarslar (Levha |,
sek. 1) genellikle kesin kristal kenarlarina sahiptir. Bununla beraber magmatik tip olarak tanim-
lanan turde ise kristal kenarlarinda girintiler (embayment) ve bazen de diger kuvars tanecikleri
veya baska mineraller ile basincla céziinme mikroyapilarina da rastlaniimistir (Carozzi, 1960;
Gokcen, 1967; Ataman & Gokcen, 1975). Magmatik tir kuvars tanecikleri her ne kadar Folk
(op. ¢it.), Walker ve Pettijohn'un (1971, s. 2114) tanimladigi tipte iseler de, uzunlasmis ve
yari yuvarlak tanecikler, bazi 6rneklerde mevcuttur.
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Monokristalin kuvarslar, 6rnegin tane boyuna da bagl kalmak kosulu ile, Yamak Formas-
yonu oOrneklerinde diger tiirden kuvarslara oranla daha fazladir. Bununla beraber magmatik
tipin dagiliminda dort Paleojen formasyonu icinde belirgin bir farklihk gorilmemistir.

Bir onceki tiire nazaran tane boylan daha buyuk olan polikristalin kuvarslarin, tek bir
kristalin mekanik deformasyonu (metamorfik sirecler) neticesinde farkli yonlerde sénme
gosteren bir grup tali kristalcige doniismesi seklinde olustugu kabul edilmektedir (Voll, 1960;
Folk, 1968; Pryor, 1971; Clearly & Conolly, 1971; Ataman & Gokcen, 1975). Yari yuvarlak
bicimli bu 6rneklerde cesitli inklizyon tipleri de diger bilesenlerle basincli ¢dzilme olusumlarina
da rastlaniimistir (Levha |, sek. 2 ve 3). inceleme alaninin 6zellikle iri taneli grovaklannda rast-
laniimis bu kuvars turd, Saridere ve Bahgecik Formasyonlan kumtaslarinda diger birimlerden
bir miktar daha fazla bulunmaktadir.

Bu calismada kuvars turlerinin petrografik gruplandiriimasinda, bir kristalin tek bir
birim halinde normal optik sdnme gostermesi veya gostermemesi 6zelligi 6n planda tutulmustur.
Ug tiir kuvarsta da gerek likit, gerekse mineral inkliizyonlari bulundugu icin, bu ézellige dayanan
bir siniflamaya gidilmemistir (i.e. Keller & Littlefield, 1950; Pettijohn, 1957). Bununla beraber
kuvars tirlerinden monokristalinlerin magmatik, polikristalinlerin ise tek baslarina metamorfik
kokeni gosterebilecedi bir tartisma konusudur. Her ne kadar bir Ustte verilmis kaynaklardaki
arastincilar bu gorusti savunmakta iseler de, karsit gorisler de vardir. Bu durum, Ataman ve
Gokgen tarafindan ayrintili olarak tartisiimistir (1975, s. 87-89).

incelenmis Grneklerdeki kuvars tirlerinin yiizdeleri ve bunlarin inceleme alanindaki
formasyonlara gore dagilimlari Ek IV Un ilk Uc¢ kolonu ile verilmistir.

Feldispatlar (Levha I, sek. 4, 5 ve 6)

Kumtaslarindaki ¢ ana bilesenden birisi olan feldispatlar, incelenmis 6rneklerin hepsinde
% 10 civarinda mevcuttur. Bununla beraber bir 6rnekte bu oran % 32 nin tzerinde gorulmustir
(Ek IV). Feldispatlar ortoklaz, mikroklin ve mikropertit ile plajiyoklaz tirlerinden olugsmakta-
drr.

incelenmis 6rneklerde ¢ok diisiik oranlarda gézlenmis olan ortoklazlar, basit karlsbad
ikizienmesi ve iri kristal sekilleriyle karakteristiktir. Genellikle iri tane boylu ve bazlarinda
zonlu yapi gorilen bu tir Karlikdagi, Bahgecik ve Yamak Formasyonlari drneklerinde daha
fazladir. Fenokristaller halindeki mikroklin ve mikropertitler Bahcecik Formasyonunda ve ender
olarak diger formasyon Orneklerinde gorulmustar.

Plajiyoklazlar incelenmis butiin 6rneklerde vardir ve bolluk derecesi Yamak Formasyonu
kumtaslarinda diger birimlere nazaran oldukca yuksektir. Bolge kumtaslarindaki feldispatlar,
bozunma (alterasyon) derecelerine gére belirgin iki tire aynlmigtir. Bunlardan birinci grup
zonlu yapi gosteren (Pittman, 1963; Rimsaite, 1967) iri taneli ve belirgin kristal sekilli taze
plajiyoklazlar olup, muskovit ve serisit inklizyonlari igerirler.

Alterasyon urini olan karbonatlardan ve ikizlenmis kristallerindeki sonme derecele-
rinden albit-anortit grubunda olduklar saptanmis ikinci tir plajiyoklazlar ise, birinciye nazaran
kucuk tane boylari ve yuvarlak tane sekilleriyle ince kesitlerde karakteristiktir.

Burada belirlenmesi gereken bir nokta da, inceleme alani kumtaslarindaki kalsik feldis-
patlarin, K-feldispatlardan kesinlikle daha fazla oldugudur. Bu gbzlem, grovaklarda Pettijohn
ve digerlerinin (1972, s. 302) ileri strdigi duruma ters dismekte ve provenanstaki paleokli-
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matolojik kosullardan daha cok, kaynak kayac cinslerinin Ca ca zengin feldispatlardan olustugu-
nu gostermektedir. Bolgedeki Bahcecik ile Yamak Formasyonlari kumtaslarinda gdzlenmis bir

diger durum ise, taze ve altere plajiyoklazlarin ayni 6rnek ince kesitinde beraberce gorilmesi-
dir.

Kayac parcalan (Levha Il ve Levha |, sek. | ve 2)

inceleme alani kumtaglarinda gérilmiis kayag pargalan magmatik, metamorfik ve sedi-
menter kokenlidir. Ayrintili tanimlanmalari ancak 0.5 ile | mm boyundaki parcaciklarda yapila-
bilen bu bilesenler ayrica, kendi aralarinda asagidaki alt gruplara da ayrnimaktadir:

a. Intermediyer ve asit volkanik parcalar. — incelenmis 6rneklerde bu grup bilesenler,
demir oksit boyamall trakiandezit, riyolit ve riyodasit parcalarindan olusmustur. Bunlarin pli-
tonik esdegerlerine ise sadece birkag kesitte rastlaniimistir. intermediyer parcalar 6zellikle
Karlikdagi kumtaslarinda, riyolitler ise Yamak Formasyonu arenitlerinde gozlenmigtir.

b. Bazik ve ultrabazik/ultramafikler. — Oldukca iri ve yuvarlak bazalt, diyabaz ve spilit
parcalan ile karakteristik olan bazik aile turleri Karlikdagi, Saridere ve Yamak Formasyonlar
Orneklerinde gorulmustir. Fakat Saridere ve Yamak birimlerinde, bu parcaciklarin diger parca-
ciklardan daha fazla oldugu soéylenebilir. Dunit, peridotit/piroksenit ile serpantin parcaciklar
ise, yine Saridere ile Yamak Formasyonlarinda boldur. Bununla beraber ince kesitlerde goriil-
mus bu ultramafik aile parcaciklarinin bollugu, ayni formasyonlarin konglomeratik seviyelerin-
deki cakil boyu bilesenlerden cok daha azdir.

c. Metamorfik kayac parcaciklari. — Bu grup polikristalin bilesenler bolluk sirasina gore,
kuvarsit, sist ve gnays pargaciklari ile temsil edilmistir. incelenmig, formasyonlardan Karlikdagi
birimi kumlu fasiyesi ile Bahcecik Formasyonu ince taneli tirbiditlerinde bu dusik ve yuksek
metamorfizma Urdnl parcgalar, diger formasyonlardan daha fazlacadir. Ayrica glokofan gist
turindeki metamorfik parcalara da ender olmakla beraber, Karlikdagi ve Saridere Formasyon-
lannin  bazi seviyelerinde rastlanilmistir. Bir 6n sonuc olarak, magmatik parcaciklarin Ust
Kretaseden Orta Eosene dogru tedrici bir artma gosterdigi, metamorfiklerin ise 0Ozellikle
Karlikdagi ve Bahcecik birimlerinde daha fazla oldugu sdOylenebilir. Bununla birlikte gerek
Tablo | ve gerekse Ek IV ten de goruldugu gibi, calisma alanindaki kumtaslan kaynak kayag
turlerini, sadece magmatikler veya metamorfikler seklinde kesin bir ayinm altinda toplamak
olanak digidir.

d. Sedimenter parcaciklar. — Basen ici kokenli yuvarlak bazi camurtasi klastlarinin di-
sinda, her formasyon Orneginde kiiclik oranlarda kiregtasi, cOrt/radyolarit ve kumtasi parcacik-
lan da mevcuttur. Bunlardan ofiyolitk melanj turevlerinden kabul edilebilecek olan ¢ort/
radyolarit pargalanna, Ozellikle bazik ve ultramafik aile bilesenlerinin ¢ok oldugu formasyon-
larin drneklerinde rastlaniimigtir.

Fillosilikatlar ve digerleri

Kumtaglarinda kiviimlanmis pullar seklinde ve kicuk oranlarda detritik mika tanelerine
rastlaniimigtir, Ozellikle biyotit tirtiinden olan bu mikalarda kismen veya tamamen kloritlesme
gozlenmistir. Saridere 6rneklerindeki fillosilikatlar bir miktar muskovit pulu da icermektedir.

Mikalar ince kesitlerde kiicuk ve orta boylu detritik taneler arasinda sikismis bir durum-
dadir. Bu genel dokusal gériniim ve incelenmis drneklerin % 10-15 civarinda kil icerikleri dik-
kate alinirsa, bu &rneklerin diyajenez 6ncesi daha yuksek oranlarda filosilikat icerdigi, fakat
bunlarin bozunarak kil matrikse dénustugu dusinilebilir (Dickinson, 1970, 1971; Pettijohn
ve digerleri, 1972; Ataman & Gokcen, 1975).
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AGIR FRAKSIYON MINERALLERI

Kumtaslarinin agir mineral tirleri, EKk | de gO0sterilmis lokalitelerden toplanmis 40
ornekte incelenmistir. Bu calisma icin kumtaslarina Apendiks-I ile ayrintilar verilmis yontem
uygulanarak drnek baglayici malzemeden c¢ozulmis, kil icerikleri temizlenmis ve elek analizini
takiben 125-250 mikron boyundaki fraksiyondan 20 gr toz alinarak tetra-brom-etan agir sivisinda
gravite metodu ile ayirima tabi tutulmustur. Bu ¢6ziimleme sonucu elde edilen agir mineraller-
den her 6rnek icin iki ayri 6zel bélimli mineral ince kesiti hazirlanmistir (gratikdlli lam).

Agir mineral tlrlerinin tayini polarizan mikroskopla yapilmis ve 06zel ince kesitlere
uygulanmis bir bosluk atlamali mikrotravers yontemiyle her lamda 200 tane mineral tanimlanmis-
tir. Mineralojik tayinler sirasinda, tur adetlerinin otomatik nokta sayicisi kaydedicisine islendigi
cozimleme sonuclari Ek IV ile verilmistir. Tablodan da gorildugu gibi, incelenmis 6rneklerdeki
agir mineral turleri bolluk sirasina gore, demir oksitler (manyetit ve hematit ?), epidot ve
zoisit, granat grubu, biyotit-kloritler ile cok kuguk oranlardaki zirkon, apatit, glokofan ve
sfen (titanit) mineralleridir. Bazi Orneklerde goérulmuis birkac turmalin ile Yamak Formasyonu
kumtaglarindaki ender rutiller ise digerleri adi altmda gruplandiriimistir.

Agir mineral galisma sonuglari, inceleme alani kumtaslarinin bu agidan kesin bir farkiilik
gostermedigini ortaya koymustur. Ornegin agir sivi ayinmindan énce miknatisla temizlenmis
olmalarina ragmen, incelenmis her numurede % 55-60 civarinda demir oksit minerallerine
rastlaniimis ve bu &rneklerdeki granat grubu ile epidot familyasi minerallerinin bolluk derece-
leri de yaklasik bulunmustur. Ayrica kucuk oranlarda gozlenmis gerek apatit, gerekse glokofan
ve biyotit turleri de her formasyonda, ufak sapmalar disinda ayni ¢okluktadir.

Bununla beraber sfen ve zirkon gibi buyik olasilikla magmatik kdkeni gdsteren mineral-
ler de, Paleosen tabani ile (Karlikdagi Formasyonu) Orta Eosen arasinda (Yamak Formasyonu)
genc seviyelere dogru kuctk bir artis da gozlenmistir. Bunun disinda, agir mineraller icerisinde
diyajenetik turlere ve tam kristal sekilli olanlarina (6hedral) rastlaniimamig, sadece zirkon ve
bazi sfenlerde yar kristal sekli gézlenmistir.

inceleme alani kumtaslarinin agir mineral cinsleri, bolluk dereceleri ve bunlarin formas-
yonlardaki dagilimlari, alttaki paleosedimentolojik ve paleocografik yorumlari dogurmaktadir:

— Ayinm oOncesi temizlenmis olmalarina ragmen, 6rneklerin yaklasik % 60 bollukta
demir oksit mineralleri icermesi, kaynak bélgenin Ust Kretase-Alt Tersiyer siiresince hem me-
tamorfik, hem de cesitli magmatik kayaclarca zengin oldugunu gdésterir (Keer, 1959; Deer ve
digerleri, 1967).

— Formasyon 0Orneklerinde gbzlenmis olan kicik oranlardaki granat ve epidot mineral
turleri ile glokofan cinsi taneler ise, Karlikdagi, Sardere, Bahcecik ve Yamak kumlu birimlerinin

cOkelmesi sirasinda provenansin bu turleri iceren metamorfik kayac ve sistlerce de zenginligine
isaret eder.

— Kumtaglarinin icerdigi apatit, sfen ve zirkon minerallerinin, magmatik kokenli oldugu

dusunulirse (Deer ve digerleri, 6p. ¢it.), provenansin Alt Tersiyer suresince metamorfik oldugu
kadar, magmatik/intermediyer ve asidit kayaclarca da zengin oldugu ortaya cikar.

— Agir mineral analizi sonuglari, inceleme alani kumtaslarinin ¢okelmesi sirasinda pro-
venanstaki kaynak kayaclarin gesitli magmatik ve metamorfiklerden olustuguna isaret etmekte-
dir. Bir diger deyisle, tortullasma havzasi demir oksitlerce zengin ve iclerinde glokofan sistlerin
de bulundugu magmatik ve metamorfik kaynak kayaclardan devaml olarak beslenmistir. Ayrica,
biyotit-klorit ve zirkon gibi tirler, sedimenter kayaclarin da provenansta bulundugunu gosterir.



Tablo - |

inceleme alani kumtaglarinin petrografik modal-analiz sonuglarinin genellemesi'

--x‘“‘---\.x Petrografi Hofif mineraller Afir minerafler
e Mona.  Pali. Magma. Meta.
Formasyon R Q Q Ortok. Plajiye. parga.  parga. Granat Epidot Gioke. Zirkon  Sfen  Apatit

Karhkdag Fm.

Minimum 76 49 4 26 K1 27 0 17 0 0 0 ]

Maximum 132 as I3 49 o298 103 9 28 7 9 & 7
(%) Qrtalama 9% 64 8 k[ 54 63 L 2 3 2 I 3
Saridere Fm.

Minimum i8 45 | ] 40 48 0 16 0 0 2

Maximum 124 97 6 18 155 105 4 30 3 7 4 5
{x) Ortalama 86 78 4 14 93 4 It 6 i 3 2 2

; -

Bahcecik Fm. '

Minimum 40 51 2 " 85 7% ' & 18 0 0 0 ]

Mastimum 82 %0 6 2 i 109 12 38 4 6 12 9
(x) Ortatama 57 76 3 16 % g« | 8 23 | 4 6 5
Yamak Fm. |

Minimum &6 40 4 19 43 25 10 9 0 1] 0 0

Maximum 125 78 42 79 44 70 g8 28 7 14 8 5
{x) Ortalama 98 53 8 33 92 46 5 14 3 4 3 3

1 Formasyonlar arasinda yaklagikhik gdsteren bazi mineral tirleri tabloya slinmamistir,

o H|

N3ISAQD "1 ndung
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— Bahgecik ve Yamak Formasyonu grovaklarinda gdzlenmis olan zirkon, sfen ve apatit
turlerindeki kismT artis, Eosen evresindeki sedimentasyon sirasinda kaynak bdlgedeki magmatik
kayaclarin, metamorfiklerden bir miktar daha fazla erozyona ugrayarak bu tir detritik malze-
mece zengin kirintilar drettigini gosterir. Adi gecen formasyonlarin hafif mineral tdrlerinden
kayac parcalari grubundaki magmatiklerde gorilmis kismfartis da, bu sonucu pekistirmektedir.
inceleme alani kumtaglar hafif ve agir mineral petrografik modal analiz sonuglarinin bir genelle-
mesi Tablo | ile verilmisgtir.

KIL FRAKSIYONU MINERALLERI

Kumtasi 6rneklerinde yapilmis ince kesit ve agir mineral ¢gézimlemeleri sonuclarini pe-
kistirmek amaciyle haritalanmis alanin Ek | ile gosterilen yorelerindeki 110 6rnekte, arenitlerin
kil fraksiyonu mineralojisi incelenmistir.

Kisaca XRD analizleri seklinde isimlendirilen bu calisma icin, her érnekten 250 gr kadar
alinarak Siebtechnik markali gutiictide toz haline gelinceye kadar 6gutilmustir. Buradan alinan
20 gr lik 6rnek % 10 lik HCI ile muamele edilerek karbonath bilesenler ¢6zilmis ve dekan-
tasyon yontemi ile temizlenmistir. Bunu takiben ayni érnekteki ince fraksiyon mineralleri yuk-
sek devirli santrfujde bes dakika déndurilmis ve dibe ¢coken kisim | It lik seffaf kaplara alina-
rak damitik su ile karigtiriimigtir.

Kararli bir sispansiyon elde edilinceye kadar, Ustteki isleme devam edildikten sonra, bu
asil malzeme sekiz saat bekletilip, stire sonunda iki ve daha kiigiik tane boyundaki mineraller
ayrilmigtir. H.0. Yerbilimleri Bolimii laboratuvarlannda yapilan bu analizlerde Philips difrak-
tometresinde Cu-Ka tipi ve Ni filtresi kullanilarak, kagit hizi 2.5 cm/dak ve goniyometre
hizi 2°/dak olarak normal, etilen glikollii ve finnlanmig sekildeki her 6rneg@in Gc ayri XRD
cekimi yapiimistir.

Cozumleme sonuglarinin Tablo 2 ve Ek Il ile verildigi bu mikromineralojik incelemede,
haritalanmis alandaki dort formasyon Ornekleri arasinda gok biyuk farklar goérilmemigtir.
Sadece, Saridere ve Yamak Formasyonlari kumtaslari, kiigik oranlardaki serpantin igerikleri ile
diger birimlerden ayrilmaktadir.

Sekil 4 ile degisik formasyonlara ait birer 6rnegin u¢ ayri XRD cekim grafiklerinin veril-
digi bu galismada, kil fraksiyonu icerisindeki mineral ylizdeleri Ek IV ile verilmis yar kantitatif
degerlerle kiymetlendirilmistir. incelenmis 6rneklerde saptanmis ana kil minerali tirleri illit
ve Fe-Mg Iu klorittir. Bu tarlerin diginda dusiik oranlarda 14,-14. ile 14,-14_ interstratifiye
mineralleri ile bazi 6rneklerde de eser miktarlarda (e) veya nadir olarak vermikillit, korensid,
montmorilonit ve serpantine de rastlaniimistir (Ek IV). Bir diger deyisle, inceleme alani rnekleri
butiin seviyelerde klorit ve illit mineralleri ile karakteristiktir.

Bu minerallerden Fe-Mg klorit kdken kayacinin, her turli metamorfik veya peridotit/
piroksenit ailesi gibi ultramafikler olabilecegi; illitin ise metamorfik veya sedimenterlerden
turedigi ve interstratifiye grubun ise Kkloritlerin bozunmasi ile olustugu dusinulebilir (Millot,
1964). Bu sekilde de kil fraksiyonu minerallerinin inceleme alaninin farkl litostratigrafik birim-
leri icin paleocografik acidan kesin bir 6lcut ve yorumsal veri olamayacagi ortaya cikmaktadir.
Bununla beraber, konglomeratik seviyelerin de yiiksek oranlarda melanj ¢akillari iceren Saridere
veYamak Formasyonlartkumtasidrneklerinde eser miktarlarin disinda serpantine rastlaniimamisg
olmasi, bu konglomera ve kumtaslarinin birbirinden farkh uzaklikta, ayrica degisik litolojiler-
deki kaynak ve birikme noktalarindan beslendikleri sonucunu ortaya koymaktadir.



Tablo - 2

inceleme alani kumtaslari kil fraksiyonu ¢éziimlemelerinin semi-kantitatif sonuglari

I XRD analizlerinin bagil semi-kantitatif sonuclardir.

2 0.5 in Ustindeki degerler tamsay! kabul edilmistir.

e . Minerallerl { l ' ‘ _ | ;
“‘“‘\\_\\_\ F:"M_g it 1“’:‘”"’ V:f':" | Sespantin | Korensit M-t 14y -ldc 10y Mp | C':w'
Formasyon L orit |1 rilonit it ‘, | . | ‘ C})
Karhkdag Fm, '[ i : ; |J |
Minimum 2 3 - - - i b — -, =
Maximum 6 6 3 : - = = 7l = y = : -
(x) Ortalama 4 R | I ' ;
Saridere Fm. o | T | |
Minimum 0 : {0 1 o | .0 10 Lo
Maximum 5 8 | 5 | & ' N T - 5
(%) Oreatama 3 5 L o A S T 0
Bahgecik Fm. e ‘ | ! | N i ‘
Minimum 0 2 0 o | 0 l 0 0 i [
Maximum 6 7 I S P2
(%) Ortalama 4 5 o ;i 0 o ‘ o . 0 .
Yamak Fm. ! | ' | ' T
Minimum 0 | o . o | o , o o I o i o 0
Maximum 8 6 6 [ 6 1 2 i 4 2 e o2 |
(X} Ortalama 4 4 L o | 1 . o ‘ 0 e | o | o 0

8
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inceleme alani kuzeyindeki Haymana antiklinali gevresinde yapti§i calismada Yiiksel
(1970), Ust Kretase yash Haymana ve Kavak ile Alt Eosene ait Cayraz formasyonlarinda yiiksek
oranlarda montmorilonitin bulundugunu ileri stirmustur (Yiksel, op. cit., Ek H). Calisma alani-
mizda ve Haymana ydresindeki diger Enstitu projelerinde incelenmis 300 U askin drnegin XRD
sonuglar bu iddiayr dogrulamamaktadir.

PETROGRAFIK SINIFLAMA

incelenmis kumtaglarinin énceki yayimlarda tanitiimis litolojik, sedimentolojik ve petro-
grafik 6zellikleri dikkate alinirsa (Gékcen, 1976a ve b, 1977), hic bir siniflama uygulanmadan bu
orneklere grovak veya litarenit isimleri verilebilir. Bununla beraber Tablo | ve Ek IV ile veril-
mis modal analiz sonuclar dikkate alinarak, incelenmis kumtasi 6rnekleri Andel (1958) ve
Okada'ya (1971) gore ayrica siniflandinimigtir.

Bu siniflamalar icin, Ek IV ile verilmis hafif mineral yizdeleri 500 volumetrik nokta sayimi
icerisinden kendi aralarinda % 100 e tamamlanarak yeniden hesap edilmis ve bu de@erlerden
yararlanilarak Sekil 3 ile gosteriimis Andel ve Okada (op. cit.) siniflandinimalarn yapilmistir.
Okada siniflamasi icin ayrica, kumtasi orneklerinin kil fraksiyonlarn hazirlanirken, 6zel olarak
Olctlmus kil icerigi yuzdeleri de dikkate alinmistir (i.e. 15 ten blyuk veya kicuk durum).

Sekillerden de gorildigu gibi siniflama sonuclart bu drneklerin buylk o6lclide grovak
(Andel, 1958) ve litik vake (Okada, 1971) cinsi kumtasi olduklarini gdstermistir.

Bu iki siniflamada kicuk sayida bazi drneklerin de, subgrovak, feldispath kumtasi ve litik
arenit ile feldispatik arenit tiriinde olduklar goérilmistiir. incelenmis 6rneklerdeki kayag par-
calan icinde granitlerde rastlanmamis olmasi ve diger ana-tali bilesenler dikkate alindiginda,
Haymana kumtaslarn biyuk cogunlukla Folk'un (1968) litarenit grubuna, McBridge'in (1963)
litarenit ve kismen feldispatik arenitlerine de ayrica esde@er olmaktadir.

Kumtaslarinin adlandirma ve gruplandirmalarinda giinimuize kadar yapiimis 70 i askin
siniflama sekliyle tektono-sedimenter fasiyeslerden flis ve molasin Ozellikleri de (Dzulynski &
Smith, 1964; Sestini, 1970) g6z 6niinde tutulursa, yazarin samimi inancina gore bu kayaclara
kayac parcali kumtasi (Travis, 1970) denmesi ¢ok daha dogru olur. Cunku ortalama tane boyu
blyukligine bagh olarak kayac parcasi ile kuvars ylzdeleri artan veya azalan bu kumtaslari,
kotu veya orta derecede boylanmis, yari kdseli tanelerin olusturdugu ve mineralojik agidan ol-
gunlasmamis (immature) (Folk, 1951, 1954; Pettijohn, 1954) sedimenter kayaclardir (Ek IV).
Yapisal ve diger dokusal Gzellikleri ise, bunlarin cesitli tirbidit fasiyesi olusuklari oldugunu
kanitlamaktadir.

Bu nedenlerden 6turu incelenmis alan kumlu olusuklan, resedimente fasiyeslerde goril-
mesi gerekli tum mineralojik ve petrolojik parametreleri iceren kotl boylanmis kayag parcall
kumtagslar veya grovaklar olarak isimlendirilmistir.

KARBONAT KAYACLARI PETROGRAFISI

Calisma alaninin iki ayn ydresinde bulunan karbonath olusumlar, litolojik ve ortamsal
acidan farkll olduklan icin degisik petrografik yontemlerle incelenmislerdir. Bunlardan resifal
binyedeki Turbetepe kirectaslari Folk (1962) ve Dunham (1962) yontemleriyle incelenerek pet-
rografik ve ortamsal gruplara ayrnimis, resedimente Karlikdag: biyokalkarenitleri ise Balagopal
ve Srivastava (1973) siniflamasina gére gruplandinimigtir.
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Kuvars humtam

Subarkor
>

ehgecin
Tamuh

Kedidoq

[ T ]

Grovak

L F KE

{ ANDEL , 1958 )

Kuwary Yoke

Myvarati Voks

Lilik Vake Faldispatik
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Sek. 3 - inceleme alani secilmis kumtagi 6rneklerinin Andel (1958) ve Okada (1971) yéntemleriyle siniflandinimalari.

KLASTIK KIRECTASLARI

Kum boyundaki karbonat kaya¢ parcaciklar ile canli kalntilannin yeniden cokeltilerek
taslasmasindan olusmus resedimente karbonat kayaclarina kalkarenit, sparit intraklastl biyokal-
karenit veya biyojenik kiregtag! denilebilmektedir (Folk, 1962; Folk ve digerleri, 1970). Bununla
beraber karadan turemis litolojik malzemece zengin ve turbidit fasiyesindeki kum boyu karbonat
kayaclarinin adlandinimasi {izerinde ayrintili calismalar eksiktir. Ornegin bu 6zellikteki  biyo-
sparit ile kalklitit (Folk, 1959,1962) aras! bir kayaca, resifal kirectasi terminolojisine gore verilecek
isim litobiyokalkarenit veya litokalkarenit terimlerinden biri olabilmektedir. Tasinma mekaniz-
mas! ve cokelme ortami jeolojik ve sedimentolojik verilerle saptanmis olan Karlikdag: kirintih
karbonat kayaclarn, bu karmasiklik nedeniyle calismamizda Balagopal ve Srivastava (1973) yonte-
mi ile siniflandinimis ve adlandiriimistir (Sek. 5a).
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Sek. 4- Haymana Paleojen kumlu tirbiditlerinin XRD yodntemi ile incelenmis kil mineralleri difraksiyon sekilleri.
N-normal; E-G- etilen glikolli ve F - finrnlanmis 6rnekler (Cu-Ka radyasyonu - 2° - 20/min.).
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Sek. 5 - inceleme alani kinntii ve biyokimyasal kiregtaglarinin siniflandirimasi
ve Tiurbetepe Formasyonu olusumlarinin sematik ortamsal yorumu.
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Karlikdagi yoresinde Ek | ile gOsterilen bdlgeden 35 adet sistematik drnek toplanmis ve
petrografik acidan incelenmistir. Formasyon drneklerinde yapilmis bu calismalar karbonat kayac-
larinin orta derecede iyi boylanmis, yiksek oranlarda alg ve foraminifer kinntilan iceren, kayag
parcasl, kuvars ve zonlu feldispatca zengin, kismen rekristalize kum boyu karbonat kayaclar ol-
duklarini géstermistir (Levha ll, sek. 4-6). Bu kayaclar ince kesitlerinde yapilan yar kantitatif
uc bilesenler c6zimlemelerinden sonra Balagopal ve Srivastava'ya (1973) gore isimlendirilmigtir
(Sek. 5a). Sekilden de goruldigu gibi formasyon 6rneklerinden 28 tanesi bu siniflamaya gore
biyojenik kirectas! (veya litik kalkareniti Folk, 1968), digerleri fosilli arkoz ve subarkoz ile fosilli
arenit isimlerini almaktadir.

BiYOKIMYASAL KIRECTASLARI

Haritalanmig alanin glineybatisindaki Turbetepe-Bahcecik antiklinalinin gekirdegini olus-
turan resifal Turbetepe Formasyonundan, ug¢ isinsal dogrultu boyunca alinmis toplam 50 6rnek
(Ek 1) ince kesiti 6zel olarak incelenmistir. iglerinden 22 tanesine Folk (1962) siniflamasina gére
nokta sayimi islemi de uygulanan bu o6rneklerin, sedimenter petrolojik parametreleri Ek Il te
Ozetlenmistir. Her ince kesitte 500 volumetrik nokta sayimina dayanan petrografik ¢oziimleme-
lerin sonuclarini iceren bu tablodan da gorildugi gibi, 6zellikle istiftagi binyesindeki (Dunham,
1962) bu Ornekler, altta ayrintilari verilen dort sedimenter mikrofasiyesi olusturmaktadir.

a. lstiftagi mikrofasiyesi (packstone)

Nokta sayimi yapiimis érneklerden 16 tanesi Dunham (1962) siniflamasina gore istiftasi
blnyesindedir (Ek ll). Bu &rnekler, buyik oranlarda birbiriyle temas halindeki allokemler ve
otijenik sparit ile gamurun istiflenmis durumda goéruldugu bir mikrofasiyes durumundadir
(Levha IV ve Levha V, sek. |, 2).

Bu drneklerin buyuk bir kismi Folk (1962) siniflamasina gore ozellikle istiflenmis biyo-
mikrit ve biyosparit fasiyesindedir. Ayrica birkag ince kesitte seyrek biyomikrit ve kotl yikanmig
sparit fasiyesleri de gozlenmigtir.

Bu fasiyeste allokemlerden fosiller, genel olarak parcalanmig kirintili bir durumda, yaygin
gorulen algler ise ic yapisi belli olan ve belli olmayanlar seklindeki iki tirde gorulmektedir.
Mikrofasiyesteki allokemlerin volumetrik olarak % 15 ini algler, % 10 unu ise foraminiferler
olusturmustur.

b. Vaketasi mikrofasiyesi (wackestone)

incelenmis 6rneklerden nokta sayimina gére (¢ tanesi vaketasi biinyesindedir (Dunham,
1962). Bu orneklerde, camur (mikrit) esas bileseni olusturmakta ve istiflenmemis allokemler
bu camur destedi icerisinde daginik bir sekilde gériilmektedir. Ozellikle alg ve foraminifer kirn-
tilarindan olusmus allokemler cogunluktadir. Folk'a (op.c/t.) gore bu ornekler seyrek biyomikrit
ve pelsparit fasiyesindedir (Levha V, sek. 5).

c. Camurtasi mikrofasiyesi (mudstone) (Levha V, sek. 3, 4)

Toplam 50 6rne@in kuclk bir kisminda, nokta sayimi yapilmis olanlarin ise yalniz iki
tanesinde gorilmus olan mikrofasiyes, volumetrik acidan % 90 n Gzerinde mikrit ve mikrospar
iceren camur destekli kayaglarn temsil etmektedir (Dunham, op.cit.).

Folk (op. cit.) siniflamasina gore, % 2 civarinda kiicik foraminifer parcalarinin allokem-
lerini olusturdugu bu kayaclar, mikrit fasiyesindedir.
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d. Tanetasi mikrofasiyesi (grainstone) (Levha V, sek. 6)

ince kesitte incelenmis 6rneklerin 5-6 tanesinde, nokta sayimi yapilan érneklerden ise
sadece 13 no. I kesitte gdzlenmis bu alt fasiyes; alg ve foraminiferlerin de dahil oldugu allokem-
lerinin % 71 volumetrik oranina ve icerdigi sparikalsit cimentosu ile istiflenme durumuna gore,
Dunham (1962) ve Folk (1962) siniflandirmalarinda tanetas: ve boylanmamis biyosparit fasiyes-
lerindedir.

ORTAMSAL SINIFLAMA

Karlikdagi Formasyonunun ana litolojik birimi olan kalkarenitler, daha énce su Ustiindeki
resifal bunyeli karbonath olusumlarla bu y6reye yakin diger tir kayaclardan kopmus parcacik-
larin yeniden tasinma mekanizmasi sonunda cokeltildigini géstermektedir. Tipik taban yapila-
rnna da sahip bu karbonath tirbidit fasiyesi drneklerinde gorilmis magmatik kodkenli parcalar
ile zonlu feldispatlar da, volkanik bir kaynak kayacin provenansi olusturan Ogeler arasinda bu-
lundugunu kanitlar.

Resifal Turbetepe kirectaslarindan 22 tanesinde yapilmis nokta sayimi sonuglar, Sekil 5b
ye islenmistir. Yukarida anlatiimis petrolojik mikrofasiyesler disinda bu sekil, incelenmis 6r-
neklerin buyuk bir cogunlukla spari allokimyasal ve mikrokristalin allokimyasal turden (Folk,
1962) olduklarini acikga gostermektedir. Bu lcgen diyagraminda Folk'un 6nerdigi sinirlar
disinda kalan Orneklerin ise, rekristalizasyon sureci nedeniyle bu blnyeyi kazandiklan dustnul-
mektedir ki, bu durum sadece resifal degil her tipteki karbonat kayacinda gorilebilecek diya-
jenetik bir alterasyondur.

Turbetepe Formasyonu kirectaslarinin  ortamsal acidan yorumu, Sekil 5c¢ ile verilmis
model ile aciklanmaya calisiimistir. Bu sekil 6rneklerin resif geometrisine gore (Selley, 1970)
resif 6nu ve arkasi bdlgelerinde olustugunu, Irwin (1965) enerji indeksine goére ise X ile Z
zonlarinda coOkeltildigini gostermektedir. Bir diger deyigle Turbetepe Formasyonu kirectaglari,
Wolfun (1973) resifal kirectaslan dedigi ¢6zel alt neritik ortamda cokelmis bir tir karbonat
olusumunu isaret etmektedir.

GENELLEME VE SONUCLAR

inceleme alani Tirbetepe Formasyonu resifal kirectaglan ile pelajik ¢amurtagi-seyl ara-
katkilar1 disindaki cakill ve kum boyu resedimente fasiyeslerinin, mineralojik ve petrografik
Ozellikleri alttaki paleojeolojik ve paleocografik sentezlere olanak saglamigtir:

1. Saridere ve Yamak Formasyonlarn konglomeralarindaki % 30-40 oranindaki melanj
kokenli parcalarin yani sira ayni formasyonlarin kum ve silt-kil boyu fraksiyonlarinda bu bile-
senlerin gorulmeyisi, ultrabazik ve melanj kokenli bilesenlerin ince fraksiyonlara inemeyecek
kadar yakin bolgelerden tasindigini kanitlamaktadir. Baska deyisle gakil boyu ultramafik bile-
senler, ayni yash kum boyu bilesenlerden farkli ve ortama daha yakin kaynaklardan tiremigler-
dir.

2. Dort Paleojen formasyonundaki turbidit kumtaslarinda mevcut mono ve polikristalin
kuvarslar ile kayac parcalar yiuzdeleri (Tablo ), bu ana bilesenlerin genellikle magmatik ve
metamorfik tiplerdeki kaynak kayaglardan turediklerini ortaya koymaktadir. Bununla beraber
Paleosen tabaniyle Orta Eosen arasinda, provenansta magmatiklerin kaynak kayag turi olarak
bir miktar etkin oldugu da soéylenebilir (Ek V).
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Bu formasyonlardaki ayni drnek ince kesitinde gdzlenmis taze ve alterasyona ugramis
feldispat cinslerinin bir arada bulunusu ise, provenanstaki kaynak kayac tipleri icerisinde bir
digerinden farkli kompozisyonda veya farkli jeolojik yasta kayac tiplerinin bulundugunu,

ayrica bunlarin parcalanmasi sirasinda degisik paleoklimatolojik kosullarin hikim surdaguna
kanitlar.

Kumtaglarindaki dusuk oranlarda, fakat asagi yukari her seviyede gorilmus ortoklaz ve

mikroklin turleri de, kaynak kayac cinsinin saptanmasindan daha cok, bunlann cesitli tiplerde
olduklarini gdésterebilir.

Sedimenter kayac parcgaciklarinin her seviyede bulunmasi ve % 10 u askin bir bollukta
goérulmesi de gerek provenansin havzaya yakin, gerekse bu parcaciklarin tasinma sirasinda saga,

sola ve dibe surtinmeden getirildikleri seklindeki klasik sedimentolojik gorustu dogrular
(tirbid akinti tasinmasi).

incelenmig orneklerdeki fillosilikatlarin azhigr ve bunlarin muskovit, klorit ve biyotit
turleriyle temsil edilmis olmasi da, baslangicta cesitli tiplerdeki kayaclardan tiremis mika grubu
minerallerinin, cokelme ortamindaki ve ¢cOkelme sonrasi etkin diyajenetik kosullar altmda mat-
rikse donustuginia gosterebilir (Dickinson, 1971; Dapples, 1972; Ataman & Gokcen, 1975).

Kumtaslarinin Ek Il ile verilmis olan kil minerali iceriklerinin bitin seviyelerdeki homojen
dagihmi paleocografik ve paleoklimatolojik yorumlardan daha cok Alt Tersiyer suresinde incele-
me alani kumlu olusuklarn provenanslarinin, asagi yukari ayni turlerdeki kayaglardan olustugu
gorusuniu ortaya koyar. Tablo | ile verilmis bulunan formasyonlardaki agir mineral tir ve yuz-
delerinin dagihmi da bu goériust bluylUk Olciide destekler.

3. Sekil 2 ve 4 ile verilmis cakil ve kum boyu bilesenlerdeki petrografik siniflamalar,
birkac tanesinin disinda bu kayaclarnn mineralojik acidanolgunlasmadiginida gostermektedir.
Bununla beraber, kumtaslari icinde grovak bilesiminde olmayan bazi 6rnekler de vardir. Turbi-
dit fasiyesi kumtaslarinda gorilen bu durum, dogrudan dogruya tane boyundaki kigilmeye
bagl olarak kayac parcalarinin monominerallere bolinmesi ve gerek kuvars, feldispat taneleri,
gerekse kil boyu minerallerinin (matriks) artmasini dogurmaktadir. Bu nedenle, petrografik
siniflandiriimalara dayali grovak-arkoz adlandirmasi ile tasinma mekanizmasi tura (i.e. tirbi-
ditler) arasinda kesin bir bagintinin bulunmadigi ortaya cikmaktadir.

4. inceleme alani Karlikdagi Formasyonu biyoklastik tirbiditlerindeki mineralojik bile-
sim, bunlarin bazi seviyelerde tamamen karbonat parcal, bazen de kuvars ve feldispatlari da
iceren karbonat bilesenlerinden olustugunu gostermektedir. Bu durum da, bir Ustte aciklandigi
gibi, turbidit fasiyesinin bir tasinma tird, kirintili kayag siniflandiriimasinin ise (i.e. grovak-
arkoz) petrografik bilesenlerin yuzdelerine bagh bir adlandirma oldugunu tekrar kanitlar.

5. Tablo | ile verilmis olan inceleme alani kumtaslarinin hafif ve agir mineral ytzdelerinin
ortalama degisik deg@erleri ile bu yoreden stratigrafik olarak secilmis 40 farkl érnegin Ek IV ile
verilmis sedimenter petrografik ve petrolojik parametreleri, buraya kadar 6zetlenmis bulgular
disinda, kumtaslarinin kaynak kayac tipleri ve provenanslari Uzerine yapilacak yorumlarda;
ince kesit, agir mineral ve kil fraksiyonu coéziimlemelerinin beraberce yapilmasi gerektigini
ortaya koyar (Pettijohn ve digerleri, 1972; Ataman & Gokgen, 1975).

TESEKKUR

Yazar, l&boratuvar calismalari sirasinda asistanlik gorevini yuklenmis eski 6grencileri
Yuk. Mih. Abdurrahim Sahbaz ile Murat Kiindesg'e; XRD analizlerinde calismis Asis. M. Niyazi
Giindogdu ve Emel Bayhan ile Laborant Ahmet Celik'e; calismanin c¢esitli evrelerindeki bilimsel
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tartisma ve yardimlarindan biiyiik 6lgiide vyararlandigi Prof. Dr. Girol Ataman (H.U.) ile
Dr. Cengiz Keskin ve Hayrettin Okay'a (T.P.A.O.) en derin tesekkurlerini sunar.

APENDIKS - |

Bu calismada uygulanmis agir mineral ayirma yontemi:

1. Kumtasi érneklerinden kugik parcalara ayrilmis (2.5 cm) 250 gr alinarak ¢zel bir celik
havan icerisinde dovilmustir. Bu islem sirasinda, darbeler daima havan dibine dik gelecek
sekilde vurulmus ve bu sekilde de monominerallerin kirilmasi 6nlenmeye c¢alisilmistir.

2. Bu sekilde daha kiiglk parcaciklara ayrilmis numunenin yari toz halindeki yigisimindan
60 gr alinarak bir beher igerisine konulmus, sonra buna kafi miktarda % 20 lik asetik asit
dokulmis 110°C de 30 dakika kaynamaya birakilmistir.

3. Bu islemi takiben materyel normal su ile yikanarak ¢cdziilmus olan baglayici malzeme ve
asitten temizlenmis, kurutulmus, sonra 60-120 mes (125-250 mikron) aralikli elek takiminda
elenmistir.

4. 250 mikronluk elek lUizerinde kalan malzeme tekrar porselen havana getirilerek birinci
sikta aciklandigi gibi dévulmus ve yukaridaki islemlere, geri kalan bitin materyel 125 mikronluk
elee gecinceye kadar devam edilmigtir.

5. Eldeki iyice ufalanmig kumlu malzeme igindeki kil fraksiyonunun temizlenmesi icin bu
toz, 600 mi lik bir beher icerisine konularak ve Uzerine Onceleri normal su, son ig¢ yikamada
ise damitik su ilave edilerek 20-30 saniyelik aralarla beher icindeki sular dokulerek yikanmigtir.
Bu islem yapilirken, dibe ¢c6kmus bulunan ana malzemenin de suyun ust kisimlarinda bulunan
kil fraksiyonu ile beraber dokilmemesine azami gayret sarf edilmigtir.

6. Bu islemden sonra, kil fraksiyonundan temizlenmis olan materyel kurutulmus ve 125
mikronluk elekte bir miuddet elendikten sonra elek Uzerinde kalan 125-250 mikron arasi
malzeme bir cam kaba alinmigtir.

7. Bunu takiben uzerine ince bir asetat filmi sanimis kiguk bir miknatis vasitasiyle bu
malzeme icerisindeki demir oksit mineralleri temizlenmis ve ayirma islemine hazir hale gelmis
materyelden 20 gr ayrilmistir.

8. Bu 20 gr toz, yogunlugu 2.96-2.97 gr/cm® olan 0.75It tetra-brom-etan konulmus
ayirma hunisine dokilerek bir cam g¢ubukla kangtiriimistir.

9. Ayirma hunisindeki sivi her 20 dakikada bir cam cubukla karistirilarak dibe cékme
islemi Kkolaylastinlmis ve iki saat sonunda tabanda biriken adir mineraller, huni muslugunun
seri hareketlerle acilip kapatilmasi sonucu altta bulunan 6zel siizge¢ k&gidina toplanmistir.

10. Bu slizgec kagidi tizerinde birikmis agir mineral saf alkolle iyice yikanarak agir sividan
arinmis ve sonra kurutulmustur.

11. Elde edilen agir mineraller ikiye boéllinerek, sicak tabla tUzerinde Kanada balzami
kullanilarak 6zel agir mineral lamlarina (gratiktlli lamlar) yapistiriimistir.

Yayina verildigi tarih, 6 aralik 1977
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Sungu L GOKCEN LEVHA - |

KUVARS VE FELDISPATLAR

Sek. | - Monokristalin kuvars tanesi.
Sek. 2, 3 - Polikristalin kuvars taneleri.
Sek. 5 - Mikroklin.

Sek. 4, 6 - Plajiyoklaziar.



Sungu L. GOKGCEN LEVHA -

KAYAC PARCALARI

Sek. | - Serpantin parcasi.

Sek. 2 - Spilit/diyabaz parcasi.
Sek. 3, 5 - Riyolit parcalar.
Sek. 4 - Kuvarsit.

Sek. 6 - Gnays (?) parcasi.



Sungu L GOKCEN LEVHA - 1l

KAYAC PARCALARI VE BIYOKLASTIK KIRECTASLARI

Sek. 1,2- Cort-radyolarit parcalar.

Sek. 3-6 - Karbonatl ana bilesenlerin yani sira kuvars ve zonlu feldispat tanelerinden olusmus Karlikdagi
kalkarenitleri.



Sungu L. GOKCEN LEVHA - IV

TURBETEPE FORMASYONU RESIFAL KIRECTASLARI |

Sek, 1-6 - istiftagi mikrofasiyesinin ince kesit gériintimleri.



Sungu L. GOKCEN LEVHA - V

TURBETEPE FORMASYONU RESIFAL KIRECTASLARI I

Sek. 1,2- istiftasi mikrofasiyesi.
Sek. 3, 4 - Camurtasi mikrofasiyesi.
Sek. 5 - Vaketasi.

Sek. 6 - Tanetasi mikrofasiyeslerinin ince kesit gorintimleri.
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