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ZUSAMMENFASSUNG. — In der Arbeit ist der lithostratigraphische und tektonische Aufbau der weiteren
Umgebung der Kupfererzlagerstatte Murgul im östlichen Teil des Pontus-Gebirges beschrieben. Dieses Gebiet ist
überwiegend aus Jura-Kreide- und Tertiaren-Vulkaniten aufgebaut, unter denen die Pyroklastiten vorherrschen. Es
wurden drei magmatische Zyklen festgestellt, die mit basischen Differenziaten beginnen und mit saueren Differenziaten
enden. Es wurde ein typischer Bruchaufbau mit gehobenen und gesenkten Blöcken festgestellt. Es wurde aber auch
gefalteter Bau vorgefunden. Die wirtschaftlich wichtigen Erzlagerstatten sind aus Ikanischsubvu-hydrothermaler Her-
kunft. Sie sind im Senon-Maastricht entstanden. Die Hauptvererzungen sind an Breite und Lange stark silifizierte
Zonen in den jurassischen und unterkreidisch vulkanischen Gesteinen gebunden. Das Erz erscheint in Form von Gangen,
Stockwerken, aus massigem Erz und Impragnationen. Unter den hauptsachlichsten Mineralen sind Schwefelkies
und Kupferkies zu nennen. Untergeordnet treten noch Zinkblende, Bleiglanz, Fahlerz Magnetkies, Ankerit, Baryt,
Kupferindig und Kupferglanz auf.
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I. EINLEITUNG

Im Zusammenhang mit den neueren geologischen Untersuchungen der ostpontischen Erz-
provinz am Schwarzen Meer wurde auch fur das Gebiet des Cu-Bergwerks Murgul eine geologische
Detailkarte 1:5000 ausgearbeitet.
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Die Kartierung hat eine Geologengruppe aus Jugoslawien ausgefuhrt; es haben mitgewirkt:
Dipl. Ing Bundovski Nikola, Dr. Stanko Buser, Dipl. Ing. Klajn Djordje und Dipl. Ing. Kovacevic
Radovan.

Die Laboratoriumsuntersuchungen und die Forschungen verschiedener speziellen Probleme
wurden in folgenden Gebieten und von den Herren ausgeluhrt:

Petrographie:—Kraeff, A. und Cvetevic, S.Neben der Gesteinsmikroskopie wurde auch eine

Synthese der petrographischen Probleme ausgearbeitet.

Erzmikroskopie-Paragenesis: Vujanovic V.

Mikropalaonthologie: Radoicic R. und Serdaroğlu, M.

Makropalaonthologie: Karacabey, N. (Rudisten); Kalabis, V. (Echinodermata); Atilla, A.

(Inocerame); Türkunal, M. (Ammoniten) und Tuzcu, S. (Korallen).

Silikat.—chemische Analysen: Buğday M.

Rontgen-Analysen: Vukasovic M.

DT-und DTG-Analysen: Hadzi- Popovic S.

II. GEOGRAPHISCHE ÜBERSICHT DES KARTIERTEN GEBIETES

Das untersuchte Gebiet liegt im östlichsten Teil des Pontischen Gebirges.

In dieser Gegend sinkt das (südwestlich liegende) Kaçkar Dağ Gebirge von der Höhe 3977
m—denTiryal durchquerend —gegen Nordosten und geht mit Çoruh bei Borçka in das nordlich
gelegene Gebirgsmassiv des Kleinen Kaukasus über.

Das kartierte Gebiet ist überwiegend ein schwer zugangliches Hochgebirgsland, dessen Hange
steil zum, in der Mitte verlaufenden Canon des Flüsschens, Murgul Dere einfallen. Im Süden er-
reicht das Gebiet Hohen bis zu 1970 m. Am tiefsten— um 250 m ü. M. —sind die Bereiche am
Murgul Dere im Nordosten des untersuchten Gebietes.

Das Gebiet bef indet sich in einer Phase intensiver epirogenetischer Hebung. Eine starke
Erosion (ein wildes Gebirgsrelief bildend) und die hoch gelegenen fluvialen Terrassenablagerungen
(des Pleistozan-Holozan) am linken Ufer des Murgul Dere sudlich des Dorfes Murgul. Zur
Zeit kann man hier fast keine frischen Flussablagerungen beobachten.

Das ganze kartierte Gebiet wird in den Murgul Dere entwassert. Dieser Fluss ist ein grosserer
linker Nebenfluss des Çoruh, welcher in das Schwarze Meer mündet.

Hydrographisch ist die Landoberflache stark zergliedert. Steile Nebenfliisse des Murgul
Dere sind mit ihren engen Trögen bis unter die Hochgipfel des Berglandes tief eingeschnitten.
Grossere Nebenflüsse des Murgul Dere sind: Satep Dere, Lebiskür Dere, Aduca Dere, Akarsen
Dere und Başköy Dere.

Dem Niederschlagsreichtum entsprechend ist auch ein üppiges Pflanzenwachstum in diesem
Gebiet vorhanden. Die obere Waldgrenze verlauft in ca. 1450 m Meereshohe. Das Gebiet sudlich
der Linie Bergwerk Murgul-Petek ist fast ganz von niedrigem Wald eines Schwarzmeer-Rhododen-
drons (Rhododendron ponticum) bewachsen. Dieser buschige Urwald ist oft ein unuberbrückbares
Hindernis fur die Gelandearbeiten.

Auch die Tierwelt dieses Gebietes ist ziemlich interessant. Begegnungen mit Baren, Schaka-
len und Wolfen sind keine Seltenheit.
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Einst fruchtbares Ackerland in der engeren Umgebung von Murgul ist heute von Abgasen
der Schmelzhütte vollig vernichtet.

Der Mangel an Strassen und Wegen, sehr steiles Gelande, starke Uberdeckungen mit Ver-
witterungsprodukten und. dichtes Rhododendron-Gebüsch sind die grössten Hindernisse bei der
Ausfuhrung von Gelandearbeiten im kartierten Gebiet.

III. RESULTATE BISHERIGER GEOLOGISCHEN UNTERSUCHUNGEN

Als klassisch geologisches Werk fur die weitere Umgebung ist die Arbeit Margolius (1915) zu
erwahnen, in dem die Lithologie und Stratigraphie des Gebietes erlautert worden sind. Eine ahn-
liche, Arbeit über die tektonische Gliederung des weiteren Gebietes hat Oswald (1912) durchgefuhrt.

Eingehend über die Geologie und die Vererzungsfragen bei Murgul hat Zimmer (1938)
geschrieben. Basierend auf Daten alter Grubenbaue (ausgefuhrt in der Zeit 1900-1903 von der
Caucasus Copper Corporation) hat er die Formen des Erzkorpers dargestellt und die Erzreserven,
sowie Metallgehalte bewertet.

Kovenko (1941, 1942) hat sich vor allem mit den Fragen über die Wiedererschliessung
alter, aufgegebener Bergwerke in der Murgul-Umgebung befasst und die Probleme weiterer Erkun-
dungsarbeiten erortert.

Wijkerslooth (1946) meinte, dass die meisten ost-pontischen Erzlagerstatten dem subvul-
kanischen Typus zugeordnet werden könnten. In der Lagerstatte Murgul konnte er drei Phasen von
Vererzungen unterscheiden.

Kleinsorge (1946) hat sich intensiv mit Untersuchungen der Lithologie und dem tektonischen
Bau des Murgul-Gebietes befasst. Nach der Erhaltungsstufe der Plagioklase und nach der sekundaren,
tektonisch bedingten Schieferung hat er altere und jüngere Eruptivgesteine unterschieden.

Schneiderhohn (1955) hat die geologischen Verhaltnisse der Umgebung von Murgul erlautert
und die Largerstatte in die Gruppe der subvulkanischen Lagerstatten eingeordnet. Interessant sind
die gegebenen Daten über die Cu-Verteilung in der Lagerstatte.

Kahrer (1958) hat die Resultate der petrographischen und erzmikroskopischen Untersuchun-
gen gegeben. Er konnte Andesite, Agglomerate, Tuffe und Dacite feststellen.

Das Gebiet von Murgul wurde ab 1959 Gegenstand fur die intensiv geologischen Unter-
suchungen. In dieser Zeit begann die Geologengruppe Barut, Kahrer, Klaey, Kraeff, Potter und Zankl
mit geologischen Kartierungen M 1:42 000.- Das folgende Profil (von oben nach unten) wurde fest-
gestellt: Sedimente des Alluvium-Pleistozan; jüngere Basalte und Andesite des Tertiar; tertiarer
albitischer Tonalit, Granodiorit und Granit; Dacit III; Tuff-Serie; Kalkstein-Mergel-Serie; Hip-
puriten-Kalk; Spilit-Serie II; Dacit II, Dacit I und Spilit-Serie I. In der magmatischen Folge
wurden vier Zyklen unterschieden. Die Vererzung befindet sich (nach der Meinung obengenannter
Autoren) im Dacit I und ist hydrothermal entstanden. Sie hat eine Beziehung mit den sauren Magmen
des zweiten magmatischen Zyklus. In tektonischer Hinsicht meinen die Autoren einstimmig, keine
Spur von Faltungen zu beobachten Bruchtektonik vorhanden. Kraeff (1963) hat in seiner Veroffent-
lichung die Teilberichte genannter Autoren zusammengestellt.

Hinsichtlich der Lagerstattengenese sind die Abhandlungen von Maucher und seiner Mit-
arbeitern Schultze-Westrum und Zankl (1962) interessant. Ihrerseits wird die Meinung vertreten,
dass die meisten sulfidischen Lagerstatten der ostpontischen Erzprovinz mit den Muttergesteinen
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syngenetisch, unter submarinen-exhalativen Bedingungen entstanden sind. Auch die Daten dieser
Autoren über das breitere Gebiet von Tirebolu sind fur die Vergleichung mit ge6logischen Daten der
Umgebung von Murgul bedeutungsvoll.

IV. ZUSAMMENFASSUNG ÜBER DEN GEOLOGISCHEN AUFBAU DES KARTIERTEN
GEBIETES

Das kartierte Gebiet ist vorwiegend von vulkanischen Gesteinen aufgebaut; Plutonite findet
man im engeren Raum. Unter vulkanischen Gesteinen sind vor allem pyroklastische Gesteine
(Agglomerate, vulkanische Breccien und Tuffe) verbreitet. Pyroklastiten entsprechende Vulkanite
nehmen im Vergleich mit erstgenannten Gesteinen nur ca. 10 % der Flachen ein. Sedimentgesteine
(Kalksteine und Mergel) kommen nur im Mittelteil der «geologischen Kolumne» vor.

Die Spilit-Keratophyr-Porphyr-Formation ist das alteste Glied. In seinem unteren Teil
sind spilit-pelitische Tuffe vorhanden. Darauf folgen quarzkeratophyrische Tuffe und vulkanische
Breccien, mit Durchbrüchen von Vulkaniten gleicher Zusammensetzung. Bisher hat man diese
Gestein untere Spilit-Serie oder Spilit I genannt.

Als nachstes hoheres Glied folgt ein grobkorniger Quarzporphyr-Tuff mit Einlagerungen
vulkanischer Breccien und mit seltenen Quarzporphyr-Durchbruchen. Diese Gesteine hat man bisher
«erzführender Dacit» oder «Dacit I» genannt. Mancheroris ist im oberen Teil dieser Formation ein
feinkorniger Quarzporphyr-Tuff mit laminarer Textur entwickelt. Das Alter dieser Formation wurde
nach der Schichtenlage im Vergleich mit benachbarten Gebieten angenonimen. Wir haben die For-
mation in den Jura und Unter-Kreide eingegliedert.

Auf die Quarzporphyr-Tuffe sind basaltische Agglomerate, vulkanische Breccien und Tuffe
transgressiv abgelagert. Sie enthalten des öfteren Dacit-Fragmente und im unteren Teil auch Gra-
nodiorit-Gerolle. In diesen pyroklastischen Gesteinen kommen die obersenonischen Mikrofauna
enthaltenden Kalkstein-Blocke vor. — Aufwarts folgt das Horizont eines rötlichen mergeligen Kalk-
steins, in welchem auch eine obersenonische Mikrofauna enthalten ist.—Im Hangenden folgen albit-
trachytische Agglomerate und Tuffe, die aber keine Dacitfragmente mehr enthalten. Diese Pyroklastite
sind mit zahlreichen steilen Gangen und Lagergangen des Albit-Trachyt (Calcit-Adern und-Kon-
kretionen enthaltend) durchsetzt. Basaltische und trachytische Pyroklastite sind durchgreifend von
Basalt-und Dacitgangen durchquert. Bisher wurden die beiden agglomerat-tuffischen Horizonte
obere basische Serie oder Spilit II genannt.

Die trachytischen Gesteine sind vom Kalkstein überlagert, welcher Inoceramen Echiniden,
Rudisten und Mikrofauna des Maastricht führt. Hier und da kommen laterale Verzahnungen des
Kalksteins mit trachytischen Pyroklastiten vor. Über dem kalkstein folgt ein Mergel, welcher in Kalk-
stein übergehen kann. Im unteren Teil der Mergelschichten findet man Einlagerungen dacitischer
Agglomerate und Tuffe, im oberen Teil aber rhyolithische Agglomerate und Tuffe. Dacitischer
Agglomerate im Mergel sind beim Durchbruch der grossen Dacitgange durch die genannten basalt-
ischen und trachytischen Agglomeratformationen entstanden. Diese Dacite wurden bisher «Dacit II»
genannt. Das ist ein jüngeres Gestein als man bisher annahm; es entstand in der Zeit der Mergel-
Sedimentation im Maastricht.

Im Hangenden des Mergels folgt eine machtige Serie der hornblende-augit-andesitischen
Tuffe und Agglomerate mit Mergel- und Tuffiteinlagerungen. Im unteren Teil dieser Serie kommen
Rhyolith-Ergussgesteine vor. Die hornblende-augit-andesitischen Pyroklastite sind von Hornblende
oder Augit führenden Andesiten und Hornblende-Augit-Andesiten, teils auch von Hornblende-
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Daciten durchbrochen. In der Zeit der Dacitdurchbrüche sind wahrscheinlich auch die Mikrogra-
nodiorit-Plutone entstanden. In betreffenden Pyroklastiten hat man etwas östlich des kartierten
Gebietes Paleozan-Eozan-Mikrofauna gefunden. Diese Schichten liegen erosionsdiskordant auf dem
Maastricht im Liegenden.

Als jüngste Vulkanite treten Basalte in fast alien bisher erwahnten Formationen auf. Sie sind
wahrscheinlich im Pliozan entstanden.

Die vorkommenden Terrassen-Schotter und alluvialen Flussablagerungen konnen dem
Pleistozan und Holozan zugerechnet werden.

Die vulkanischen Gesteine sind im kartierten Gebiet in drei magmatischen Zyklen entstanden.
Jeder Zyklus beginnt mit basischen und endet mit sauren Differenziaten.

Dem ersten magmatischen Zyklus gehört die Spilit-Keratophyr-Porphyr-Formation.

Der zweite magmatische Zyklus beginnt mit basaltischen Pyroklastiten, geht über in tra-
chytische Pyroklastiten und Vulkanite und endet mit Dacit und Rhyolit.

Der dritte magmatische Zyklus beginnt mit Hornblende-Augit-Pyroklastiten und -Vulkaniten
und endet aber mit Hornblende-Dacit-Ausbriichen und mit Granodiorit.

Für die vulkanischen Phasen im kartierten Gebiet ist eine «Verspatung» der sauren Differenziate
in bezug auf vorgangige und nachfolgende magmatische Zyklen kennzeichnend. Im unteren Teil

der basaltischen Agglomerate des zweiten Zyklus kommen auf diese Weise noch Dacitfragmente vor.
Ahnlicherweise kann man Rhyolith-Ausbrüche und - Ergüsse der Endphase des zweiten magmatischen
Zyklus im unteren Teil der Hornblende-Augit-Pyroklastite des dritten Zyklus feststellen. So
bekommen wir am Anfang eines neuen und am Ende eines vorlaufenden Zyklus eine Mischung der
extrem basischen und der stark sauren Differenziate.

Am Anfang des Vulkanismus sind die Produkte der Explosions-Phase (Agglomerate, vul-
kanische Breccien und Tuffe) vertreten; es folgen die Ausbrüche und Ergüsse der verwandten mag-
matischen Gesteine.

Das kartierte Gebiet gehort zur grossen geotektonischen Einheit—denPontiden. Es ist durch
Bruchtektonik gekennzeichnet. Weit (NO-SW und NW-SO) streichende fast seigere Frakturen sind
haufiger als die N-S- oder O-W-streichenden Bruchlinien. Haufig sind die alteren Dislokationen durch
mehrere jüngere Bewegungen erneuert worden, was richtungsmassig nur schwer rekonstruierbar.
Sehr wahrscheinlich sind die Brüche mit der Streichrichtung NO-SW jünger als die NW-SO ver-
laufenden. Die Erdkruste in diesem Gebiet wurde durch die Brüche in zahlreiche Schollen, welche
um verschiedene Betrage gegeneinander gehoben (gesenkt) wurden, zerrissen. Auch grossere und
kleinere Synklinalen und Antiklinalen sind in diesem Gebiet entwickelt. In der Gegend von Murgul-
Hopa ist eine grossere Synklinale in ein gewisses Synklinorium kleingefaltet worden. Die Falten-
achsen verlaufen in NO-SW-Richtungen und tauchen gegen NO ab. Die Hauptfaltung fand in
der Zeit vom oberen Senon (Danien) bis Paleozan statt.

Das weitere Gebiet Um Murgul ist hinsichtlich der Schwefelkies-Kupferkies-Erzlagerstatten
sehr aussichtsreich. Als Haupt-Erzminerale überwiegen Schwefelkies und Kupferkies. Untergeord-
net kommen Fahlerz, Zinkblende, Bleiglanz, Magnetkies, Ankerit und Baryt vor. Auf Kupferkies
findet man dünne Belage von Kupferindig und Kupferglanz. Malachit und Azurit sind selten; etwas
haufiger ist Kupfervitriol. Zwei Vererzungsformen kommen vor:

Entweder als Erzimpragnationen und -Gangean alten Storungen—oder als mehrere Hundert
Meter (lange und machtige) vererzte Zonen von (stark silifizierten) Gangsystemen und Impragnatio-
nen («Stockwerks»-Typus). Nur diese Vererzungsformen haben eine wirtschaftliche Bedeutung.
Die erzfuhrenden sekundar silifizierten Zonen haben eine konstante Streichrichtung NW-SO. Sie
sind an alte Bruchlinien gebunden.
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Schwefelkies kommt üblicherweise in Impragnationen oder als Derberz vor. Kupferkies wird
vorwiegend in Gangen und «Stockwerk»-Formen gefunden (im oberen Teil der Lagerstatte Anayatak-
Murgul bildet er aber auch massives Erz).

Die wichtigsten Erzlagerstatten des Gebietes sind subvulkanisch-hydrothermal entstanden.
Ausser der hydrothermalen Vererzungsformen (Gange, Stockwerke) sind noch kugelformige Formen
von Schwefelkies, Kupferkies, Zinkblende und Bleiglanz beobachtet worden, welche in Pyroklastiten
eingebettet sind. Sie weisen womoglich daraufhin, dass die Vererzungen teilweise auch exhalativ-
sedimentar abgelagert worden sind.

Die Erzbildung ging mindestens in vier genetischen Phasen vorsich. Die erste Phase konnte
die exhalativ-sedimentare sein. In der zweiten Phase kam es zur starken Silifizierung und Entstehung
der langen silifizierten Zonen. Die dritte Phase brachte eine strarke Pyritis-ierung, die wahrscheinlich
mit weiterlaufender Silifizierung verbunden ist. Die vierte Erzbildungsphase teilt sich in mehrere
«Unterphasen» auf. In der ersten wurden Zinkblende, Magnetkies und nur wenig Kupferkies aus-
gefallt. In der zweiten Subphase entstanden Fahlerz, Bleiglanz und die wirtschaftlich bedeutenden
Mengen von Kupferkies. Ankerit und Baryt sind zuletzt entstanden. Der liberwiegende Teil der
Erze ist in Schichten des Jura-Kreide-Alters im Obersenon ausgefallt worden und ist an saure
Enddifferenziate des ersten magmatischen Zyklus genetisch gebunden. Die Erzvorkommen in Pyro-
klastiten des Palaozan-Eozan sind aber ein Produkt der postvulkanischen hydrothermalen Abfolge,
die an Hornblende-Dacite der nachsten Umgebung gebunden sind.

Die bedeutendsten Erzbildungen sind an Tuffe des Quarzporphyrs gebunden. Schwache
Vererzungen findet man aber auch in alien übrigen Gesteinen—vom jurassisch-kretazischen Spilit-
Tuff bis (einschliesslich) zu den Pyroklastiten des Palaozan-Eozan.

V. LITHOSTRATIGRAPHISCHE BESCHREIBUNG DER KARTIERTEN EINHEITEN

Spilit—Quarzkeratophyr—Porphyr—Formation

Klaey, 1960, Kraeff, 1963 und Zankl, 1967 haben alle grünlichen Gesteine im Liegenden der
Quarzporphyr-Pyroklastite (bisher «erzfuhrender Dacit» oder «Dacit I» genannt) in die untere Spilit-
Serie (Spilit I) eingegliedert. Bei unserer Kartierung konnten wir feststellen, dass zwischen Spiliten
und Quarzporphyr-Gesteinen noch ein machtiges Paket von quarz-keratophyrischen Gesteinen ab-
gelagert sind. Diese Gesteine sind genetisch unserem ersten magmatischen Zyklus in eine einheitliche
Formation des Jura-Unterkreide-Vulkanismus unterzuordnen.

Spilit

Ausbisse der spilitischen Gesteine findet man bei Murgul Dere, zwischen Iskalka köprü und
Murgani hevi und Budiyet Köprü-Satep Dere.1

Dunkelgrüne und grünlich graue Gesteinsfarben sind haufig. Es überwiegen pelitische Tuffe
und teils vulkanische Breccien, dazwischen subvulkanische Lagerergüsse, und Durchbriiche der
Spilit-Tuffe zeigen eine klare (teils gradierte) Schichtung.

Die Gesteine haben ein glasiges Gefüge. Die Struktur ist hypokristallin-porphyrisch, felsitisch
oder intersertal. Die Textur ist massig. Im Gestein sind des ofteren blasenformige Hohlraume, gefullt
mit sekundaren Mineralen, wie Chlorit, Calcit, Quarz und Limonit, zu beobachten. Selten oder in

1 Bei makroskopischen Bestimmungen der pyroklastischen Gesteine haben wir Wentworth und Williams
(Billings, 1950) berücksichtigt.
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untergeordneter Menge enthalten sie Phenokristalle. Der Hauptbestand ist Albit, manchmal in Form
von Einzelkristallen oder Mikrolith-Geflechten, der Zwischenraum ist mit Chlorit und kryptokris-
tallinen Quarz ausgefüllt. Auch kleine sekundare Quarz- und Calcitgange sind vorhanden. Als akzes-
sorischer Gemengteil kommen Schwefelkies (oft limonitisiert) und sehr selten Titanit vor.

Die Machtigkeit der Spilit-Formation ist im kartierten Gebiet nicht feststellbar; sie sollte
mindestens 200 m betragen.

Keratophyr und Quarzkeratophyr und ihre Pyroklastite

Diese Gesteinsschichten bedecken konkordant die beschriebenen Spilite. Sie nehmen einen
viel grosseren Raum ein. Solche Gesteine kann man im südwestlichen Teil des kartierten Gebietes
(Satep Dere, Kopitvan Dere und Iskalka Köprü) und im getrennten Raum des oberen Tales von
Lebiskür Dere beobachten.

Makroskopisch sind diese Gesteine schwer von Spiliten zu unterscheiden. Sie sind heller
(hellgrün, grau) und ihre Pyroklastite sind weniger klar geschichtet. Als das makroskopische
Hauptmerkmal zeigen sich aber die relativ haufigen Quarzkorner in glasiger Grundmasse. Die ein-
zelnen Quarzeinsprenglinge sind oft bipyramidal und über 0,5 cm gross.

Auch in dieser Gesteinsserie sind vor allem Tuffe mit seltenen schichten vulkanischer Breccien
entwickelt. Diese Breccien sind besonders am mittleren Murgul Dere und an einigen Stellen am
Lebiskür Dere grobkornig gebildet; sie liegen im oberen Teil der Schichtenfolge. Ahnliche Breccien
wurden im kleineren Ausstrich auch am mittleren Aduca Dere beobachtet. Die Pyroklastite sind
hier und da durch kleinere Keratophyr-oder Quarzkeratophyr-Ausbrüche durchdrangt worden.

Diese Gesteinsart hat folgende Bestandteile:

Phenokristalle sind mit Albit und seltener mit Quarz (manchmal bipyramidal) vertreten. Die
Grundmasse besteht aus dem leistenformigen felsitischen und mikrokrystallinen Albit, aus mikro-
kristallinem Quarz und aus betrachtlichen Mengen Serizit und Chlorit. Als Akzessorien sind Apatit,
Titanit und Schwefelkies vorhanden.

Albit ist selten frisch, meistens ist er verschieden umgewandelt (von leichter Kaolinisierung
bis zur vollkommenen Serizitisierung, mit erhalfenen primaren Konturen). In einzelnen Dünnschlif-
fen hat man ebenfalls Oligoklas, sowie auch seltene kleine Korner (ohne Zwillingsformen) eines
wahrscheinlichen K-Feldspates beobachtet. Die chemischen Teilanalysen haben die folgende Zusam-
mensetzung ergeben:

SiO2 61,06- 68,6 %

Na2O 3,78- 5,24 %

K2O ... 0,39- 0,99 %

Auf Grund der stratigraphischen Korrelation der Spilit-Quarzkeratophyr-Formation mit
entsprechenden Gesteinen, in den Nachbargebieten konnen diese Schichten in Jura-Unterkreide
eingestuft werden. Schultze-Westrum und Zankl (1962) haben ahnliche Gesteine aus dem Flussge-
biet Aksu und Harşit bei Espiye beschrieben. Wahrscheinlich hat man aber dort einen Teil der
oberen Spilitserie falsch in die altere Spilitserie eingegliedert. Auf diese Weise kam man zu einem
breiten Altersinterval vom Oberjura bis Senon. Im benachbarten Armenien wurden ahnliche Gesteine
beobachtet (Dzrbsjan, 1967) und in Obersenon eingeliedert (Magakjan, 1963).

Die Machtigkeit. der Keratophyr-Quarzkeratophyr-Schichten ist im kartierten Gebiet 200
bis 530 m. Wo die Quarzkeratophyr-Tuffe in ganzer Machtigkeit überwiegen, und wo kein Hori-
zont der vulkanischen Breccien im Hangenden ejotwickelt ist, ist die Machtigkeit am grossten, im
Gegenfall aber bedeutend kleiner.
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Quarzporphyr und verwandte Pyroklastite

Diese Gesteine sind die sauersten Differenziate der Endphase des ersten magmatischen Zyklus
im Jura-Unterkreide-Vulkanismus, welcher mit Spiliten begonnen hat und über Quarzkeratophyr
mit Quarzporphyr endete.

Weil diese Formation erzfuhrend ist, hat man sie bisher «Dacit I» oder «erzfuhrender Dacit»
genannt. Wir haben diese Gesteinsfolge aus zwei Gründen Quarzporphyr genannt: erstens, um sein
hoheres Alter zu betonen, und zweitens, weil im Gestein nur Quarzphenokristalle überwiegen, ob-
gleich leider die vielleicht anwesenden Feldspate in unserem Gestein nicht bestimmbar sind.

Quarzporphyre erstrecken sich im weiten Gebiet von Şahin Kaya, Kilise Tepe, Lebiskür,
Murgul Dere und Aduca Dere. Sie kommen auch in gehobenen Schollen von Anayatak und Çakmak-
kaya vor. In der ganzen Machtigkeit dieser Gesteinsfolge sind gut geschichtete und geschieferte
Tuffe mit Einlagerungen vulkanischer Breccien gleichmassiger Zusammensetzung entwickelt
(Abb. 1). Die Tuffe sind gewöhnlich sehr grobkornig. Nordlich des Aduca Dere enthalten sie eine
machtigere Lage eines pelitischen Tuffes. Des ofteren sind zwischen grobkornigen Tuffen charak-
teristische Linsen der weichen kaolinisierten Tuffe eingelagert. Nur an seltenen Stellen konnten wir
in Tuffen Quarzporphyrausbrüche und -Deckenergüsse (mit typischer fluidaler Textur) feststellen.

Quarzporphyr und verwandte Pyroklastite sind meistens hydrothermal umgewandelte Gesteine
mit Farben hellgrun, graulichweiss bis weiss. Die porphyrische Struktur ist fur diese Gesteine
charakteristisch. Ihre Zusammensetzung ist einfach. Quarz ist sehr haufig vertreten. Im Gegensatz
zu vorhergehend beschriebenen Gesteinsarten fehlen femische Mineralanteile. Unter automorphen
Einsprenglingen ist nur Quarz erhalten geblieben. In vielen Proben sind noch Formen ehemaliger
Feldspatkorner zu erkennen, die aber vollkommen in tonige Substanz und Serizit umgewandelt
worden sind. Diese Tatsachen könnten bis zum gewissen Masse auf ehemaligen Bestand K- oder
K- Na-fuhrender Feldspate hinweisen. Vermutlich sind heutige Quarzporphyre einst primare Rhyolite
gewesen.

Die Grundmasse des Gesteins ist mikrokristallin (rekristallisiert) und besteht aus kornigem
Quarzaggregat, welches wahrscheinlich durch Rekristallisation ursprunglicher glasiger Masse ent-
standen ist. Im Kornzwischenraum findet man immer Serizit und eisengefarbte tonige Substanz.
Akzessorischer Schwefelkies ist immer anwesend, Zirkon ist aber selten.

Quarzporphyr-Gesteine sind im ganzen kartierten Gebiet stark umgewandelt — serizitisiert,
kaolinisiert und silifiziert. Diese Umwandlung hat einen primaren Charakter. Aus diesem Grund
sind diese Erscheinungen nicht aufder Karte dargestellt, sondern nur die starken sekundaren
Umwandlungsbereiche. Die chemische Teilanalyse des Quarzporphyrs und Quarzporphyr-Tuffe
ergab folgendes:

SiO2 74,72-79,90%

Na2O 0,22- 1,0 %

K2O 1,96-2,60 %

Auch fur diese Gesteine konnen wir kein genaues stratigraphisches Alter angeben. Die Gesteinsfolge
liegt unmittelbar im Liegenden der Obersenon-Schichten, welche sie transgressiv überdecken.
Im Vergleich mit Daten von Dzrbsjan (1967) aus Armenien konnte man sie in Oberjura-Unterkreide
einstufen. Die bisherigen Forscher des türkischen Schwarzmeer-Gebietes (Maucher, Schultze-
Westrum, Zankl, 1962) hielten diese Gesteinsfolge fur Senon, parallelisierten sie — unrichtig — mit
(jüngerem) «Dacit II», der wirklich obersenonisch ist; das ist aber nicht der Fall mit den Quarzporphyr-
Gesteinen (bisher wurden sie «Dacit I» genannt).

Die Gesteinsserie der Quarzporphyre ist 400 bis 550 m machtig.
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Tuff mit Lamellentextur

Im Bereich der Bergwerke Anayatak und Çakmakkaya ist im Hangenden des beschriebenen
Quarzporphyr-Tuffes ein Horizont eines feinkornigen porphyrischen Tuffes mit typischer Lamel-
lentextur abgelagert. Bisher hielt man dieses Gestein fur Tuff, aber nur dort, wo es nicht vererzt
ist. Dieser Tuff hat an manchen Stellen als Stauhorizont fur hydrothermale Losungen gewirkt und
kann als oberster Teil der Lagerstatten am starksten vererzt sein.

Nordwestlich von Çakmakkaya (Katrovan Tepe) ist ein Profil sichtbar: ein graulich grüner
grobkorniger Quarzporphyr-Tuff ist von einem violett grauen Tuff ahnlicher Zusammensetzung
(mit Phenokristallen eines oft bipyramidalen Quarzes) überdeckt. In diesem Tuff sind ein bis drei
Lagen eines roten Quarzites (rekristallisierter ehemaliger Hornstein) enthalten. Mit diesen Schichten
ist die Folge der umgewandelten grobkornigen Porphyrtuffe (mit grossen Quarzphenokristallen)
beendet. Die Tuffe sind von einem 48 m machtigen Horizont der graulich violetten bis rotlich
typischen Lamellentuffe überdeckt. Im Gegensatz zum Liegenden sind in Lamellentuffen keine
makroskopisch sichtbare Quarzeinsprenglinge zu finden (oder nur sehr selten). Auch in Lamellen-
tuffen sind hier und da Lagen oder Brocken eines roten Quarzites eingeschlossen. In der Lagerstatte
Anayatak haben die Lamellentuffe zusatzlich noch eine zerfetzte Textur.

Im Dünnschliff sind im Lamellentuff folgende Gemengteile sichtbar: rekristallisierter Quarz,
kryptokristalliner Quarz (Chalzedon) und tonige Substanz. Ein schichtiges Abwechseln dieser Be-
standteile führt im Gestein zur lamellaren Textur. Die Fragmente enthalten seltene Quarz - und
Quarzporphyrkorner, sowie auch eisenhaltige Tonsubstanz.

Das Gestein kommt selten frisch vor. Sehr oft ist es silifiziert, obgleich wesentlich weniger
als die Quarzporphyrtuffe im Liegenden, es ist aber viel starker serizitisiert, kaolinisiert und karbo-
natisiert. In oberen Lagerstattenteilen von Anayatak und Çakmakkaya sind diese Tuffe in hohem
Grade zu einer weissen bis weiss graulichen, weich knetbaren tonigen Masse umgewandelt. Nach
Daten der Rontgen-, DT- und DG-Analysen besteht solches Gestein überwiegend aus Serizit und
etwas Kaolinit.

Altersmassig gehort der Lamellentuff in die Endphase des ersten magmatischen Zyklus und
kann in Oberjura-Unterkreide eingestuft werden.

Basaltagglomerate

Auf beschriebenen Quarzporphyrtuffen und Lamellentuffen ist die Schichtenfolge des
Obersenon transgressiv abgelagert. Im unteren Teil ist sie mit Basaltagglomeraten vertreten; es
folgen vulkanische Breccien und Tuffe, im oberen Teil sind aber Albit-Trachyt-Pyroklastite ent-
wickelt. Bisher hat man diese Gesteine in die «obere basische Serie»«oder Spilit II» eingegliedert. Mit
dieser Gesteinsfolge beginnt ein neuer, «zweiter magmatischer Zyklus».

Basaltische Pyroklastite sind an beiden Seiten des Murgul Dere (südlich von Murgul) und
NW von Damar Köy, sowie südlich von Kara Tepe aufgeschlossen.

Basaltagglomerate, vulkanische Breccien und Tuffe wechseln einander ab. Die Korndurch-
messer der Pyroklastitfragmente sind stark variabel. Es kommen Blocke bis zu 1 m3 vor, am haufig-
sten sind aber Fragmente von 5-10 cm Durchmesser. tJbergange von Agglomerat (Abb. 2) über
Aglomeratbreccien in echte vulkanische Breccien (Abb. 3) konnen beobachtet werden. In manchen
Bereichen ist rhythmische Sedimentation sichtbar. Grosse Blöcke im Liegenden und eine immer
feinere Körnung aufwarts sind dabei charakteristisch. Die Gradierung wurde von rhythmischen
Vulkanausbrüchen (submarinen oder vom Fesfland) verursacht,
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Die Agglomerate, vulkanische Breccien und Tuffe sind vorwiegend aus basaltischen Fragmenten
und auch aus zahlreichen Fragmenten und Blocken eines rotlichen und grünlichen Dacites zusam-
mengesetzt. Sie wurden wahrscheinlich zwischen unserem ersten und zweiten magmatischen Zyklus
abgelagert. Die dacitischen Fragmente sind Bruchstucke eines alteren (schon vorher erharteten)
dacitischen Vulkanites; sie können keineswegs mit dem viel jüngeren «Dacit II» in Verbindung ge-

bracht werden.

An zahlreichen Stellen findet man im Agglomerat und in vulkanischen Breccien gut abge-
rundete Gerolle eines alteren (wahrscheinlich palaozoischen) Granitporphyrs. Es kommen auch
Fragmente und Blocke eines rötlichen mergeligeri Kalksteins vor.

Grauliche, grünlich bis violette Gesteinsfarben sind fur die beschriebenen Pyroklastite charak-
teristisch. Meistens sind die Gesteine frisch; nur bei Sileh Kale (südlich von Murgul) und im Be-
reich des Bergwerks Anayatak sind sie silifiziert, serizitisiert und kaolinisiert.

Das Alter ist durch Mikrofossilien in Fragmenten und Blocken des mergeligen Kalksteines
bewiesen. Sie enthalten ahnliche Globotruncanen des Oberen Senon (Maastricht), welche auch im
Kalkstein, der über den Pyroklastiten liegt, enthalten sind. In ahnlichen Alters sind wahrscheinlich
auch die spilitischen Agglomerate im Gebiet der Flüsse Aksu Dere und Harşit Dere bei Espiye.
Auch diese Schichten enthalten Dacit- und Kalksteinfragmente; wahrscheinlich waren sie unrichtig
in die «untere Spilit-Serie» eingegliedert (Schultze-Westrum, Zankl, 1962).

Die Erosionsdiskordanz zwischen den basaltischen Pyroklastiten und den darunter liegenden
Quarzporphyr-Pyroklastiten ist mit dem Palaorelief klar gepragt. Südlich von Murgul und Petek
fehlen die unteren Teile der basaltischen Agglomeratfolge; das Horizont wird dort sehr dünn.

Die Machtigkeit der Basaltpyroklastite betragt 30 bis 240 Meter.

Basalt

Die beschriebenen basaltischen Pyroklastite sind von zahlreichen kleineren und grosseren
Basaltgangen durchbrochen. Grauliche bis grünliche Farben sind üblich. Petrographisch haben die
Basalte und die Fragmente der basaltischen Pyroklastite eine ahnliche Zusammensetzung. Eine
ophitische Struktur und eine amygdaloide Textur dieser Gesteine sind haufig. Die Amygdaloide
sind mit Calcit gefullt. Die Plagioklasphenokristalle sind meistens völlig in Calcit, Epidot und
manchmal in Quarz umgewandelt. An nicht ganz umgewandelten Randern einiger Plagioklasein-
sprenglinge ist Labradorit nachgewiesen worden. Die femischen Gemengteile sind auch stark umge-
wandelt. Sie sind mit Chlorit, Serpentin und einer Menge undurchsichtiger Fe-Minerale ersetzt.
Sie bilden Rander um ehemalige Kristalle, die wahrscheinlich Augit gewesen sind.

Die Grundmasse ist phenokristallin. Sie enthalt betrachtliche Mengen von isotropen Stoffen,
Glas und Fe-Mineralen. Die nadelformigen Plagioklasmikrolithe sind ebenso wie Phenokristalle
stark umgewandelt. Diese Mikrolithe sind jedenfalls saurer als Labradorit, obgleich sie nicht messbar
sind. Akzessorisch kommt noch Apatit vor.

Rotliche Mergelkalke, Tuffite und Breccien

Basaltische Pyroklastite sind vom Horizont eines rotlichen mergeliegen Kalksteines, welcher
mit Tuffiten und Breccien umwechselt, überdeckt (Abb. 4). Gewohnlich iiberwiegen Tuffite, Brec-
cien kommen nur untergeordenet vor. Die Ausbisse dieser Gesteine sind südlich und südostlich von
Murgul zu finden.

Der Kalkstein ist mergelig und mit dichter Struktur und rotlich. Die Breccie ist vorwiegend
aus Kalksteinfragmenten im mergeligen Bindemittel zusammengesetzt. Der Tuffit besteht aus
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Kristallen des Albites, Mikroperthites und Mikroklins (aus Plutoniten) und aus Gesteinsfragmenten
des Basaltes und Albittrachytes. Die Bestandteile des Bindemittels sind Quarz, Calcit, sekundarer
Serizit, Chlorit, Epidot und tonige Substanz.

Im Kalkstein wurde die folgende Globotruncanenfauna bestimmt:

Globotruncana tricarinata (Quereau)

Globotruncana gr. linneiana (d'Orbigny)

Globotruncana cf. fornicata Plummer

Globotruncana cf. marginata (Reuss)

Globotruncana cf. stuarti (de Lapparent) und

Globotruncana cf. gagnebini Tilev

Auch zahlreiche Calcitprismen des Inoceramus wurden im Kalkstein gefunden. Die Mehr-
zahl dieser Fauna ist fur detaillierte Altersbestimmung nicht anwendbar. Der Fund von Globotrun-
cana gagnebini erlaubt aber die Einstufung dieser Schichten in Maastricht.

Der Kalkstein-Tuffithorizont ist etwa 40 m machtig.

Albit-trachytische Agglomerate und Tuffe mit Albittrachytgangen

Konkordant auf dem Kalkstein-tuffitischen Horizont liegt ein Schichtenpaket betrachtlicher
Machtigkeit, zusammengesetzt von Agglomeraten, vulkanischen Breccien und albittrachytischen
Tuffen. In diesen Pyroklastiten sind keine Dacitfragmente mehr enthalten, wonach man sie von
basaltischen Pyroklastiten schon makroskopisch unterscheiden kann. Die Gesteinsfarbe ist gewohn-
lich violett, grau oder grünlich. Zwischen diesen Pyroklastiten kommen dünnere Lagen eines rotlichen
mergeligen Kalksteins vor.

Trachytische Pyroklastite sind in manchen Bereichen von kleineren Gangen und Lavadecken
eines violetten und grünen Albittrachytes durchbrochen. Diese Durchbrüche sind haufig, aber sehr
klein und ohne begrenzbarer Formen. Deshalb sind sie auf der Karte nur in den Gebieten dargestellt,
wo sie dichter vorkommen.

Albittrachyt hat ein typisches Amygdaloidgefüge. Zahlreiche Amygdaloide sind mit Calcit und
seltener mit Zeolithen gefullt. Ausserdem enthalt das Gestein kleine Calcitgange und Geoden mit
Quarzkristallen (Abb. 5).

Albittrachyt hat eine porphyrische Struktur. Schon kristallisierte Phenokristalle verschiedener
Grossen des Albites sind haufig, Oligoklas ist dagegen seltener. Kleine Kristalle ohne Zwillings-
formen eines K-Feldspates (nach dem Brechungsindex wahrscheinlich Sanidin) kommen auch vor.
Die trachytische Grundmasse ist mikrokristallin. Sie besteht überwiegend aus nadelförmigen
Feldspatmikrolithen, welche zu einem trachytischen Gefuge orientiert sind. In der Grundmasse
sind ausserdem eine eisenhaltige Tonsubstanz, Karbonate und sehr wenig Quarz enthalten. Die
Zerfallsprodukte eines undurchsichtigen Fe-Minerales geben dem Gestein die violette Farbung.
Apatit kommt akzessorisch vor.

In Kalksteinlagen in trachytischen Pyroklastiten findet man eine reichhaltige Globotrunca-
nenfauna, Inoceranius-Bruchstücke und Fragmente der Rudisten und Echiniden. Auch die trachy-
tischen Pyroklastite gehoren also zum Maastricht.

Die Machtigkeit der trachytischen Pyroklastite betragt ca. 350 Meter.



12 Stanko BUSER und Stanojlo CVETIC

Inoceramusführende graue und rötliche Kalksteine

Südostlich von Murgul, bei Petek, Özmalı und Başköy streichen graue und rotliche Kalksteine
des oberen Senon aus. Meistens überdecken diese Schichten die beschriebenen trachytischen Pyro-
klastite.

Südwestlich von Murgul aber sind diese Kalksteine mit Albittrachytischeh Pyroklastiten ver-
zahnt und von dort weiter gegen Süden sind diese Pyroklastite von Kalksteinen lateral vollig ersetzt.
Deshaib liegen diese Kalksteine in dem Gebiet direkt auf dem Basaltagglomerat.

Die Kalksteine sind gewöhnlich mergelig und gehen manchmal in richtige Mergel über.
Oberwiegend ist der Kalkstein braunlich grau, nur die Lagen, die direkt auf Pyroklastiten liegen,
sind rotlich. Das Gestein ist dickschichtig bis massig.

Im Verzahnungsbereich der Kalksteine mit trachytischen Pyroklastiten sind am Kontakt
Kalksteinbreccien entwickelt. Das Gestein ist von Bruchstücken und Blocken eines hellgrauen kor-
nigen Kalksteins zusammengesetzt, mit braunlichem Mergel als Bindemittel. Südwestlich von Murgul
ist diese Breccie in einem Steinbruch gebrochen worden.

Im grauen Kalkstein ist folgende fossile Fauna gefunden worden:

Inoceramus cf. balticus Böhm,

Cardiaster cf. jugatus Schlüter, und

Pseudokosmaticeras cf. aturicus Seunes.
Globotruncanen sind in diesem Kalkstein selten oder fehlen ganz. Der rötliche Kalkstein enthalt
einzelne Inoceramen. Sehr haufig sind aber folgende Globotruncanen;:

Globotruncana tricarinata (Quereau),

Globotruncana conica White,

Globotruncana stuarti (de Lapparent)

Globotruncana marginata (Reuss)

Globotruncana cf. fornicata (Plummer)

Globotruncana cf. area Cushman und

Globotruncana linneiana d'Orbigny
Ausserdem sind im Kalkstein noch Pithonella ovalis (Kaufmann) und zahlreiche Globigerinen
bestimmt worden.

Im erwahnten Steinbruch Südwestlich von Murgul wurde in der Kalksteinbreccie eine reich-
haltige Makro- und Mikrofauna gefunden. Unter Rudisten wurde Hippuritella cornucopiae Defrance
bestimmt. Besonders zahlreich sind Echiniden vertreten:

Echinocorys ovatus Leske

Echinocorys conicus Agassiz

Echinocorys edhemi Böhm

Echinocorys cf. jaekeli var. baltica Nietsch

Echinocorys sp.

Stegaster (Seunaster) lamberti Charles und

Micraster (Isomicraster) cf. stolleyi Lambert
Von dieser Stelle wurde auch die Koralle Actinacis cf. haueri bestimmt.

Im Detritus, mit welchem der erwahnte Rudist ausgefullt war, wurde folgende fossile Mik-
rofauna bestimmt;
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Siderolites calcitropoides (Lamarck)

Lepidorbitoides socialis (Leym.)

Omphalocyclus macroporus (Lamarck) und

Orbitaides sp.

Gleiche Mikrofossilarten wurden in Gemeinschaft mit Globotruncanen im Kalkstein gefunden, der
in Inoceramusfiihrende Kalksteine in Richtung Süden übergeht.

Es ist damit bewiesen, dass die Inoceramusführenden Kalksteine und die Kalksteine mit
Rudisten und Echiniden zum gleichen stratigraphischen Niveau gehoren; es handelt sich nur um
lithologische Varianten, welche lateral die trachytischen Pyroklastite ersetzen. Die Mehrzahl der
Makro- und Mikrofossilien beweist, dass diese Gesteine dem Maastrichte eingestuft werden miissen
und nicht dem Turon und Unter-Campan, wie sie bisher (Kraeff, 1963) eingegliedert wurden.

Die Machtigkeit der Kalksteinschichten, welche lateral die trachytischen Pyroklastite ersetzen,
betragt ca. 230 m, dagegen erreichen die rotlichen und grauen Kalksteine im Hangenden der trachy-
tischen Pyroklastite nur 10 bis 60 m Machtigkeit.

Braunlich grauer Mergel

Die Inoceramenfuhrenden Kalksteine sind im Gebiet zwischen Murgul und Petek, sowie
bei Özmalı und Başköy von einem braunlich grauen Mergel überdeckt.

Das Gestein ist meist massig, teils aber geschichtet. Die Absonderungsflachen sind muschelig
und kugelig. An manchen Stellen ist der Mergel stark tonig, an anderen geht er wieder in Kalkstein
über. Im Mergel sind Kalksteinlinsen haufig. Südlich von Başköy und bei Özmalı ist der Inoceramus
fuhrende Kalkstein vom beschriebenen Mergel ersetzt.

An Stellen, wo der Mergel in Kalkstein übergeht, wurden Inoceramen gefunden. In einer
Kalksteinlinse im obersten Teil der Mergelschichten NW von Murgul wurden folgende Globotrun-
canen gefunden:

Globotruncana cf. stuarti (de Lapparent)

Globotruncana cf. fornicata Plummer

Globotruncana gr. linneiana-tricarinata

und zahlreiche Globigerinen

Dieser Mergelhorizont gehort dem obersten Teil des Maastrichtes.
Die Machtigkeit der Mergelschichten betragt 100 bis 200 Meter.

Roter und grüner Dacit

In den Gebieten von Anayatak, Çakmakkaya, Kara Tepe, Tiinel Tepe, Svindargül Kaya,
Sileh Kale und Mo9vena kommt roter und grüner Dacit vor. Von bisherigen Autoren wurde das
Gestein «Sileh-Dacit» (Klaey, 1959) der «Albitdacit II» (Kraeff, 1963) genannt.

Der Dacit kommt in grosseren Gangen, Stocken und nadelförmigen Korpern, sowie in Pseudo-
decken vor.

Der grosste Teil des Dacites bei Kara Tepe ist rot, obgleich auch grime Gesteinsfarben in der
gleichen Masse vorkommen. An anderen Lokalitaten ist er grünlich. Typisch ist die Saulenabsonde-
rung des Gesteines. Grüne Basalteinschlüsse im Dacit sind haufig.

Grosse Plagioklasporphyroblaste in diesem Dacit sind charakteristisch. Die Struktur ist
holokristallin und hypokristallin-porphyrisch. Das Gestein hat die folgende Zusammensetzung:
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Porphyroblaste des Plagioklases (Albit-Oligoklas-Andesin), Quarz und Amphibol. Die Feldspate
sind meistens umgewandelt und mit Kaolinit, Serizit und Calcit ersetzt. Quafz kommt in grossen
unregelmassigen Kornformen vor, die von der Gcundmasse korrodiert sind. Amphybol ist durch
kleine Phenokristalle, teils durch unregelmassige Kornformen vertreten; oft sind nur ihre Kornumrisse
erhalten geblieben, der Rauminhalt ist aber mit Chlorit und teils mit Calcit ersetzt.

Die Grundmasse im Dacit ist mikro- und kryptokristallin. Ihr Hauptbestandteil ist mikro- und
kryptokristalliner Quarz, gemischt mit glasigen Anteilen, Serizit und einer Fe-haltigen Tonsubstanz.
Akzessorisch kommen Apatit, Zirkon und Erzminerale vor.

Eine chemische Vollanalyse des grünen Dacites südlich von Anayatak ergab folgende Daten:

Dacitdurchbrüche wurden in alten Quarzporphyrtuffen, in Agglomeraten des oberen Senon, in
trachytischen Pyroklastiten, in Kalksteinen und im Mergel beobachtet.

Von Dacit durchsetzt sind auch die Erzkorper in Anayatak und Çakmakkaya, wo er Pseudo-
decken bildet. Im südwestlichen Teil des Anayatak wurde im Erzkorper eine grossere Dacitapophyse
beobachtet. Eine ahnliche Dacitapophyse wurde auch bei Aufschlussarbeiten in der neuen Lagerstatte
Çakmakkaya erschlossen. Bei Sileh Kale (Abb. 6) und auf Svindargül Kaya wurden dacitische Lager-
gange zwischen obersenonischen Basaltagglomeraten festgestellt. Am Kontakt des Agglomerates ist
auf dem Dacit eine dünne rötliche, glasige Kruste sichtbar (Abb. 7). Am Mo9vena und NO davon
ist von Dacit auch der Inoceramusfuhrende Kalkstein durchbrochen.

Diese Daciteruptionen fanden Ende Senon, bzw. im oberen Maastricht statt. Keinesfalls ist
dieser Dacit alter als das senonische Basaltagglomerat, wie das alle bisherigen Forscher vermuteten.
Die Dacitausbrüche wurden mit Ausbrüchen der alten porphyrischen Gesteine (bisheriger «Dacit I»)
in Verbindung gebracht. Wir haben schon erwahnt, dass die Dacitfragmente im Basaltagglomerat
nichts gemeinsames mit den beschriebenen Daciten haben. Sie gehoren einem alteren Dacit eines
früheren magmatischen Zyklus, welcher wahrscheinlich in die Kontinenlalphase zwischen unlerer
Kreide und oberem Senon aktiv war. Dieser Dacit ist auch spater als die Haupterzausscheidung in
Anayatak und Çakmakkaya entslanden, wie das schon Maucher (1962) richlig erkannte. Die Dacit-
apophysen in Erzkorpern, sowie auch die Dacithauptmasse sind an Kontakten mit diesen Korpern
nicht silifiziert und vererzt, obgleich das Geslein, in welchem das Erz enlhalten ist, vollkommen in
echlem Quarzil umgewandell worden ist. Dacit ist hier zwischen harten Erzkorpern und weicherem
Nebengestein durchgedrungen und hai zwischen oberen Teilen der Erzkorper und ihrem Hangenden
Pseudodecken gebildel, welche nichls gemeinsames mil Lavaergussdecken haben.
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Durch hydrothermale Lösungen, welche den Dacitausbrüchen folgten, wurden die Basaltag-
glomerate bei Sileh Kale und Svindargül Kaya teilweise silifiziert, kaolinisiert und serizitisiert. Mit
diesem Dacit steht wahrscheinlich das kleine Kupferkies-Schwefelkies vorkommen bei Sileh Kale in
Verbindung.

Dacitagglomerate und Tuffe

Pyroklastite des beschriebenen Dacites, vertreten mit Agglomeraten und Tuffen, sind im
Hangenden der Trachyt-Pyroklastite, bzw. im Liegenden des Inoceramusfuhrenden Kalksteins
NO von Murgul und N von Mo9vena beobachtet worden. Ein hoheres Horizont des Dacitagglomerates
und Tuffes kommt in Zwischenlagen im unteren Teil des Maastricht-Mergels NW von Murgul vor.

Das Dacitagglomerat ist lateral mit dem Mergel verzahnt; oft ist Mergel im Bindemittel
vertreten. In diesem Agglomerat findet man auch Dacitfragmente, welche viel Schwefelkies enthalten.

Diabas

Südlich von Petek sind die alteren Quarzporphyr- und die jüngeren Basalt-Pyroklastite von
einem Diabasstock durchdrungen. Lagergange des Diabases wurden NW von (Çakmakkaya beobachtet.

Der Diabas ist ein kompaktes Gestein, grim bis schwarz in Farbe, mit aphanatischem (glasigem)
Gefüge. Eine ophitische und intersertale, seltener eine diabasisch-kornige Struktur sind kennzeich-
nend. Das Gestein ist von platten- und leistenförmigen Plagioklaskristallen, die fast vollig umgewan-
delt und von Calcit, Serizit und seltener Epidot ersetzt sind, zusammengesetzt. Nach dem Brechungs-
index ist wahrscheinlich Albit, bzw. albitisierter basischer Plagioklas vertreten. Die Plagioklase sind
verschiedenartig untereinander verflochten. Die Zwischenraume sind von sekundaren Mineralen
Chlorit, Calcit, Quarz, seltener mit Epidot und Serizit gefüllt. Akzessorisch kommen Titanit und
Erzminerale vor.

Die Diabasdurchbrüche haben wahrscheinlich auch das Maastricht-Alter. Sie durchdringen
nahmlich die ganze bisher beschriebene Schichtenfolge, in höher liegenden alttertiaren Schichten
wurden sie aber nicht mehr gefunden.

Rhyolithischer Tuff und Agglomerat

Nordwestlich von Murgul kommen im Maastrichtmergel die Zwischenlagen eines graulich
grünlichen und violetten Rhyolithtuffes und Agglomerates vor.

Der Tuff ist kleinkornig, mit typischer Lamellentextur, oft schwach silifiziert. Im Tuff treten
rotliche Hornsteinlinsen auf. Das Agglomerat. besteht aus kleineren Rhyolithfragmenten; Dacit-
fragmente sind seltener.

Der rhyolithische Tuff und das Agglomerat sind im Mergel etwas höher als das dacitische
Agglomerat abgelagert. Der Trachyt und dessen Pyroklastite sind das sauerste Enddifferenziat des
zweiten magmatischen Zyklus, welcher damit beendet wurde. Die Rhyolith ausbrüche und die Abla-
gerung ihrer Pyroklastite hatten den Anfang im oberen Maastricht. Sie wurden am Anfang der
Entstehung der Hornblende-Augit-andesitischen Pyroklastite des Palaozan-Eozan beendet. Die
Durchbrüche und Ergüsse des Albit-Rhyolithes kommen namlich noch im unteren Teil dieser
pyroklastischen Serie des Palaozan-Eozan vor. Somit überdeckt sich die vulkanische Tatigkeit des
noch andauernden zweiten magmatischen Zyklus, welcher seine sauersten Enddifferenziate abschied,
mit dem Vulkanismus des dritten magmatischen Zyklus, welcher mit basischeren Differenziaten am
Anfang ist.
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Albit-Rhyolith
>

Am Şahin Kaya und nordlich von Petek sind grössere Gangstöcke und Lagergange eines
Albit-Rhyolithes enthüllt. Dieses Gestein ist rotlich bis violett, es hat eine typische Bandertextur und
eine hypokristalline porphyrische Struktur. Unter Phenokristallen treten kleine und seltene Quarz-
korner, Albit, und seltene kleine Sanidinkorner auf. Die femischen Einsprebglinge sind seltener;
sie sind vollig umgewandelt und mit Chlorit ersetzt, nur ihre Konturen (mit Fe-Mineralen am
Rand) sind erkennbar; wahrscheinlich war Biotit auch anwesend.

Die Grundmasse besteht hauptsachlich aus dem kryptokristallinen Quarz, und sie ist mit
haufigem undurchsichtigen Fe-Mineral (Hamatit ?) vermischt, der das Gestein violett farbt. Auch
dieses Gestein enthalt amygdaloide Hohlraume, welche mit Calcit, seltener mit Chlorit und am
Rande mit einem Fe-Mineral gefullt sind. In der Grundmasse sind auch Calzedon-Spharolithe an-
wesend. Als akzessorische Bestandteile kommen Apatit und viele Erzminerale vor.

Hornblende-Augit-Andesitagglomerat, Tuff, Tuffit und Mergel

Nordlich von Murgul und Petek, sowie östlich von Başköy liegen grosse Gebiete, die von
Pyroklastiten des Hornblende-Augit-Andesites aufgebaut sind.

Diese Gesteine liegen transgressiv auf dem Mergel oder Kalksteinen des Maastricht. Die
Erosionsdiskordanz ist am Palaorelief der alteren Schichten und an der klaren Winkeldiskordanz
erkennbar. Sudwestlich von Murgul liegen diese Hornblende-Andesit-Pyroklastite des Palaozan-
Eozan in Form eines Erosionsrestes unmittelbar auf albit-trachytischen Agglomeraten. Südwestlich
von Petek sind von diesen Pyroklastiten sogar alte Quarzporphyrtuffe transgressiv überdeckt. In
manchen Bereichen scheint es aber, dass der Maastrichtmergel aufwarts in hornblende-andesitische
Pyroklastite übergeht.

Fur Pyroklastite des Palaozan-Eozan ist die plotzliche Erscheinung riesiger Mengen der
Hornblende und des Augites charakteristisch. In diesen Pyroklastiten überwiegen kleinkornige
Tuffe, in welchen eine Wechselfolge von Schichten mit mehr oder weniger femischen Mineralen
vorkommt. Eine Banderung von hellgrauen und braunlichen und auch mit dunklen braunen und
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grünlichen Lagen kommt dabei zum Ausdruck. Das Agglomerat und die vulkanischen Breccien
bestehen aus 5 bis 10 cm grossen Bruchstücken eines dunklen Hornblende-Augit-Andesites. In
mehr oder minder machtigen Zwischenlagen in Tuffen und Agglomeraten kommt ein braunlich
grauer Mergel vor, der sehr ahnlich dem darunter liegenden Mergel des oberen Maastricht ist. Auch
Tuffitlagen sind nicht selten.

In Tuffen kann man an mehreren Stellen Sedimentationsfalten, die ein Produkt subaquatischer
Gleitungen sind, beobachten (Abb. 8). Diese Falten erreichen Grossen von einigen Dezimetern,
manchmal aber auch bis zu einigen Metern. Aus der Umgebung von Murgul hatte schon Maucher
(1959) solche Sedimentationsstrukturen erwahnt. Öfters kann man Beispiele sehen, wo ein Horizont
dicht «gefaltet» ist, wogegen die Schichten im direkten Liegenden und Hangenden gar keine Faltungs-
strukturen aufweisen.

In der Serie der Hornblende-Augitandesitischen Pyroklastite sind im kartierten Gebiet keine
Fossilien gefunden worden. Von der ostlichen Verlangerung der gleichen Schichten über Borçka
nach Kuarshan hat aber Kovenko (1942) über Funde von kleinen Nummuliten, Assilinen und
Miscelanea miscella (d'Arch.) berichtet. Auf dieser Grundlage werden die gleichen Gesteine im
Gebiet von Murgul in das Palaozan-Eozan eingestuft. Es ist aber durchaus moglich, dass der untere
Teil dieser Schichtenfolge noch zum Maastricht gehört.

Im kartierten Gebiet erreichen die beschriebenen Pyroklastite die Machtigkeit von ca. 600
Meter. Deren gesamte Machtigkeit reicht aber wahrscheinlich etwas über 1000 Meter.

Hornblende- und Hornblende-Augitandesit

Die oben beschriebenen Pyroklastite des Palaozan-Eozan sind von grosseren und kleineren
Gangen der verwandten Eruptivgesteine, dem Hornblende-Andesit und Hornblende-Augitandesit,
durchdrungen.

Das sind graue bis dunkelgrüne Gesteine, die sehr reich an femischen Mineralen sind. Eine
typische porphyrische Struktur, mit Phenokristallen der Hornblende und Augites (auch über 0,5 cm
gross), ist sichtbar. Als Hauptbestandteile kommen Plagioklase, Amphibole, seltener Augit vor.
Unter meist frischen Plagioklasen überwiegen Aridesin und Labradorit. Das femische Hauptmineral
ist Hornblende. Sie erscheint in grossen Einsprenglingen, aber auch in kleinen Kristallen, in Mi-
krolithe übergehend. Auch Hornblende ist meistens frisch erhalten; nur selten ist sie von Chlorit,
Calcit und Epidot ersetzt. Pyroxene sind seltener; sie kommen frisch vor und sind vom Augit vertreten.
In manchen Gesteinsproben sind Pyroxene etwas haufiger, wie unter Phenokristallen, so auch in der
Grundmasse. Nur solche Gesteinsvarietaten haben wir Hornblende-Augitandesit benannt.

Die Grundmasse des Gesteins ist mikrokristallin, mit mehr oder weniger Mikrolithen,
bestehend aus Plagioklas, Amphibol und seltener Augit. Akzessorische Minerale sind Apatit und ein
Fe-Mineral. Sekundar sind Chlorit, Calcit, Serizit und Kaolin vorhanden.

Hornblende-Dacit

Nordostlich von Başköy sind die Hornblende-andesitischen Pyroklastite von einem Dacitgang-
stock durchbrochen. Ahnliche Dacite wurden aus dem benachbarten Gebiet auch von Kahrer (1961)
und Kraeff (1963) erwahnt.

Das Gestein ist grünlich grau gefarbt und hat eine porphyrische Struktur. Die Plagioklas-
einsprenglinge (Oligoklas-Andesin) sind teilweise in Kaolin und Calcit umgewandelt. Das femische
Mineral Amphibol ist vollig zersetzt; seine Formen sind mit Chlorit und Calcit gefüllt und mit einem
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undurchsichtigen Fe-Mineral umrandet. Quarz kommt in unregelmassigen, von der Grundmasse
korrodierten Kornformen vor und ist mit sekundaren Mineralen Chlorit, Calcit und der Tonsubstanz
vermischt. Unter Akzessorien sind Zirkon und. Erzminerale vertreten.

Mikrogranodiorit

Südlich von Satep Dere und bei Iskalka Köprü ist ein kleiner Gangstock' eines Mikrogranodio-
rites in alten Quarzkeratophyrtuffen aufgeschlossen.

Das Gestein ist graulich-grün, mit einer kleinkornigen Struktur. Es ist aus grösseren Körnern
und Kristallen des Quarzes, der Plagioklase (Oligoklas-Andesin) und etwas K-Feldspat zusammenge-
setzt. Die Plagioklase sind meistens umgewandelt und vom Zoisit, Epidot, Chlorit und Serizit ersetzt.
Akzessorisch kommen Titanit (mit Übergangen in Leukoxen) und seltener Zirkon vor.

Hornblende-Dazit und Mikrogranodiorit sind sauerste Endprodukte des dritten magmatischen
Zyklus, der wahrscheinlich im Eozan beendet war. Am Kokoletsu Dere (etwas östlicher vom kartierten
Gebiet) steckt ein Granodioritgangstock auch in jüngeren schichten des Maastricht. Aller Wahr-
scheinlichkeit nach sind die Mikrogranodiorite und Hornblende-Dazite etwa zu gleicher Zeit entstan-
den. In Verbindung mit diesen sauren Produkten ist die Entstehung der Kupfervererzung in jün-
geren hornblende-andesitischen Pyroklastiten nordlich von Başköy.

Augit-Basalt

Alle bisher beschriebenen Gesteine sind von zahlreichen Gangen, Gangstöcken und Lager-
gangen eines Augit-Basaltes durchsetzt. Das ist ein sehr festes und dichtes Gestein, grau, grün bis
schwarz gefarbt und glasig.

Das Gestein ist sehr reich an eisen- und magnesiumhaltigen Mineralbestandteilen. Vor allem
ist Augit vertreten. Die rhombischen Pyroxene sind seltener und kommen in grossen, regelmassigen,
frischen Kristallformen vor. In einigen Proben wurden kleine Körner eines Fe-Mg-Minerales gefun-
den, der vollig mit Serpentin und Chlorit ersetzt ist; wahrscheinlich ist es Olivin gewesen. Andere
Phenokristalle der Hauptmineralbestandteile sind Plagioklase (Labradorit); meistens sind sie stark
zersetzt und nur noch an Randern erkennbar. Die Plagioklase sind seltener als die Pyroxene.

Die Grundmasse des Gesteins ist hypokristallin und mikrokristallin. Sie ist aus zahlreichen
winzigen, plattenformigen Plagioklaskristallen, kleinen Augitkornern, einer isotropen Fe-haltigen
Substanz und aus sekundaren Produkten, wie Calcit, Chlorit, Serpentin und seltener Zeolit zusam-
mengesetzt. Als Akzessorien sind mehrere Fe-Minerale (Magnetit ?) vertreten.

Eine Vollanalyse des Augit-Basaltes aus dem Lagergang bei Lebiskür Dere (NW von Çak-
makkaya) hat folgende Daten ergeben:
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K2O 0,96

P205 0,36

H2O + 2,31

H2O- 0,25

Zum Unterschied mit obersenonischen Basalten, welche die Basaltagglomerate durchdringen,
enthalten jüngere Augit-Basalte erheblich weniger Quarz.

Die Augit-Basalte sind ein Produkt der letzten vulkanischen Tatigkeit im Schwarzmeer-
Gebiet. Ihr Alter konnten wir nicht feststellen; sie sind in der Zeit vom Eozan bis Pliozan entstanden.
Mehr oder weniger kam es zu Basaltergüssen entlang der Bruchlinien. Manchmal sind aber zwi-
schen alteren Gesteinsschichten basaltische Lagergange gebildet worden, die auf einer Lange von
mehreren Kilometern verfolgt werden konnen. Die Machtigkeit solcher Lagergange betragt nur einige
Meter.

Terrassenschotter

Terrassenformige Aufschüttungen fluvialer Schotter wurden nur an manchen Stellen am
Murgul Dere und Başköy Dere festgestellt. Besonders interessant ist der Rest einer fluvialen Schotter-
terrasse an der linken Seite des Murgul Dere südlich von Murgul. Sie ist aus Schotter und Blocken
eines Mikrogranites aufgeschüttet und liegt heute mehr als 100 Meter über dem Murgul Dere.

Alluvium

Alluviale Ablagerungen sind nur in kleineren Bereichen entlang der Flüsse Murgul und Baş-
köy Dere beobachtet worden. Flussschotter, vermischt mit Lehm, abgewaschen von den Hangen,
ist in diesem Sediment überwiegend.

Diluvium

Viele Teile des kartierten Gebietes sind von einer machtigen Schicht Diluviums bedeckt.
Die Verwitterungsprodukte, wie Lehm, vermischt mit Fragmenten der Muttergesteine, bilden seine
Zusammensetzung.

Das Diluvium bewegt sich wegen Solifluktion immer tiefer von den Hangen abwarts. Solche
Fliessböden können sich an manchen Stellen bis 10-30 m Machtigkeit anhaufen. Besonders machtig
ist ein solches Diluvium NW von Çakmakkaya und zwischen Damar Köy und Murgul. Fur diese
Gegenden ist deshalb jede genauere Interpretierung der Primaren Schichten unmöglich.

Die Diluvialdecken in der Umgebung von Murgul werden heutzutage von der Erosion sehr
schnell abgetragen, weil die Abgase der Schmelzanlagen die Vegetation vernichten, womit der
Boden stark entblost wird (Abb. 9).

Gehangeschutt

Steile Hange südlich von Murgul Dere und Lebiskür Dere sind an manchen Stellen von
grösseren Massen des Gehangeschutts bedeckt. Unter Fragmenten sind im Gestein meistens Dacit
und Basalt vertreten. An der Strasse von Murgul nach Damar Köy sind die Hange mit basaltischem
Schutt «in situ» bedeckt.

VI. TEKTONİK

Das kartierte Gebiet gehört zur grossen tektonischen Einheit zu den Pontiden (Gattinger,
1962), fur welche ein durch Bruchtektonik verursachter Schollenaufbau typisch ist (Oswald, 1912
und Kraeff, 1963).
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Die hauptsachlichen Richtungen langer Storungslinien sind NNO-SSW und NW-SO. Die
Störungen in Richtung N-S und O-W sind erheblich seltener und sind von kleiner Bedeutung.
Die Bruchflachen sind meistens sehr steil bis subvertikal. Das Alter der Störungen ist schwer
festzustellen, weil alte Brüche immer wieder erneut aufgerissen wurden und gleichzeitig neue Bruch-
zonen dazutraten, wobei die alten oft verwischt wurden. Es ist wahrscheinlich, dass die Bruchzonen
in Richtung NNO-SSW die jüngsten sind; an diese Bruchlinien sind die larigen, dürinen Gange
der jungtertiaren Augit-Basalte gebunden, was besonders schön im Gebiet nördlich von Başköy
Dere sichtbar sind. In etwa gleicher Richtung verliefen aber die Bruchzonen auch schon in der
Unterkreide. An diese Brüche sind wahrscheinlich die grossen Ausbrüche des roten und grünen
Dacites in der Linie Kara Tepe-Tunel Tepe-Moçvena-Kokoletsu Dere gebunden. Im Bereich der
Erzlagerstatte Anayatak scheinen die Bruchrichtungen NW-SO die jüngsten zu sein, weil die sonst
als jünger gedeuteten Brüche in Richtung NNO-SSW von ersteren unterbrochen worden sind.
Hier haben wir ein typisches Beispiel, wie alte Brüche in spaterer Zeit erneuert wurden.

Eine wichtigere Storung verlauft in Richtung NNO-SSO zwischen den Erzlagerstatten Çak-
makkaya und Anayatak. Das Gebiet NW von der Storung ist um ca. 60 m abgesunken. Damit wurde
die Lagerstattte Çakmakkaya in zwei Teile zerschnitten. Die Fortsetzung des Erzkorpers sollte man
deshalb an der NW-Seite der Storung (noch westlicher von den Bohrungen M.T.A. 12 und 13)
suchen.

Die Messdaten der Bruchflachen in der Lagerstatte Çakmakkaya wurden als Flachenpole in
ein Schmidtsches Netz eingetragen und statistisch -ausgewertet. Eine generelle Streichrichtung
NNW-SSO und steiles Einfallen der Bruchflachen in Richtung SW wurden festgestellt (210°/80°).
Mit gleicher Darstellungsmethode wurden in der Lagerstatte die Maxima zweier Kluftsysteme be-
stimmt; das erste hat eine Streichrichtung NO-SW und ist subvertikal (119°/80-90°), das zweite
hat ein mittleres Streichen NWW-SOO und ein seigeres Einfallen in Richtung NO (23°/85°).

In der Lagerstatten Anayatak sind die Bruchflachen mit der Streichrichtung NW-SO und der
Einfallsrichtung SW (200/64° und 245°/81°) am starksten ausgepragt. An diesem Brüchen haben wir
im nordostlichen und im südwestlichen Teil der Lagerstatte lange Mylonitzonen beobachtet, an
denen eine intensive Limonitisierung und Bildungen von Kupfervitriol sichtbar sind. Die Klüftung
ist in dieser Lagerstatte sehr unkonstant orientiert. Teilweise überwiegen Klüfte mit Streichen
NNO-SSW und Einfallsrichtung SO (113°/79°).

Eine bedeutende Storung verlauft südlich von Murgul (und überquert Aduca Dere) (Abb. 10)
in der Richtung NOO-SWW und fallt steil gegen NW ein (342°/78°). Eine tektonische Scholle ist
nordwestlich von dieser Storung abgesunken.

Eine klar sichtbare Storung in Richtung NO-SW verlauft südlich von Murgul, am Sileh
Kale vorbei; ihre Einfallsrichtung ist NW (310°/72°). Das Gebiet nordwestlich von der Storung ist
abgesunken.

An zahlreichen Schollenrandbrüchen ist das Gebiet in zahlreiche, gegeneinander um ver-
schiedene Betrage gehobene, bzw. abgesunkene Schollen zerfallen. Die Bereiche der Lagerstatten
Anayatak und Çakmakkaya sind gehobene tektonische Schollen, wo die tieferen Teile der Quarzpor-
phyr-Pyroklastite in der Oberkreide-Umgebung sichtbar geworden sind. Gewöhnlich sind an NO-SW
verlaufenden Schollenbrüchen die nordwestlich liegenden, Schollen im Verhaltnis zu den südöstlich
liegenden abgesunken.

Die Storungen in Richtung NW-SO waren bei der Entstehung der Erzlagerstatten die wich-
tigsten. Sie dienten als Zufuhrkanale fur die hydrothermalen lösungen (Erzbringer). Die breiten
Mylonitzonen an diesen Storungen wurden zuerst sehr stark silifiziert und spater dienten sie als



KUPFERERZLAGERSTATTE MURGUL 21

Absatzraum für die Ausscheidung der Erzminerale aus hydrothermalen Losungen. Deshalb werden
alle bedeutenderen Erzvorkommen nur in NW-SO streichenden, stark silifizierten Zonen gefunden.
Audh die Langsachsen der Lagerstatte Anayatak und Çakmakkaya verlaufen in dieser Richtung.

Die Schichten haben vorwiegend ein NO-SW Streichen und fallen unter 20 bis 40° gegen
NW ein. Nur die Schichten in Bereich von Başköy haben eine Einfallsrichtung gegen NO.

Die meisten der bisherigen Forscher vertreten die Ansicht, dass in diesem Gebiet überhaupt
keine oder nur schwache Faltung der Schichten stattgefunden hat. Mit unseren Kartierungsarbeiten
sind zahlreiche grössere und kleinere Faltungsformen (Sattel und Mulden) festgestellt worden
(Abb. 11). In Pyroklastiten und in vulkanischen Gesteinen sind Faltungserscheinungen nur schwach
ausgepragt. Die Faltung ist klar sichtbar an Einlagerungen der Sedimentgesteine. Die Faltenachsen
der grösseren und kleineren Sattel und Mulden streichen in Richtung NO-SW und tauchen in Rich-
tung NO ein.

Im Bereich zwischen Murgul und Hopa ist eine grosse Synklinale, bzw. ein Synklinorium mit
mehreren kleineren Falten aufgebaut worden. Die Muldenachse hat eine NO-SW Richtung und
taucht gegen NO ein. Die nordwestliche Flanke des Synklinoriums, die in Richtung SO einfallt, ist
zwischen Hopa und Arhavi aus gleichen Schichten aufgebaut wie die Gegenflanke in der Umgebung
von Murgul, wo die Schichten gegen NW einfallen. Im Kern des Synklinoriums sind jüngere
Schichten des Palaozan-Eozan abgelagert. Im Gebiet südlich von Murgul ist eine grossere Antiklinale
aufgewölbt. In ihrem Kern sind die altesten Schichten (Spilite der Jura-Unterkreidezeit) entbldsst.
Die Sattelachse, die gegen NO abtaucht, verlauft parallel dem Murgul-Tal.

Kleinere Faltungsstrukturen kommen auch im Bereich der Lagerstatte Anayatak zum
Vorschein. Eine grossere Antiklinale in Richtung NO-SW ist im Gebiet der Lagerstatte Çakmakkaya
entwickelt. Die dortigen Tuffe mit lamellarer Textur fallen an der südöstlichen Seite der schon
erwahnten Stoning in Richtung SO ein, nordwestlich von der Störung aber in Richtung NW. Es
ist wahrscheinlich, dass der Faltenbau der Lagerstatte in einer Beziehung zu der Intensitat der
Vererzung steht (in Sattelscheiteln kam es zu grösseren Erzkonzentrationen). Diese Einflüsse haben
dennoch eine untergeordnete Bedeutung im Vergleich zum Einfluss der schon erwahnten Storungen
mit silifizierten Zonen in der Richtung NW-SO.

Die Hauptfaltung hat wahrscheinlich in der Übergangszeit Kreide-Tertiar stattgefunden.
Das ist an der Winkeldiskordanz zwischen den Schichten des oberen Senon und des Palaozan-Eozan
bemerkbar. Die Oberkreideschichten fallen viel steiler ein als die Pyroklastite des Palaozan-Eozan
in der Hangendserie. Ausserdem sind die Kalksteine des oberen Senon öfters in sich lokal gefaltet,
wogegen die Palaozan-Eozanschichten im direkten Hangenden fast horizontal liegen.

In der heutigen Zeit befindet sich das Gebiet in der Phase einer sehr starken epirogenetischen
Hebung. Davon zeugen die hoch über die heutigen Taleinschnitte abgelagerten Terrassenschotter,
sowie auch das junge Gebirgsrelief mit Canonformigen Talern der Flu'sse.

VII. DIE BILDUNGSBEDINGUNGEN DER LAGERSTATTEN

Das Gebiet Murgul in der ostpontischen Erzprovinz ist eines der aussichtsreichsten Schwe-
felkies-Kupferkies-Vockommen der Türkei. Das Bergwerk Anayatak bei Murgul ist mit seiner Jahres-
produktion von ca. 600 000 Tonnen Erz mit 1,29 % Kupfergehalt zur Zeit das zweitgrosste Erz
Bergwerk der Türkei. Mit der Erschliessung der Lagerstatte Çakmakkaya konnte aber die Produk-
tion verdoppelt werden.
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Über die bisherige Geschichte des hiesigen Kupferbergbaues haben. schon Zimmer (1938)
und Schneiderhöhn (1955) berichtet.

Die Erzvorkommen im Gebiet Murgul erscheinen in zwei Typen. Als erster Typ kommen
Impragnationen und kleine Gangfüllungen in silifizierten Gesteinen vor, welche in zerklufteten Zonen
alter Storungen beobachtet werden können. Solche, gewohnlich 1 bis 2 m machtige und einige zehn
Meter lange Zonen haben keinen grösseren wirtschaftlichen Wert. Beim zweiten Vererzungstyp
wurden reine Schwefelkies- oder Schwefelkies- Kupferkieskörper oder Impragnationen in mehrere
Hundert Meter breiten und sogar mehrere Kilometer langen, stark silifizierten Zonen gebildet. Die
sind an alte Storungen gebunden und streichen konstant in Richtung NW-SO. Die grossen Erzkörper,
die in solchen silifizierten Zonen auftreten, haben linsenahnliche bis ellipsoide Formen. Die Lage
ist subhorizontal. Solche Erzkörper sind in beiden Hauptlagerstatten festgestellt worden: in Anayatak
mit ca. 700 Meter Lange, 500 Meter Breite und 70 bis 100 Meter Machtigkeit, in Çakmakkaya aber
ca. 400 Meter lang, 300 meter breit und mit ca. 120 Meter Machtigkeit. Diese Ausmasse sind nicht
endgültig, weil die Erzkörper noch immer nicht genügend untersucht sind. Die Erzkörper sind am
Rand und in die Tiefe relativ scharf abgegrenzt. Freilich kommen in den erwahnten silifizierten
Zonen ausser grossen Erzkorpern auch noch Schwefelkiesimpragnationen und schmale Kupfer-
kiesgange vor. An der Oberflache sind Schwefelkies und Kupferkies meistens zersetzt und ausgelaugt,
so dass nur grossere, stark limonitizierte Zonen (Eiserner Hut) übriggeblieben sind.

Die Erzvorkommen im kartierten Gebiet sind an spilitische Tuffe, an Quarzkeratophyr-
Quarzporphyr-Pyroklastite und deren Vulkanite, an unteren Teil der basaltischen Agglomerate des
Obersenon und an Hornblendeandesitische Pyroklastite des Palaozan-Eozan gebunden.

Die grossten Erzkorper sind im oberen Teil der Quarzporphyr-Pyroklastite eingebettet.
Bedeutende Erzvorkommen haben wir aber auch im unteren Teil dieser Pyroklastite, unmittelbar
auf den Quarzkeratophyr-Pyroklastiten, gefunden.

Die tieferen Teile der Lagerstatte Anayatak sind in stark silifizierten, harten Quarzporphyr-
Pyioklastiten der Jura-Unterkreide abgesetzt. Kupferkies kommt in dieser Lagerstatte in typischen
Stockwerk-Gangsystemen vor (Abb. 12 u. 13). Man kann hier beobachten, wie die Vererzungen an
kleinere Zonen in SW-NO Richtungen gebunden sind, und wie die zentralen Teile der Stockwerk-
zonen in richtiges massiges Erz übergehen. Die einzelnen Erzgange sind von einige Millimeter bis
einige Dezimeter machtig. Die Erzgange sind untereinander sehr verschiedenartig verflochten und
unregelmassig in der Machtigkeit und in den Richtungen. Ausserdem neben unregelmassigen Gang-
geflecht sind auch langere, in der Richtung konstantere Erzgange vorhanden. Mit der statistischen
Auswertung der Messdaten über die Raumlage der Erzgange (mit Hilfe des Schmidtschen Netzes)
sind drei Hauptmaxima festgestellt worden:

in Richtung NOO-SWW (156°/80°, 167°/82°, 320/81°);

in Richtung NWW-SOO (210°/85°, 40°/68°) und

in N-S Richtung (270°/74°).
Das Einfallen der Erzgange ist sehr steil.

Der obere Teil der Lagerstatte Anayatak befindet sich in Quarzporphyr-Tuffen mit lamellarer
Textur. Dieser Teil der Lagerstatte ist viel weniger silifiziert, aber weit mehr serizitisiert und
kaolinisiert als der tiefere Teil. Das Erz kommt hier meist breccienformig vor, als Auffullung der
Hohlraume einstiger mylonitischer Breccien. Erzgange sind hier etwas seltener. Sehr oft findet man
zwischen reich vererzten Teilen sehr schwach erzführende oder ganz taube Einlagen. Die obere
Grenze des Erzkorpers mit hangendem Gestein ist uneben und von kuppelformigen Anhaufungen
eines massigen Kupferkieses gekennzeichnet. In diesen Kuppelformen kann man auf keinen Fall
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ein altes, erodiertes Palaorelief sehen, wie sich das einige der bisherigen Forscher vorstellen. Das
Hangende des Erzkorpers ist ein Quarzporphyrtuff mit einer Lamellentextur, der vollkommen seri-
zitisiert und kaolinisiert ist. Das ist im wesentlichen der gleiche Tuff, 1er im unteren Teil reich erz-
fiihrend ist.

Im mittleren westlichen Teil der Lagerstatte Anayatak sind auch die Basaltagglomerate, die
vulkanischen Breccien und die Tuffe mit Dacitfragmenten des oberen Senon vererzt.

Die Lagerstatte Çakmakkaya liegt in Quarzporphyr-Pyroklastiten, welche hier noch viel star-
ker silifiziert sind und schon zu einem richtigen weissen Quarzit umgewandelt sind. Zum Unter-
schied mit Anayatak ist in dieser Lagerstatte die Kupferkiesvererzung in den hangenden, vollkommen
serizitisierten und kaolinisierten Quarzporphyrtuffen mit Lamellentextur nur teilweise einge-
drungen. In Çakmakkaya sind die Tuffe im Hangenden viel deutlicher ausgepragt als im benachbarten
Anayatak.

Auch in Çakmakkaya gehört die Vererzung zum Stockwerktypus. Die Erzgange mit anhalten-
der Richtung, welche ausser der in sich verflochtenen Gangzonen vorkommen, haben ein Streichen
NWW-SOO und fallen steil gegen SW ein (201°/81°).

Die beiden kurz beschriebenen Erzlagerstatten sind von machtigen Pseudodeckenergüssen
des rötlichen und grünlichen Dacites überdeckt, was aber erst in jüngerer Zeit, nach der Lager-
stattenentstehung geschehen ist. An manchen Stellen ist eine mehr oder minder machtige Schicht
eines serizitisierten und kaolinisierten Tuffes zwischen dem Erzkorper und der Dacitdecke eingelagert,
an anderen Stellen aber liegt der Dacit direkt auf dem Erzkorper. Eine Fortsetzung der Vererzungen
im Dacit wurde nirgends beobachtet.

Die hauptsachlichen Erzminerale sind Schwefelkies und Kupferkies. Magnetkies, Fahlerz,
Zinkblende, Bleiglanz, Ankerit und Baryt sind nur seltenere Beimengungen. Kupferindig und Kup-
ferglanz kommen nur als dünne Belage auf Kupferkies vor. Malachit und Azurit sind auch selten;
etwas öfter sind Kupfervitriol und Eisenvitriol beobachtet worden.

Die meisten der bisherigen Forscher vertraten die Ansicht, dass die Erzlagerstatte Murgul
hydrothermal entstanden ist. Wijkerslooth (1946) und Schneiderhöhn (1955) haben die Lagerstatte
zur subvulkanischen Abfolge der hydrothermalen Erzformationen eingegliedert; die Lagerstatte
sei in der Nahe der Oberflache in stark umgewandelten Gesteinen entstanden, Maucher (1959, 1962)
war jedoch der Meinung, dass die Lagerstatte exhalativ-sedimentar entstanden sei.

Nach neuesten erzmikroskopischen Untersuchungen von V. Vujanovic (1969, 1970) haben
wir hier mit zwei Hauptphasen der Lagerstattengenesis zu tun. Die erste Phase ist vulkanisch-sedi-
mentar und ist an den submarinen Vulkanismus der Quarzporphyre gebunden. Die hydrothermale
Phase folgt als zweite. In Anschliffen aus der Erzlagerstatte Anayatak und von zahlreichen benach-
barten Erzvorkommen hat er sedimentare Schwefelkiesstrukturen in folgenden Formen festgestellt:
«vererzte Bakterien» (Bakterienstruktur), kugelformige, eiformige und ringformige Kornanordnun-
gen, rhythmische und andere kolloidale Strukturen. Der Kupferkies dieser Phase bildet die Grund-
masse, in welcher die kugeligen Schwefelkiesformen eingebettet sind. Ausser dem sedimentaren
Schwefelkies und Kupferkies wurden (in geringen Mengen) auch eine sedimentare Zinkblende und
noch seltener Bleiglanz beobachtet. Nach V. Vujanovic sollen wir die Mehrzahl der Erzvorkommen im
Gebiet von Murgul als vulkanischsedimentar-hydrotherrhale Erzausscheidungen ansehen. Allerdings
sind aber auch echte hydrothermale Lagerstatten ausgebildet worden, die vor allem entlang der
tektonischen Storungen in schmalen vererzten Zonen vorkommen.

Nur die Erzlagerstatten, die in der zweiten hydrothermalen Phase entstanden sind, haben eine
wirtschaftliche Bedeutung. Die Erzvorkommen der ersten Entstehungsphase sind nur für die Er-
klarung der Lagerstattengenese vom Interesse.



24 Stanko BUSER und Stanojlo CVETIC

Nach der Ablagerung der pyroklastischen Gesteine, in welchen die Erzyorkommen enthalten
sind, wurden die Schichten von zahlreichen Storungen zerbrochen. Dabei entstanden màchtige
Mylonitzonen, die fur die spàtere Vererzung die jvesentlichste Rolle spielten. Der Bruchtektonik
folgte der erzbringenden hydrothermalen Tàtigkeit. Im ersten Stadium hat eine starke Silifizierung
stattgefunden. Es folgte die Pyritisierung, die noch immer von der Silifizierung begleitet wurde.
Im folgenden wurden aus den hydrothermalen Lösungen Zinkblende, Magnetfeies und nur wenig
Kupferkies ausgefàllt. Fahlerz, Bleiglanz und die wirtschaftlich wichtigsten Mengen an Kupferkies
wurden in der Sukzession etwas spâter ausgeschieden. Ankerit, Baryt und Gips, sowie auch der kri-
stalline Kupferkies folgen in der Altersfolge. Als Endausscheidung kann Calcit in Gangfiillungen,
besonders in der Umgebung der Lagerstàtte Anayatak, angesehen werden. Die Mehrzahl der Erz-
vorkommen in den Jura-Kreideschichten der Umgebung von Murgul stehen hmsichtlich ihrer
Entstehung in Verbindung mit postvulkanischen hydrothermalen Lösungen, welche den Quarz-
porphyren (Rhyolithen) des ersten magmatischen Zyklus gefolgt haben.

Es ist aber nicht ausgeschlossen, dass die Genese der Lagerstàtten auf eine viel jüngere
hydrothermale Abfolge bezogen sein konnte. Die Hydrothermen als Nachfolger der Dacite, deren
Fragmente in Basaltagglomeraten des Maastricht beobachtet wurden und welche einem jüngeren
magmatischen Zyklus angehören, könnten dazu in Betracht gezogen werden. Die hauptsàchliche
Erzausscheidung hat wahrscheinlich in der Zeit der Ablagerung der Basaltagglomerate stattgefunden.
Jedenfalls ist die Vererzung in der Zeit vor den Ausbrüchen des roten und grünen Dacites (im Maas-
tricht) schon beendet gewesen. Die mögliche Schlussfolgerung daraus ist das, dass die Erzvorkom-
men von Murgul sind im oberen Senon, bzw. im Maastricht entstanden sind.

Die Schwefelkies-Kupferkies Vorkommen in Hornblende-Andesit-Pyroklastiten N von Baş-
köy stehen wahrscheinlich in genetischer Verbindung mit den Ausbrüchen des Hornblende-Dacites
im Palàozàn-Eozàn. Im weiteren Gebiet von Murgul sind die grossen Schwefelkies-Kupferkies-
Lagerstâtten sicher in zwei hydrothermalen Hauptphasen entstanden; die erste war im Obersenon,
die zweite war aber in Palàozân-Eozàn tâtig.

Manuscript received October 6, 1972
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