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Günümüz okyanus tabanlarýnda hidrotermal
kükürt çýkýþlarýna baðlý yaþam süren canlýlarýn
varlýðý araþtýrýcýlarýn ilgisini çekmiþtir. Hidroter-
mal çýkýþ bacalarý çevresinde yaþam süren bu
canlýlar içinde en ilginç olanlarý ise bakterilerle
simbiyotik bir yaþam süren tüp solucanlardýr.
Güncel maden yataðý oluþumlarýnýn gözlendiði
ve sýra dýþý organizma topluluklarýnýn yoðun ola-
rak yaþadýðý güncel derin deniz sýcak su çýkýþ
alanlarý dünyada birkaç yerde (örn., Doðu Pasifik
yükselimi, Juan de Fuca sýrtý, Galapagos sýrtý)
ayrýntýlý olarak çalýþýlmýþ ve tanýmlanmýþtýr
(Hannington ve diðerleri, 2005; Little, 2002; Rona
ve diðerleri, 1983; Rona, 1984). Metaller ve kü-
kürt açýsýndan zengin sýcak çözeltilerin, çýkýþ ka-
nallarýndan deniz tabanýna boþalýrken, deniz su-
yu ile karýþarak ani soðumalarý nedeniyle demir,
çinko ve bakýrlý sülfit minerallerinin deniz tabaný-

na çökelerek masif sülfit yataklarýný oluþturduðu
farklý araþtýrýcýlarca ifade edilmiþtir (Spooner ve
Fyfe, 1973; Hebert ve Constantin, 1991; Haymon
ve diðerleri, 1984; Qudin ve Constantinou, 1984).
Hidrotermal çözeltilerin getirdiði kükürt, çýkýþ
bacalarý çevresinde yaþayan canlýlar için gýda
zincirinin temelini teþkil eder. Güncel sýcak su
çýkýþ bölgelerinde gözlenen yaygýn canlý toplu-
luklarý midye, yengeç, vestimentiferan tüp solu-
can ve birkaç balýk türünü içerir. Mussel, ane-
mones, barnakler, limpetler ve siphonophores
gibi türlerin yaþam alanlarý sadece bazý sýcak su
çýkýþ bölgeleri ile sýnýrlýdýr (Haymon ve diðerleri,
1984). Bazý solucan türlerinin bu sýcak su çýkýþ
kanallarý boyunca yükselen ve sýcaklýklarý 350 ºC
ye ulaþan hidrotermal çözeltilere çok yakýn alan-
larda yaþadýðý gözlenmiþtir (Haymon ve diðerleri,
1984). Bu solucanlarýn tüp þekilli kalýntýlarýnýn,
bulunduklarý ortamda, ancak sülfit ve sülfat min-
erallerince ornatýlanlarý korunabilmektedir. Günü-
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müz denizlerinde yoðun olarak gözlenen bu sýra
dýþý organizma faaliyetlerinin (Kuznetzov ve di-
ðerleri, 1988; Little ve diðerleri, 1996) paleo-de-
nizlerdeki izlerine ise çok nadir rastlanmaktadýr.
Bu nedenle Üst Kretase yaþlý Lahanos, Killik ve
Çayeli (Doðu Karadeniz Bölgesi) masif sülfit ya-
taklarýnda (Þekil 1) bu fosil izlerinin bulunmasý
önemli bir veri oluþturmaktadýr.

ÇALIÞMA YÖNTEMÝ

Lahanos, Killik ve Çayeli yataklarýndan top-
lanan fosilli cevher örnekleri fosillerin ekvatoral
ve aksiyal kesitleri alýnacak þekilde kesilmiþ ve
yüzeyleri aþýndýrýcýda düzeltilerek makro yapý,
doku ve mineralojik tanýmlamalarý yapýlmýþtýr.
Fosil izlerinin ve dolgularýnýn opak ve gang mi-
neral içeriðini saptamak amacýyla her yataðý tem-
sil eden örneklerden parlatma ve ince kesitler ha-
zýrlanmýþtýr. Parlatma yapýmý ve opak mineral in-
celemeleri Hacettepe Üniversitesi, Jeoloji Mü-
hendisliði Bölümü, Cevher Mikroskobisi Labora-
tuvarýnda yapýlmýþtýr. Örneklerde cevher mik-
roskobu ile tanýmlanamayan gang mineralleri ise
MTA Genel Müdürlüðü, MAT Dairesi laboratuvar-
larýnda elektron mikroskobu (SEM) ve Ankara
Üniversitesi, Jeoloji Mühendisliði Bölümü labo-
ratuvarlarýndaki yüksek çözünürlüklü, analitik
Raman mikroskoplu Horiba Jobin Yvon marka
Labraun HR (633 laser gücünde) Konfokal Ra-
man Spektrometre cihazý kullanýlarak, noktasal

bazda mineralojik analizler biçiminde belirlenmiþ-
tir.

Lahanos, Killik ve Çayeli masif sülfid
yataklarýnda gözlenen cevherleþmiþ
fosil izleri

Lahanos, Killik ve Çayeli yataklarýnda taným-
lanan tüp solucan fosil izlerinin çaplarý 25 mm ve
uzunluklarý 8 cm ye ulaþýr. Solucan fosil izleri
genelde pirit ile sfaleritten oluþan siyah cevher
zonu içinde korunmuþlardýr (Þekil 2B,C,D).

Her üç yatakta da cevherleþmiþ tüp solucan
fosil örnekleri sülfit matriksli breþik cevher zonu
içinde bulunur. Tüp þekilli fosil izlerinin içi ge-
nelde pirit, sfalerit, kalkopirit ve galenit gibi mi-
neral kýrýntýlarý tarafýndan doldurulurken az sayý-
da fosil izinin ise kenardan içeriye doðru opak ve
gang mineralleri tarafýndan ornatýldýðý gözlen-
miþtir. Aksiyal ve ekvatoral kesitlerden gözle-
nebildiði kadarýyla bu ornatmalar bazý örneklerde
fosil izinin tamamýný kapsarken bazý örneklerde
ise ornatma sadece kenar kesimlerde gerçek-
leþmiþ, fosil izinin iç kesimi boþluk þeklinde
kalmýþtýr (Þekil 3A). Bazý örneklerde ise fosil iz-
lerinin kenar kesimleri opak minerallerden pirit ve
galenit tarafýndan ornatýlýrken iç kesimleri pirit,
sfalerit, kalkopirit, galenit gibi opak mineral kýrýn-
týlarýnca doldurulmuþtur. 
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Þekil 1- Fosil bulgularýnýn elde edildiði maden sahalarýnýn yer bulduru haritasý.



Lahanos örneklerinde kenarlarýndan itibaren
opak minerallerce ornatýlmýþ fosil izlerinde, dýþ-
tan içe doðru sfalerit+pirit >> kalkopirit+pirit þek-
linde deðiþen mineralojik zonlanma tanýmlana-
bilmektedir. 

Çayeli örneklerinde cevherleþmiþ fosil çeper-
lerinde dýþtan içe doðru pirit >> galenit þeklinde
geliþmiþ bir mineral zonlanmasý gözlenmektedir
(Þekil 2B). 

Killik madeninde tanýmlanan bazý örneklerde
ise tüp solucan fosil izlerinin kenar kesimleri barit
tarafýndan ornatýlmýþken iç kýsýmlarý baþlýca sülfit
minerallerinden oluþan kýrýntýlar tarafýndan dol-
durulmuþtur (Þekil 3B). Lahanostan alýnan bir
örnekte tüp solucan fosil izinin tamamý barite dö-
nüþmüþtür. Bu örnek kenar kesimlerde sadece
barit içerirken iç kesimleri baritin yaný sýra pirit,
kalkopirit, kovellin, sfalerit gibi sülfit minerallerini
içermektedir. Fosil izi dolgularýnda baritin (Þe-
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Þekil 2- A-Urallar Bölgesindeki masif sülfitlerde tespit edilen deðiþik formlarda tüp fosiller ile B- Çayeli
C- Lahanos ve D- Killik masif sülfit yataklarýnda saptanan breþik sülfitler içerisinde tüp formunda solu-
can fosillerine ait farklý kesitler. 



kil 4) yaný sýra, mikroskopta ayýrt edileme-
yecek oranlarda, götit [FeO(OH)], serpiyerit
[Ca(Cu,Zn)4(SO4)2(OH)6.3(H2O)], nabit kükürt
[S] ve jarosit [KFe3(SO4)2(OH)6] gibi oksi-
dasyon ürünü ikincil minerallerin ve dolomitin
[CaMg(CO3)] varlýðý Raman spektrometresi in-
celemeleriyle saptanmýþtýr (Þekil 5).

TARTIÞMA VE YORUM

Paleo-masif sülfit yataklarda fosil topluluklarý-
na ait bulgular oldukça sýnýrlýdýr. Tüp þekilli cev-
herleþmiþ fosil kalýntýlarýný ilk kez, Sybai yataðýn-
da (Urallar) piritli cevherler içerisinde Ivanov,
(1947) bulmuþtur. Daha sonralarý benzer fosil
buluntularý, Umman (Haymon ve diðerleri, 1984),
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Þekil 3- A-Killik madeninde klastik cevher içerisinde sülfat minerali tarafýndan
ornatýlmýþ solucan fosil izi, iç kesim boþ, dolgu içermiyor B- Ýçi sülfit ve sülfat
mineral kýrýntýlarý ile doldurulmuþ solucan fosil izi.

Þekil 4- A- Sülfat ve sülfit mineralleri tarafýndan yeri alýnmýþ tüp solucan fosili örneði.
B- Fosil dolgusunu oluþturan baritlerin SEM görüntüsü (Örnek Lahanos ya-
taðýnýn siyah cevher zonundan alýnmýþtýr).



Kýbrýs (Qudin ve Constantinou, 1984) ve Ýrlanda'
daki (Banks, 1986) masif sülfid yataklarýnda ta-
nýmlanmýþtýr. Bunlardan baþka özellikle Urallar-
daki masif sülfit yataklarýnda (Yaman-Kasy,
Buribaiskoye, Yubileinoye, Safyanovskoye, Kom-
somolskoye) tüp þeklindeki solucan fosil toplu-
luðuna ait bulgu ve bilgiler (Kuznetzov ve diðer-
leri, 1993; Zaykov ve diðerleri, 1995) elde edil-
miþtir (Þekil 1A). Ancak, bu faunaya ait fosillerin
bolluklarý ve saðlamlýðý (korunma derecesi) ile
ilgili bilgiler yataktan yataða farklýlýk arz etmekte-
dir (Prokin ve diðerleri, 1985; Kuznetzov ve di-
ðerleri, 1993; Zaykov ve diðerleri, 1995). Masif
sülfit yataklarýndaki fauna kalýntýlarýnýn bulun-
duðu seviyelerden elde edilen veriler (Malahova,
1969; Bitter ve diðerleri, 1992), söz konusu fau-
nalarýn çok özel ortam koþullarýnda yaþamýný
sürdürebildiðini göstermektedir. Bu ortamda bak-
teriler dýþýnda diðer birçok organizmanýn yaþa-
masý için elveriþli olmayan hidrosülfirik yaþam
koþullarý egemendir. Söz konusu bu koþullar
1300 metreden daha derin denizel ortama iþaret
etmektedir (Maslennikov, 2009, sözlü görüþme).
Böyle bir hidrotermal ortamda yaþamlarýný süren
organizmalar o kadar özel bir yaþam koþullarýna
sahiptirler ki baþka ortamlarda varlýklarýný sür-
dürmeleri neredeyse imkânsýzdýr (Lob'e, 1990).
Günümüz denizlerinde gözlenen güncel tüp solu-
canlarýn varlýðý ise (Monroe ve Wicander, 2005)

söz konusu fosil tüp solucanlarýn Kretase (Doðu
Karadeniz Bölgesi ve Samail ofiyoliti tüp formlarý
gibi) döneminden günümüze geliþim göstermiþ
olabileceðinin bir kanýtý olarak verilebilir. Fakat
fosil tüp solucanlarýnýn güncel tüp solucanlarýn
atalarýna ait formlarý olup olmadýðý henüz tam
olarak kanýtlanmamýþtýr (Haymon ve diðerleri,
1984). 

Lahanos, Killik ve Çayeli masif sülfit yatak-
larýnýn oluþtuðu jeolojik ortam ve içerdiði fosilli
örneklerin mineralojik ve dokusal özellikleri, söz
konusu yatak ve içerdiði fosil kalýntýlarý deniz
tabanýndaki hidrotermal çýkýþlarýn varlýðýnýn ka-
nýtlarýdýr. Ayrýca bu çalýþmada elde edilen mine-
ralojik bulgular, tüp solucan fosil formlarýnýn ko-
runmasýnda kenarlarýndan itibaren sülfit ve sülfat
mineralleri tarafýndan ornatýlmasýnýn formlarýn
korunmasý açýsýndan son derece önemli oldu-
ðunu göstermektedir. Ornatýlan fosiller daha da-
yanýklý hale gelmiþ ve tüp þekillerini koruyabil-
miþlerdir. Diðer taraftan fosillerin iç kýsýmlarýný
dolduran mikroskobik ve milimetrik boyutlu kýrýn-
týlý opak minerallerin varlýðý deniz altý erozyonun
önemli olduðunu, dolayýsýyla ortamýn gravite,
deniz altý akýntýlarý veya tektonik nedenlerle ha-
reketli olduðuna iþaret etmektedir. Kýrýntýlý fosil
dolgularýnýn tane boyutunun mikroskobik-mili-
metrik boyutlarda olmasý tüp solucanlarýn sýcak
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Þekil 5- Lahanos yataðýnda içi minerallerce doldurulmuþ tüp solu-
can fosili örneðinde nabit kükürdün varlýðýný gösteren
Raman spektrumu.



su çýkýþ bacalarýna nispeten uzakta yaþadýðýný
veya sadece sýcak su çýkýþ bacalarýna çok yakýn
ortamda yaþamayan tüp solucanlarýn fosillerinin
korunabildiðini ifade etmektedir. 

Bu çalýþma kapsamýnda, söz konusu bu özel
faunaya ait bulgularýn saptandýðý masif sülfit böl-
gelerine Doðu Karadeniz bölgesindeki Üst Kre-
tase yaþlý yataklar da dâhil edilmiþtir. Bu yatak-
lardaki fosil topluluklarýnýn bolluk ve saðlamlýðý
diðer bölgelerde tespit edilen benzerlerine ký-
yasla oldukça iyi durumdadýr (Maslennikov,
2009, sözlü görüþme).
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