Karst, Karstlasma, Karst ici Cékelme ve llgili

Kursun - Cinko Yataklarinin Olusumu
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Metinde karst olusumunun ayrintili agiklanmasindan son-
ra karst siniflamalarina yer verilmis, kirintili ve kimyasal olmak
iizere iki ayri tipte karst igi giikelme iizerinde durulmustur. Ay-
rica, karst i¢i ¢okelmae iriinleri olan Kkursun - cinko yataklari-
nin olusum kosullari agiklanmistir.
GIRiS

Karst olusuklari ¢zellikle miihendislik jeolojisi,
ve maden yataklar1 acisindan Onemli olan, c¢oziinebi-
lir kayaglarda olusan yapilardir. Karst ve karstlagma
konular1 uzun zaman magara arastiricilarimin ilgi
alanlarinda kalmistir. Ancak son yillarda konunun
maden yataklarn agisindan onemi anlasimustir. Maga-
ra arastiricilarinin gbzlemlerinden biiyiik olgiide ya-
rarlanan ¢ok sayida arastirici, belirli plaser kalinti
zenginlesmeler (boksit, kil, kaclen, laterit, kum, pla-
ser gesitli metal oksit mineralleri) vaninda siilfiir mi-
narellerinin de karst iginde ve kartslasma ile aym sii-
regle olusabilecegini ortaya koymuslardir [1]. Bu
arastiricilar, karst olugum bigimleri, karst ici ¢okel-
me ve metalik maden yataklar1 olusumlar ile ilgili
ayrintili ¢alismalarla konuya agiklik getirmiglerdir.

GENEL KAVRAMLAR

Karst ve karstlagma

Karst sozciigli Yugoslav dilindeki «kras» ve Ital-
yan dilindeki «carso» sbzciitklerinin Almancasidir.
Kras, Yugoslavya'da Italya simirinda yer alan bir y&-
renin adidir. Karst sozciigii buradan alinmistir. 1840
yillarinda ilk karst cgaligmalar gliniimiizde «klasik
Italya- Yugoslavya karst bélgesi» olarak adlandirilan
bu bélgede gerceklestirilmistir [2].

Dil bilimi acisindan karstlar, ¢hzunebilir kayaglar
icinde, bunlar boyunca veya derine dogru hareket
eden meteorik sularin, daha az olarak c¢dkel havza-
lardan tiireyen ilik ve sicak sularm; derin yerlesimli
magmatik bir kaynakla iliskili sicak sivilarin olustur-
duklan ¢bziinme, asinma ve ¢tkme ile olusan erime
vapilanidir [1]. Genel olarak «karstlasma» bir olayl,
«karst» ise bu olay sonucunda ortaya ¢ikan vapilart
anlatir (Sekil 1).

Karst olusumu icin uygun kayaclar

Karst olusumu igin uygun kayaclar sunlardir [1] :

a) Karbonath kayaglar (kirectasi, dolomit, dolo-
mitik kirectas1) veya bunlarla ¢imentolanmis kumtast
ve konglomeralar.
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Sekil 1 — Karst ve karstik topluluklarin olugumlarimi ortaya
cikaran olaylarin gematik olarak gosterildigi ve de-
nestirildigi olusum medeli. Metinde séz{i edilen
olaylardan sorumlu olabilecek iic olasi cdzelti (A)
tek basina veya karismis olarak gegirgen, coziine-
bilir bir karmasiga girer ve sunlan olusturur : (1)
onun catlaklarim cenigletir, (B'de ozetlenen evre-
ler) sonucta bir karst sistemi ortava cikar, {2} yol-
lar iizerindeki ¢bzilnebilir tuzlar catlak sistemleri-
ne tasirlar, (3) boylece karst sistemi icinde dola-
san su cevher - metal iceren cdzeltiler durumuna
gelir. Karst i¢i cevher/mineral toplulufu ve sonra-
dan ortaya c¢ikan evrimler son driinleri olugturur.
Bu (D)de var olan ozellikleri ile karst vata’ ola-
rak dzetlenmisgtir [1].

b) Siilfath kayaclar (jips, anhidrit) veya bunlarla
cimentolanmig kumtas: ve lionglomeralar.

c) Tuzlar (NaCl, KCI, vb.).

Glincel bilgilere gore kirectas: ve dolomitler yer-
yiiziindeki genis yvayilimlart nedeniyle karst olusum-
larma diger kayaclara gore cok daha genis 6lglide

*Bu derleme, Ankara Universitesi Fen Fakiltesi Jeoloji Bolimi'nde yiksek lisans semineri olarak hazirlanmistir,
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izin wverirler. Coziinebilir kayaclarin yer kiiresinde
kapladiklar1 alanlar yaklasik soyledir [3] : karbonath
kayaglar, 40 milyon km?; jips ve anhidrit, 7 milyon
km?; tuzlar, 4 milyon km?, Karbonath kayaglarin ka-
hnhklar: da diger iki tiir kayaca gbre cok daha faz-
ladir. Diger vandan gerek maden yataklari, gerekse
hidrojeoloji ve miihendislik jeolojisi ¢caligmalari aci-
simndan karbonath kayaglar daha onemlidirler. Bu ne-
denlerle karst arastirmalari g¢ogunlukla karbonath
kayaclarla iliskili olarak gergeklestirilmigtir.

Karbonatli kayaclarm coziniirliiiinii saglayan
etkenler

Suyun Etkisi : Karbonath kayaclarin coziiniirligii saf
suda cok diistiktiir, Kalsit i¢in su sayilar verilebilir :
oda sicakhiinda 0.014 gr/It, kaynar suda 0.019 gr/lt.
Aragonit de yaklagik ayni (veya cok az daha fazla)
cozliniirliige sahiptir.

Bununla birlikte, doZal sular saf sular degildir-
ler. Bunlar karbonatli kayaglar iizerinde yiiksek de-
recede ¢ozme etkisine sahiptirler, Bu etki sularin ige-
rikleri ile ilgilidir :

a) Kalin bitki ortiilii bolgelerde CO, ve/veya hii-
mik asitler,

b) Sularnn siilfit (6zellikle FeS, - Pirit) iceren ka-
vaclan kestikleri durumlarda olusan H,S0, ve Fe;
(S0,)s,

¢) Yiiksek derecede c¢oziinebilir olan Na-Ca kar-
masik iyonlarmin olusumlarim kolaylastiran deniz su-
yu ve/veya aci sularin bulunmasi durumlarmda al-
kali kloritler, sularin karbonatli kayaglart g¢bzme-
eritme Ozelliklerini artirirlar.
iklim kosullari: Tklim (paleo-iklim) kosullar1 karst
gelisiminde ¢ok 6nemlidir :

a) Her seyden once, daba cok yagis daha fazla
karbonath kayacr ¢zecek su sadlar.

b)  Bitkilerin (veya genel olarak canlilarin) bii-
yiime ve bozunmasi, hiimik ve organik asitlerin ge-
lismesi : Tropikal bolgelerde yillik ortalama sicaklik
24-26 °C ve yillik ortalama yags 1200- 1300 mm’dir.
Tropik ormanlarda hektar basma yilhk organik mad-
de artis1 100-200 tondan daha fazladir, Organik mad-
de artisina parelel olarak cok biiyitk miktarda hii-
mik gere¢ ve CO, ayrisma kabugunu besler.

¢) Suda dogal ayraglarin (ozellikle COy'nin) ¢o-
ziiniirliigii sicakhifa bagl olarak degisen, atmosfer-
deki kismi basincin degisimine baghdir, Suyun ayris-
tirma etkisi sicaklbighn artisina parelel olarak énemli
bicimde artar [3] :

Sicaklik  (°C) oo 0:5 10y 185743815200

Ayrisma derecesi ...... 1 1.7 24 45 80

d) Mekanik olarak (giineste kavrulma, donma-
erime) ve bitkilerin etkisiyle (agac kokleri, organik
asitler v.s) kayacim parcalanmasi ayrigmayl artirr.

e) Oksitleme yetenegi ayrigmayl artirir.

Su sicakhig : Ozellikle asidik sularda su sicakhiginin
artis1 ile cozeltinin c¢izme kapasitesi artar., Ancak
dogal meteorik sularin sicaklifimm etkisi, simrh sr-
caklik degisimi (yaklagik 0-45 °C arasinda) ve belirli
bir derinlikten sonra biitlin sularin aynt sicakhga
(vaklasik 20 °C) ulasmalar1 nedeni ile olduk¢a sinir-

lanmustir. Bu nedenle siiperjen su sicaklifl ancak yii-
zeyde veya yiizeye yakin boliimlerde olusan tepkime-
lerde etkili olmaktadir.

Asmnma (paleo - asinma) yiizeylerinin karst olusumun
da onemi

Karstik yapilar biitiinii ile asinma (paleo - asin-
ma) yiizeyleri ile ilgili olarak olusurlar. Belirli stra-
tigrafik bosluklara karsi gelen bu ylizeyler cogu za-
man baslica kilden olugsmus ve ¢ozunmez gereg ve/
veya limonitle ¢imontalanmis kabuklar, boksit dii-
zeyleri ve diger tiir kabuk olusumlari (dolomitlesme,
silislesme vb.) ile tammirlar. Bu yiizeylerde diisey ki-
rintih  damarlar, mikro &lgekte ¢okiintii (collapse)
vapilari, mikro bosluklu (cavity) yapilar da olagan-
dir. Bu tiir dzelliklerle saptanabilen uygun asinma
viizeyleri, uygun kayaglar iizerinde gelismisse ve bu
kayaclar1 yeterince ¢ozecek iklim ve diger kosullar
var ise, genis ve derin karst sistemleri gelisebilir.
Eger bu etkenler veteri derecede giiglii degilse ve
asinma yiizeyleri yeterince genis aralikta olugsmamis-
sa kiiciik ve s13 karstlar gelisebilir [1,4,5].

Karst gelisiminde tektonifin etkisi

Ivi gelismis kirk ve fay zonlar1 ve 6zellikle bun-
larin ara kesitleri genis karst sistemlerinin gelismesi
icin uygun yerlerdir, Horstlar gibi stirekli ylikselen
bloklarda sistemlerin diigsey bilegenleri daha ¢ok ge-
ligebilir. Epirojenezle siirekli yiikselen bolgelerde, yu-
karida sozii edilen tektonik vapilar veva iki degisik
gecirimli birimin smurlart karstlasma icin elverisli
verlerdir. Bu tiir yerlerde genis ve iyi gelismis karst
sistemleri olusabilir. EZer orojenezler sirasinda ol-
dugu gibi hidrolojik kosullar siirekli degisirse, ylizey
ve yeralt: suyu akis modelleri de siirekli degisecektir.
Bu durumda az sayida biiylik karst sistemleri yerine
cok sawida, sacilmus kiiciik karstlar gelisir,

Gecirimli  karbonatli karmasiklar1 alttan veya
vandan smirlayan gegirimsiz karmasiklarin konumu
da karstlarin gelisme bicimini etkiler. Eger su gegi-
rimli bir karmasik icinde ve hemen gegirimsiz bir
karmasigin iizerinde akarsa ikincinin konumuna bagl
olarak karstik yapilar olusturur [1].

Karstlasma i¢in gerekli zaman

Daha ©nce belirtildigi gibi kalsitin ¢Oztiniirligii
saf suda 0.014 gr/lt'dir. Bu deger soguk asitli sularda
cok daha fazladir. Uc kez daha biiyiik ¢oziintirliigiin
(0.042 gr/lt), 1000 mm/yil yagisin (bu tropik ve sub-
tropik ve subtropik bélgeler igin oldukca olagan bir
degerdir) ve 100 km?1ik bir havzanin oldugunu var
sayalim. Bu durumda jeolojik agidan oldukea kisa bir
zaman olan 1000 vilda 4.2 milyon ton kirectasina kar-
silik gelen 1.6 x 10°m? esdeferi, 40 m x 40 m x 1000
m'lik bir baca olusur [1]. Bu sayidan genisce bir jeo-
lojik zaman aralifinda ne kadar biiylik bir kirectas
kiitlesinin eritilebilece&i anlasilir. Bu durum karstik
vataklarin metal kaynaklar ile ilgili fnemli sonucla-
rimida beraberinde tasir.

Karstik sistemlerin boyutlarmm bagh oldujfu etkenler
Bir karst sisteminin boyutlan biiyiik Olclide su
etkenlere baghdir :
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a) Denetleyen topografik etkenlerin bafil duru-
mu (giris - cikig arasindaki yatay ve diisey uzaklikiar).

b) Karstlagmayi saflayan etkenlerin yofunlugu
(su akis orant, bunun ctkinligi..)

¢) Karsilasmaya ugrayan kayag¢larn uygun ko-
sullart (¢Ozlinebilirlik, kirik ve eklem sistemlerinin
varhidl vb.). "

d) Karstlagsmamin olusabilecegi zaman arahf-
mn uzunlugu - kisaligr.

Biitlin bunlardan, tropik iklimlerin (paleo - iklim-
lerin) ve Ozellikle aci sularm bulundugu kiy1 bolge-
lerinin, karstlarin (paleo - karstlarin) gelisimi icin en
uvgun yerler oldugu sonucuna ulasilir. [1,4,5,6].

KARST SINIFLAMALARIY

Her simflamada oldugu gibi karst smiflamalar:
da degisik bicimlerde vapilabilir :

Kayag tiiriine gore karst simflamasi

Bu tiirde yapilan simflamalarin en yaygin olanl
Gvozdevkij (1965) simiflamasidir [2]. Buna gore karst-
lar : a) Kirectast karstl, b) Dolomit karsti, c¢) Tebe-
sir karsti, d) Alcitasi karsti, e) Kayatuzu karsti, ol-
mak fiizere bes ayvr1 grupta simflanmastir.

Yiizey Ortusiiniin varligi ve ozellifine gore karst
simflamasi

Karst kavramimin ilk zamanlarinda sadece kars-
tik bolgelerin yiizeysel goriiniimlerine bakilarak va-
pilan simflamadir. Ornek olarak Sawicki (1909) simif-
lamasma gore iki tiir tammmlanmistir :  a) Ciplak
karst, b) Toprak oOrtiilii karst. Bu simiflamaya daha
sonra Albrecht Penck (1924) lgtincii karst tiirii ola-
rak : c¢) Yeralt: karstini eklemistir [2]. Bununla
diger kayaglar tarafindan ©rtiilerek gizlenmis karst-
lar belirtilmigtir.

Karstlasmanm yeri ve derecesine gire karst
smiflamalari

Karst alanlarinin giincel ve paleo etkinlikler al-
tindaki durumlar1 ve ana karstlasma ortamimn yeri
etz Oniine alinarak yapilan siniflamalardir : A-J. Cvi-
jic (1918, 1924) Kkarst siniflamasi : Giincel karstlara
gore yapilan bu siiflamaya gore ii¢ ayri1 karst tipi
vardir [1,2] : a) Tam karst (holo karst) : Karsta 6z
gii yiizey ve yeralt1 bicimleri tam olarak gelismistir.
b) Yarim karst (mero karst) karsta Ozgii yiizey ve
yeralt1 bicimleri belirgin fakat az gelismigtir. c) Ge-
cisli karst (transitional karst) : Karsta ozgii ylizey
ve yeralti bicimleri yarim karsttan cok fakat tam
karsttan az gelmistir. B-M. Herak (1977) karst si-
niflamast [2] : Karstik alanlari sadece giincel gorii-
niimleri ile degil, bdlgenin jeolojik gecmisini de gdz
oniinde tutarak ve biolgesel karstlagsma derecesine
gore yapilan tektono-jenetik bir simiflamadir. Buna
gbre karstlasmig alanlar, jeolojik gegmisteki Gzellik-
lerinden cokelme ortami, diyastrofik olaylar, iklim
ve bitki Ortiisiindeki degisimler ile giincel Ozellikler-
den petrografik bilesim, jeolojik vapi, karstlasma dii-
zeyi viikseltisi, bitki ortiisii ve iklim &zellikleri gbz
oniinde tutularak smflandirlouslardir @ a) Epioro-
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jenik karst : Kayaclar oldukc¢a yatay katmanli, kiv-
rimlar diizgiin ve olagan goriiniimliidiir. Faylar ge-
nellikle bolgesel olgeklidir. Bu tiir karst alanlar: epi-
kontinental denizde ve tath su ortamlarinda olusan
karbonath kayaclari kapsar, Dort alt gruba ayrilir :
1 - Epi - orojenik tabla karsti, 2 - Epi - orojenik kvriml
karst, 3-Epi-orojenik havza karsti, 4-Epi-orojenik
derin karst. b) orojenik karst : orojenik karmasiklik-
lar igeren bolgelerde goriilen karst tlirleridir. Kayac-
larin jeosenklinal icindeki konumlari karst tipini be-
lirler. Dort alt gruba ayrilir : 1-Orojenik merceksel
karst, 2-Orojenik kivrimh karst, 3-Orojenik desil-
mis karst, 4-Orojenik kiimelenmis karst.

Cografi bolgelere dolayisiyla iklime gore karst
simflamasi

Bu ctkenlere gore yapilan smiflamalar, belirli
cografi bolgelerdeki, belirli iklim kosullar1 altinda,
ozel yeralt1 ve yeriistii dzellikleri kazanan karst tiir-
lerini tammlamak ig¢in yapilmislardir. Bunlardan bir
ornek Gvodeckiy (1965) karst simiflamasidir [2] : Bu
simiflamada iklim kosullarn ve aymi zamanda karstlas-
ma derinligi gbz Oniine alinmistic : a) Ciplak karst,
b) Ortiilii karst (kirectaslarmndan tiiremeyen cokel
lerle Ortiilii karst tiirii), c) Toprak Ortiilii karst (ter-
ra-rossa ile Ortilii karst tiirii), d) Gomiilii karst (ki-
regtaslarindan sonra olusan diger kayaclarla ortiil-
miis karst tiirii), e) Tropikal karst, f) Permafrost
karst.

Zuffardi (1976) karst smiflamasi

Yazar Ozel olarak bir karsi smiflamasi yapma-
migtir [1]. Ancak makalesinde karstlari su bicimde
ayirtlamistir ¢ a) Yiizey karstlagmasi : Suyun etki
derinligi az ise gelisir. Bu tiir arazilerde gercek kars-
tik sistemlerden cok dolinler, polyeler, lapyeler, dii-
sey cukurlar, tekneler, diizensiz oyuklar, karrenler ve
karsik asmma bicimli kinsik araziler gelisir. b) Yer-
alt1 karstlasmast : Su girisi ile cikisi arasindaki de-
rinlik farkimin col ve dolayisiyla suyun etki derinligi
fazla ise gelisirler. Bu tiir karstlarin girisi agik veva
kapal:r olabilir. Birinci durumda karsta «acik karst»,
ikinei durumda ise «kapali karst» adh verilir.

Zuffardi've gore derin ve genis bir veralt1 karsti-
nin gelismesi icin su kosullar gerceklesmelidir: a) Su-
vun derine dogru etki olanagimin bulunmasi, b) Si-
mirlanmig kayac kiitlesi icinde cok biiyiik miktarda
su bulunmasi, ¢} Uygun kosullarin belirli zaman ara-
Iiginda siirmesi.

KARSTLASMANIN GELISMESINE GORE
AYIRTLANAN EVRELER

Siiperjan sularla gelisen karstlasmada zaman
iginde dért evre ayirtlanabilir [2] (Sekil. 2) : A) Ilk-
sel Evre : Etkili sular gecirimli bir karmasik icinde
bir kirik sisteminin girisine ulasir. Delinli, oyukly,
diisey cukurlu karstlagmig yiizey olusmaya baslar.
B) Gen¢ Evre : Magara derine dogru gelisir, Bir su
tablasina veya gegirimsiz bir kayaca ulasana kadar
varn diisey (efik), boru benzeri magaralar olusur.
C) Olgun Evre : Magara gelisimi su tablasi veya ge-
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Sekil 2 — Siiperjen sular aracilifii ile olusan karstlasmada
zaman iginde dért evre ayirtlanmistir (ilksel, geng,
olgun, zayif evreler) [1]. Bigim degdisimi ve de-
netleyen olaylar metinde verilmistir.

cirimsiz yilizey boyunca, yari yatay, galeri benzeri
magaralar biciminde ilerler. D) Zayif Evre : Diizeyler
birbirine ulasana kadar giris algalir, cikis yiikselir.
Karstin genel dolum zonu kalinlig1 artar.

Karst sistemi olgun evreye ulastiktan sonra kars-
tin gelismesi karst girisinde ve siiziilme zonunda bu-
lunan bloklarin asinmasiyla denetlenir. Sonuc olarak
bitisik havzalar doldurulur. Cikis, bu arada siirekli
dolagim zonu yiikselmeye baslar. Boylece, genel em-
me zonu, sistemin gelisimi sirasinda c¢ikisin yiiksel-
mesine esit olarak diisey yonde gelisir.

Olgun karst sisteminin boliimleri

Evrimini tiimiiyle tamamlamis bir olgun karst
sisteminde ii¢ ayr1 zon goriillmelidir [14] (Sekil 3) :

A) Siiziilme Zonu : Girise yakin ve yaklasik dii-
seydir. Catlak ve bosluklardan olusup, baslica duvar-
lardan yagmur gibi dokiilen taze asidik sularla dol-
durulmustur. Kismen ¢bziinmemis olan taze havamn
bellugu ve giiclii su tiirbiilans: burada oksitleyici ko-
sullarin stirmesini saglar. Karbonatli sular tersinir
tepkimelerle alkali silikatlarn ve kalsiyumlu silikat-
lar1 aynistirabilir. Bu CaCoy'in ve cesitli silikat bile-
simlerinin (kalsedon, opal, agat, mikro taneli siyah
kuvars) ¢okelimine vol acar. Bazi karstlardaki kimi
zaman genis yayilimh olabilen silislesme bu sekilde
acgiklanir. Bu zonda mekanik asinma kimyasal asin-
maya oranla ¢ok daha etkilidir. Kaba taneli ¢Gkelme
ve duvarlar boyunca sarkit - dikit olusumu yaygindir.
Karbonatlarin  stirekli olarak ¢Oziinmesi nedeniyle
akan suyun pH's1 giderek yiikselir.

B) Siirekli Deolasun Zonu : Cikisla, slizlilme zo-
nunun baglantisim saglayan ve yaklasik vatay olan

$ekil 3 — Cvijic 1918’e gore olgun karst sisteminin basitles-
tirilmis kesiti [1,4]. U¢ zon aywtlanmisur : (A)
Suziilme zonu : Meteorik sular karbonathi kayaglar
icinde, kendilerinin genisleterek bosluklar, derine
dogru gukurlar durumuna aetirdikleri catlaklardan
asafi dogru siiziiliirler. Diizensiz, arasira siddetli
akig vardir. Mekanik aginma kimyasal yikanmaya
gire daha etkindir. Kaba taneli kirintihi g¢&kelimi
gériiliir. (B) Siirekli dolasim zonu : Kayaclarin ya-
pisi uygun oldugu takdirde su dolasimi genellikle
yataydir. Sonucta magaralar yatay vayihmh olarak
olusurlar. Her zaman diizensiz olan serbest veya
basingh alus siddetli kimyasal asinmaya wve ince
taneli ¢ékelmeye yol agar. (C) Genel emme zonu :
Su gizaisinin altinda ana kayaci kapsar. Su durgun
ise gok yavas dolasim olur. Burasi cok ince taneli
ve kimyasal cokellerin olustudu zendur.

boliimdiir, Cokiintii bogluklar: oldukca sik goriiliir,
Su akisi serbest veya gogu zaman basinghdir. Orta-
lama debi saatte 3-100 m3 arasinda degisir. Su nétr-
diir veya en azindan siizlilme zonundan daha az ok-
sitleyicidir. Yogun kimyasal ¢Oziinme, bunun sonun-
da tavanda cokiintiller ve ince taneli kirmntili ¢oke-
limi egemendir. Burada, dolasan suyun bazlasmasi
tamamlanir.

C) Genel Emme Zonu : Cikig diizeyinin ve aym
zamanda su tablasinin altinda yver alr. Bu bdliim,
karst olgunluga ulastiginda var olabilir veya olmaya-
bilir. Eger su, siirekli dolasim zonunda dogrudan
dogruya gec¢irimsiz bir karmasik uzerinde akiyorsa,
stirekli dolasim zonunun altinda hi¢ durgun su olma-
yvacaktir. Eger genel emme zonu olusursa, bunun cev-
resel kosullari, cok ince taneli, (biyo) kimyasal go-
kelimli n&tr ve rediikleyici kosullardir. Bu zonda bi-
vojenik siilfiirlesme Snemlidir.

Karstin fosillesmesi

Karstlagma, karst sistemi icinde su akist var ol-
dudu siirece devam edebilir. Karstlasma siirecinin bit-
tigi karstlara «fosil karstlar» denir [1]. Bunlar kis-
men veva tiimiiyle dolmus olabilirler. Bu iki durumu
avirtetmek icin «olofosils ve «merofosil» terimleri
kullamlmaktadir. Olagan olarak fosillesme zayif ev-
renin bir sonucudur. Ancak bu erken bir evrede de
gelisebilir. Hizlh allokton - parotokton dolum, giris
fizerine gecirimsiz bir cikelim, vyiizey veya yeralt1
hidrolojisinin degismesi suyun karst sistemi iginde
akisim engelleyebilir.
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Karsiin genglesmesi

Uzun bir zaman boslufundan sonra da olsa, bir
fosil karst yeniden etkin bir duruma gecebilir. Bu
olaya «karstin genglesmesi» denir, Bu sekilde genc-
lesen bir karst, gen¢ veya olgun bir sistem durumuna
gelebilir. Eski - fosil magaralar yenilerinin gelismesine
neden olabilirler [1],

KARST iCi COKELME

Karst ici dolasim sulari, ylizey sulari gibi kayac-
lari ¢ozebilir ve pargalayabilirler; iclerine aldiklar:
¢Oziinmiis gereci eriyik halinde, kirintili gereci de sii-
ritkleyerek ve asili durumda tasiyabilirler. Sonugta
su akis kosullammn ve g¢dzeltinin kimyasal bilesiminin
degismesi ile bunlan ¢keltebilirler [1,4,7].

Karst icinde ¢okelen kirmntili veya kimyasal ge-
regler {ic tiir kaynaktan tiiremis olabilirler. Bunlar :
a) Otokion : Cokel iiriinler gevre kayaglardan tiire-
mislerdir. Bu tiir unsurlardan olusan topluluklar da-
ha ¢ok kinntili unsurlardan olusurlar. Coziinmez un-
surlarin coziiniirlere orani bazen 100/1 veya cok da-
ha yiiksek olabilir. Bu tiir topluluklarin olusumu ka-
Iint1 zenginlesmeler olarak aciklamir. b-Parotokton :
Topluluklar, gevre kayaglara yabanci olan bilesenler-
den olusmuslardir. Ancak yakin gevrede cikellere
kaynaklik edebilecek kayaclar vardir. c- Allokton :
Topluluklar, gogunlukla ana kayaca ve bunlarin ya-
kin cevresine yabanci unsurlardan olusmustur.

Karstik magaralarin ii¢ ayr1 zonu daha otnce ele
alinmigti. Bu iic zondaki akis ozellikleri ayni zaman-
da karstik magaralarin i¢inde olusan i¢ ¢dkelmeyi de
belirler. Bu ana @zelliklere gore karst ici gokelme,
kirintilit ve kimyasal olmak 1iizere iki ana bashk al-
tinda ele alinabilir. Dis ¢tkelmede oldugu gibi, i¢ ¢o-
kelmede de Once kirmmtili sonra kimyasal cokeller
olusur.

Karst i¢i kurintili ¢ékelme

Yiizeysel hidrodinamikte oldugu gibi i¢ hidrodi-
namik de asmdirabilir, tasiyabilir ve biriktirebilir.
Yamag dokiintiilerine benzer Ozellikte cokiintii bres-
leri, sel ozelliginde derelerden cokelen cikel bresler,
karbonat ve kil, kumtas: ve kiltaslar1 bu mekanik
asinmadan tiireven ic cokellerdir. Siiziilme zonunda
daha ¢ok kaba taneli ¢cOkiintii bresleri, ¢okel bresler
ve kumtaslar1 ¢6kelir. Burada dar bir kanaldan akan
su genis bir magaraya ulasacak olursa ve magarann
kesiti suyun aktign kanala gore ii¢ kez daha genisse,
suyun akis hizi ilksel hizinin 1/3'ii ve tagima kapa-
sitesi 1/9'u olacaktir. Kesitin genislemesine parelel
olarak bir miktar su bu alanda yer alan catlak sis-
temlerinden kacar. Bu ise suyun tasima kapasitesi-
nin daha da azalmasina neden olur. Sonug¢ta suyun
blinyesinde bulunan kirmntili gere¢ en kabadan bas-
Iiyarak kum tane boyuna kadar c¢okeltilir,

Suyun akisinin siireklilii nedeni ile bir taraftan
coldintii bregi olusumlan siiregelirken, diger taraftan
hentiz c¢okeltilmemis veya cokeltilmis gerecin islen-
mesi siirer. Bu sekilde tancler olgunlastirilir. Kirin-
t1l1 tanelerin siiziilme zonunda derecelenmesi olduk-
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¢a dogal bir durumdur. Bu zonda ayrica belirli pla-
ser mineral zenginlesmeleri goriilebilir. Siirekli do-
lasum zonu'nda ortalama su akig hizi 3-100 m/s'tir.
Bu hiz valmizca durgun genel emme zonunda cikele-
cek olan karbonat ve kil camurlarinin tasmmasina
izin verir. Bu zonda daha cok kum (ince kum) - kil
tane boyunda gerec ¢okeltilir. Kimi zaman c¢okiintii
bresi olusumlar: da olagandir. Genel emme zonu ki-
rintili ¢cokelme acisindan en zayif olan zondur. Bura-
da yalnizca kil tane boyundaki gerec ¢tkeltilir. An-
cak bu ¢okelim zaman zaman cok dnemli boyutlara
ulasabilir. Bu zonda wyiiksek Ca icerigi, luzh ve mii-
kemmel kil minerali ¢okelimine yol acar [4]. Boy-
lece su diizeyinin yiiksek ve alcak oldugu dénemler-
de karstik akis kosullam de@isimlerine baglh olarak
degisen Ca*2 icerigine paralel bigimde kil minerali
cbkelme oranlart da degisir. Karst sistemlerinin bu
bolimlerinde goriilen laminali marnlar bu sekilde
aciklanmustir [4], Zonun mikro-kokusma ortami
ozelligi tasidigt durumlarda (bu oldukca olagandir)
organik maddece zengin camur cSkelimi ortaya ci-
kar.

Karst ici kimyasal cokelme ve iliskili olarak olusan
Iursun - cinko yataklar

Genel olarak karst ici kimyasal cokelmede bir
zonlanma vardir, Siiziilme zonunda daha colk oksit,
hidroksit karbonat veya silfat ¢okelimi goriiliir. Ge-
nel emme zonunda siilfiirlii cevher mineralleri olu-
sur, Siirekli dolasim zonundaki kimyasal ¢okelme ise
bu iki zonun gecisi ozelliSindedir.

Etkili mateorik sular, siiziilme hizlarinin azal-
masina parelel olarak c¢oziinmiis tuzlarla her an bi-
raz daha fazla yiiklenirler. Su ile karbonath yan ka-
vaclarin veya ince-kalin erken kirmtili g¢dkellerin
iligkilerinin wzunlugu, kimyasal yikanmayi daha et-
kin duruma getirir. Kimyasal yikanma ayni zaman-
da ozellikle cizeltinin Eh ve pH degisimleri olmak
lizere, c¢ozeltinin kimyasal bilesimindeki degisiklik-
lere de baghdir. Bir karst sistemindeki ana fiziko-
kimyasal denetim etkenlerinin degisim araliklar: ile
ilgili dofrudan olciimlerden elde olunmus bilgiler
soyledir :

6 < pH <1 485
1-atm. < PCO, . < 2104 atm.
§e Wvees LT ez M0
04 v < Eh «b 08

Ayrica cizelge- I'de karst sularinin ortalama bi-
lesimleri, Cizelge-2'de Lkursun, ¢inko ve baryum’un
kkarst sularinda goziinilebilirlikleri verilmistir. Bun-
lara gbre I. zon siiziillme zonuwna karsihik gelir. Bura-
da sular coziinmiis tuzlar ve Mg bakimindan fakir-
dirler. Bikarbonath ve asidiktirler, Bol taze havanm
varligr ve giiglii su tlirbiilanst burada oksitleyici ko-
sullarin stirmesine yardim eder. Burada CaCO; ya-
minda kalsedon, opal, agat ve mikro taneli kuvars
¢bkelir.  Ayrica yikanarak getirilmis Znt2, Fe+2,
Ba+? var ise bir miktar ZnCO,, Fe (OH),, BaSo, olu-
sabilir. Bu zonda duvarlar boyunca kabuklar, sarkit
ve dikit olusumlari, bres cimontosu seklinde kimya-



I o I IV
cd* | 80 110 92 70
Md* | 3.0 26 37 25
Nd' 4.5 71 59 | 415
14 50 164 | 1.8 | 583
SO, 41 46 214 | 79
HCO, | 120 | 168 | 207 | 170

pH 7 O 8

Cizelge 1 — Karst sularimin ana bileseni

| — Siiziilme zonundaki su : diisiik ¢oziinmiis tuz ve magnez.

yum igerigi, bikarbonatlasmis ve etkilidir.

Il — Siirekli dolagim zonundaki su : ndtrlesmistir, biraz siil-
fat vardir, klorit icerigi dikkat cekicidir.

Il — Sirekli dolasim zonundaki su : notrlesmistir, siilfat ice-
rigi yilksektir. (siirekli dolasim zonuna ait iki su éleii-
mii (Il ve HllI) bu c¢ozeltilerin badl bilesimlerini goster.
mek i¢in verilmigtir.)

IV — Genel emme zonundaki su : durgunluga bilinen egilim-
leri ile killi seyl sularnimin normal bilesimlerinden dii-
zeltilerek elde olunan dederler, Bazik pH, Ca ve Mg
miktarmin azalmasi, silfatlar fazladir. Bu suda klorit
egemenligi gorilir [4].

T o | m v
CO5Ca | 200 270 | 125 70
Bd® | 0064|0060 {0.013 160

PE* | 0.060 {0.018 |0 010 [45'®
+4 -16
Zn 14 6 3 10
-1.8 2.1 2.1 =2.7
PCO; [ 10 10 10 10
Cizelge 2 — Kast sulannda Pb, Zn, Ba'un coziindlirlikleri
{U. gr/gr, PCO, atm). Coziinmis kalsit igerigi
nitelikseldir (I, 1, I, IV Cizelge 1'deki gibi-
dir) [4].

sal ¢Okelim yapilari goriiliir. Bu yapilar gerek cev-
her mineralleri, gerekse CaCo; ve silis tarafindan
olugturulabilir. Siiziilme zonunmun tipik olusumlarin-
dan bir digeri de dolomitlesme ve silislesme kabuk-
larimin gelismesidir. Bu tiir olusumlar magara du-
varlarini bir kabuk gibi sarar ve bunun izerinde
genellikle yukarida sozii edilen CaCoy, ZnCog, Fe(OH),,
BaSo, ve kil kabuklar1 gelisir.

Siiziilme zonlari, maden yataklar: acisindan yerel
zenginlesmeler disinda daha ¢ok plaser kalint1 zen-

ginlegmeler verebilirler. Kil, kaolen, boksit vb. bu zon-
da onemli olabilir. Kimyasal c¢6kelme iiriinlerinden
BaSo,, ZnCo; bazi durumlarda &nemli ekonomik
zenginlesmeler yapabilirler.

Siiziilme zonunun diger bir &zelligi burada su-
yun metal igeriginin siirekli olarak artmasidir. Ci-
zelge-2'den anlagilacagi gibi burada BaSo, ckelir-
ken, 6zellikle Pb ve Zn, bunlarla birlikte V, Mo, As,
Se, Te gibi pek gok metal ¢iziiniir. Sonucta siirekli
dolagim zonuna gelen sular metalik iyonlarca Snemli
Olglide zenginlesmis olurlar. Diger vandan, siizilme
zonunun baglangi¢t ile bitimi arasinda suyun bilesi-
mi siirekli olarak coziinen CaO nedenivle baziklesir.
Cizelge-1'de goriildiigii gibi siirekli dolasgim zonuna
gelen suyun pH’st 7.5'tur. Su hafifce baziktir,

Stirekli dolasum zonunda, bazlasma islemi ta-
mamlanir. Bu zon daha Gnce soz edildigi gibi, karst
sistemi icinde, slizlilme ve genel emme zonlari ara-
sinda gecis oOzellifindedir. Burada yoSun tavan c¢ok-
meleri ile birlikte, bunlarmn birlesmesi ve suyun biin-
vesindeki kimyasal gere¢ tarafindan c¢imontalanmasi
goriilebilir. Mikro cevrelere gdre bu ¢imentolanma ya
stiziilme va da genel emme zonundaki Gzelliklere gi-
re olur (karbonat, oksit, siilfiir vb.).

Genel emme zonu, karst sularmn bazik ozellige
kavustugu, aymt zamanda en yiiksek metal zenginles-
melerine, kalsit ve dolomitin ¢éziinebilir iiriinlerinin
vilksek miktarlarina sahip oldugu bolimdir (Cizel-
ge 1, Cizelge 2). Bunlara ek olarak, genel emme zo-
nundaki eriyiklerin durgunlugu eksi Eh degerlerine
neden olur. Bu zon, karbonat igerii ve CO, basinci
degisikliklerine bagh olarak degisen organik madde-
lerce zengin siyah camurlarin gokeldigi mikro - ko-
kusma (Oksinik) i¢c ortamlar olarak goriiliir. Kokus-
ma kosullar1 diizenli olarak siirerse, anaerobik bak-
teri kolonileri ortama yerlesirler. Pek ¢ok sulu or-
tamda oldugu gibi siilfat indirgenmesiyle H,S iireti-
mini saglarlar, H,S olugmasi, karst sistemj icinde
temel metallerin  davraniglar: ile ilgili cok 6nemli
sonuclarl beraberinde tasir. Bu Garrels (1953)'1mn di-
vagramlarindan canlandirilabilir [1,4]. Bu divagram-
lar, ¢oziinebilir iirlinler olarak bilinen siilfit, karbonat
ve siilfatlar g0z Oniinde bulundurularak hazirlan-
mistir (Sekil 4). Siilfat indirgenmesi giderek artar-
ken, cozeltinin Zn bakimindan zengin oldugu du-

Sekil 4 — Garrels (1953)'e gére kursun (A} ve ginko
(B} bilesenlerinin pH, Eh ve cgozinme driinlerine
badli olarak mineral duraylihk alanlai [4].
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rumlar disinda, az ¢éziniir bir sulfit olan Pbs-Ga-
lenit cokelir. Iki boyutlu dagimk cekirdek olusumu,
asir1 doygunluk derecesinin diizenli olarak artisina
paralel olarak biliyiik galenit kristallerinin olugma-
sina yvol acar. Belirli bir dovegunluk simr asildik-
tan sonra, c¢Okelme Ozbicimsiz, ince taneli dokular
veren ii¢ boyutlu c¢ekirdeklesme biciminde siirer.
Oldukca yaygin ilk sfalarit (ZnS) taneleri ¢ozeltinin
bu asamasimda ortaya cikar, Bunlar genellikle saf
olmayan ve kollomorf banth «schalenblende» ve lifsi,
1isinsal kahverengi sfalarit diskleri bigimindedir. Ci-
zelge - 2'de gbriildiigii gibi genel emme zonuna gelen
Zn+2 ve Pb*2 iyonlar: icin burasi tam anlamu ile bir
kapandir, Bu zona gelen Zn ve Pb iyonlarimmn tiimii-
ne yakim kimyasal olarak cokeltilir.

KARST iCi DIYAJENEZDE DENETIM ETKENLERI

Kart ici diyajenezde ana denetim etkenleri sun-
lardir [1] :

1 — Doymus sularda buharlagsma ve sonugta co-
kellerde tuz birikmesi,

2 — Taneler arasmnda bulunan suyun gazdan
armmast. Bu iki etken ozellikle siiziilme zonunda et-
kilidir.

3 — Biyojenik etkinlik, organik maddelerin bo-
zunmasi ve bivojenik siilfat indirgenmesi ile H,S ge-
lismesi : Bunlar genel emme zonunda etkilidir.

4 — Agir agir pH degisimi : Bir karst sistemi-
nin her boliimiinde etkilidir.

KARSTIK KURSUN - CINKO YATAKLARINI
OLUSTURAN iYONLARIN KAYNAKLARI

Karstik magaralarin cevherli dolgulan iic sekil-
de aciklanabilir [1,4,5,6] :

1 — Hidretermal c¢ozeltiler aynt anda magara-
lar1 acarlar ve bunlarin cevherli dolgularimi saglar-
lar. Bu «hidrotermal ornatma» olarak adlandirilmak-
tadir.

2 — Magaralar karstiktir, ancak bunlarin cev-
herli dolgular1 hidrotermaldir. Bu goriis birinci ile
birlikte «teletermal» veya «kriptotermal» olarak ad-
landirilmaktacir.

3 — Karsti olugturan etkenler, magaralarim olus-
masiin ve aym zamanda bunlarmn cevherli dolgula-
rinin nedenidirler.

Tk iki goriig, giiniimiizde, cok az kabul gdrmek-
tedir. Clinkii, karstik yataklarla hidrotermal eriyik-
lere kavnaklik edebilecek bir magmatik kaynak ara-
sinda herhangi bir iliski kurulamamakta, buna kar-
silik bu yataklarla 632l paleo-cofrafya ve paleo-ik-
lim kosullarit arasinda denestirmeler yapilabilmek-
tedir.

Son kurama gore, kayaclari biinyesinde ver
alan, 6rnegin 100 ppm.lik toplam metal (Pb-Zn) de-
gerleri bin yilda 420 tonluk bir Pb-Zn yatagi olus-
turabilir. Buna gore 10 milyon tonluk bir Pb-Zn
vatagimin olugabilmesi igin, 24 milyon y1l gibi bagl
olarak kisa bir jeolojik zaman gegmesi yeterli ola-
caktir [1].
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KARSTIK YATAKLARIN BiCIMLERI

Karstik yataklar su bicimlerde olabilir [1]
(Sekil 5) :

1 — Uyumsuzluk ylizeyine az veya ¢ok ortogonal
ve kayaclarin kirik sistemleri ile denetlenen dailan-
mi$ borular bigiminde,

2 — Uyumsuzluk yiizeyi veya gecirimliligin azal-
dif1 ylizey boyunca veya fosil bir su tablas: iizerinde
ve bunun boyunca sacilnug mercek ve/veya cep grup-
lart biciminde. Bu durumda taban ve tavan degisik
bicimlerde olabilir : Tavan : a) Uyumsuzlugun iize-
rini érten karmagifm alt diizeyleri veya gecirimli ¢o-
ziinmez karmasigin altim simrlandirdifn bir diizenli
veya cokmils yiizey; b) Aym kayac icinde oyulmus
kubbe bigiminde bir yiizey olabilir. Taban : a) Ge-
cirimli kayaglar icinde bir asinma yiizeyi; b) Gegir-
genligi daha az olan bir karmasigin tavam ile simir-
landirilmis diizenli bir katman yiizeyi, olabilir.

3 — Siddetli bir bicimde yirtilmis veya kirilmis
zonlar boyunca yerlesmis ve/veya gegirimli/daha az
gegirimli katman dagihmlar: ile denetlenen az veya
colk es boyutlu kiitleler bigciminde,

4 — Fay bresleri, gerilme acikhiklar1 boyunca ver-
lesmis damar benzeri kiitleler veya mercek gruplan
veya dallanmms damarlar biciminde,

5 — Kayaclarin kirnk modelleri ile denetlenen
birbirini kesen ince-ag bicimli damarlar biciminde
olabilir.

6 — Yukarida sozii edilen bigimlerin bilesimleri
de goriilebilir, Diger tiir yataklanmalarin cevresinde
ince, ag bigiminde damarciklar oldukca yaygindir.

Sekil 5 — Merceksel karstik toplulukiarin bazi bigimleri.

KARSTIK CEVHER/MINERAL TOPLULUKLARININ
DOKULARI

Karstik cevher-mineral topluluklarinda su doku-
lar goriilebilir [1,4,7] :

1 — Cokiintii bresi tipi,

2 — Kabuksal tip : Her kabuk, ¢eperi kaplayan
ve merkeze dogru biiyiiven 1sinsal liflerden olusur.

3 — Katmanl tip (cogunlukla ince katmanli) :
Katmanlar paleo - ylizeye kabaca uyumludur. Bu du-
rum da pizolitik vapilar sikca goriiliir.



Avrica el Ornegi Olgeg€inde su dokusal ozellikler
tanmabilir:

1 — Uzun eksenleri merkeze dofru yonlenmis,
uzams bicimler ve/veya sicrama yapilart  yaygin
olan dzbicimli dokular,

2 — Banth veya kiiresel, pizolitik, bébrek yapih
veya sarkit - dikit bi¢imli kollomorf dokular.

Yukarida sozii edilen farkli dokular, ¢okelme ko-
sullar1 ve mineralojik bilesimle denetlenir. Bu doku-
lar galenitte yaygmdir, su tablasimn altinda geodlar
icinde veya yahtilmis bosluklar gibi hareketsiz, sa-
kin sularda olusurlar. Aym dokular sfalarit, marka-
sit, kalsedon ve opalde de gdriilir ve su tablasimin
iistii gibi hareketli sularda olugurlar.
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Fosil Yakitlarin Mikrobiyolojik Kokeni

Guy OURISSON, Pierre ALBRECHT ve Michel ROHMER

Ceviren : Tevfik ERKAL MTA Genel Miidiirliigii, Jeoloji Etiidleri Dairesi, Ankara

Komiir, petrol ve dogal gazlar fosil yakitlardir;
fakat neyin fosilleri? Hangi siiregler canli varhklarin
kalintilarini antrasite ve Arabistan’in ham petroliine
doniistiirmiistiir? Jeologlar ve Jeckimyacilar bir siire
icin bu sorular1 yamitlayabilmislerdir. Ornegin komiir,
olii agag ve bitkilerin kismen ayristign biiyiik batak-
hiklarda turba adli yofun organik maddelerin kalin
katmanlar seklinde ¢okelmesinden olugmustur. Petrol
ise i¢ denizlerin veya deniz kiyisi havzalardaki cdkel-
lerde dagilgan organik madde olarak basglamis; bu
gerecin kaynaklari uzun siire, akarsularla karadan
siipriilerek getirilen bitki kalintilar1 kadar okyanus-
karda yasayan canhlarin ¢ofgunu olusturan plankton-
lar olarak diisiiniilmiistiir. Eger séz konusu organik
madde oksitlenmeden once karbondiokside dontistii-
riilerek gdmiiliirse, mikroorganizmalar tarafindan
hem petrol, hem de komiir olusturulur. Karbon bile-
sikleri, tasinan coOkeller altinda yerin derinliklerine
gomiildiigii i¢in artan sicaklikta kimyasal tepkimelere
ugrarlar. Boylece oksijen ve diger unsurlar atilir, ta-
mamen hidrokarbonca zengin komiir durumunda bir
karisium olustururlar.

Fosil yakitlar bu yiizden, atmosferle yerviizeyi
arasmdaki karbon dolasiminda kiiciik fakat devamh
bir dolasim iiriiniidiir. Bunda siireg, fotosentez yapan

organizmalar tarafindan atmosferik CO, in alinmasi
ve bitki, hayvan ve mikreorganizmalar tarafindan yi-
ne geri verilmesidir. Gercekte fosil yakitlar, gomiilii
ve oksitlenmesi biten organik maddenin sadece kiigiik
bir kismini icermektedirler. Bir organik karbonun
¢ogu (organik karbon terimi kiregtasi gibi karbonat-
lar icin kullamilmamaktadir) ¢ikel kayalarda erimis
halde depo edilir ve sadece belirli baz1 jeolojik ko-
sullar altinda yogunlagmaya baslarlar, Cokellerde de-
pelanan karbon miktarinin, fotosentezin baslangicin-
dan bu vana bin milyar (10'%) ton veya kabaca tiim
vasayan organizmalarin on bin kati kadar oldugu sa-
nilmaktadir (Sekil 1).

Yazarlar, son virmi wvidir, fosil yvakitlarin koke-
nini, organik g¢okel depolarmimn her tiiriinii molekiil
diizeyinde, farkli ayrintilarda cahgmaktadirlar. Amag
her bir fosil parcasmmin yapisini anlavabilmek, canlh
organizmalarda bunlarin izlerine iligkin yapiy1 oriaya
cikarmak ve zamani ne olursa olsun ctkellerde bo-
zulan maddenin tepkimelerini agiklayabilmektir. Ciin-
kil her organizma tipinin belirgin 6zellikleri, az veya
cok zarar gormeden kalan bivolojik izler olarak kar-
bon iskeletli kimwasal fosilleri birlestirir. Calismanin
molekiiler paleontoloji olarak adlandirilabilecek bu
yonii oldukca yeni olmasina karsin baz ilging sonug-
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