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ONsOz

Projede Paleozoyik yash sedimanter kayaclarin diyajenez/metamorfizma derecesinin dokusal
ve mineralojik verilerin yani sira organik petrografik yontemlerle belirlenerek denestiriimesi
amaclanmistir. Bu kapsamda, Toros Kusagi ve Istanbul-Zonguldak Birligi Paleozoyik istiflerinde
organik madde (bitiminit, vitrinit benzeri bitiminit, vitrinit ve graptolit) iceren érnekler tzerinde
organik petrografik ve organik madde zenginlestirmesi yapilan drneklerde X-iginlari kirinimi
yéntemi uygulanmigtir. Elde edilen bulgular dokusal ve mineralojik verilere uygun bigcimde artan
sicaklik ve basingla birlikte, organik madde yansima (Rmax %) degerlerinin ve cift yansima
(Rmax-Rmin) arttigini ortaya koymustur. Grafittesme derecesi, inorganik verilerle uyumlu
bicimde alternatif bir olgunlagsma parametresi olarak kullnilma potansiyeline sahiptir. Ylksek
yansima degerlerine sahip blyuk O6lglide detritik kdkenli grafitlesmis organik maddeler de
saptanmis olup, yuksek dereceli kaynak bolgeye isaret etmektedir. Projeden elden edilen bulgu
ve sonuglar; ozellikle yash sedimanter havzalarin jeolojik evriminin ortaya konulmasinda
organik petrografik calismalarin inorganik parametreler kadar 6nemli oldugunu ve dogru
yorumlarin inorganik ve organik verilerin birlikte kullaniimasiyla mimkin olabilecegini ortaya

koymustur. Bu calisma 115Y420 proje numarasi ile TUBITAK tarafindan desteklenmistir.
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degerlerinin birimlere gére dagilimlari.
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Sekil 50.

Zonguldak Birligi Catak kesiti istifinde mineralojik ve vitrinit yansima
verilerinin dikey dagilimi (Mineralojik veriler Bozkaya ve dig., 2012a’dan
alinmistir).
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Sekil 51.

Zonguldak Birligi Karadere—Ovacik-Karasu kesitleri birlesik istifinde
mineralojik ve vitrinit yansima verilerinin dikey dagihmi (Mineralojik veriler
Bozkaya ve dig., 2012a’dan alinmistir).
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Sekil 52.

Zonguldak Birligi Karasu-Yayladere-Madendere kesitleri birlesik istifinde
mineralojik ve vitrinit yansima verilerinin dikey dagilimi (Mineralojik veriler
Bozkaya ve dig., 2012a’dan alinmistir).
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Sekil 53.

Dogu Toros Otoktonu istifi mineralojik ve vitrinit yansima verilerinin dikey
dagilimi (Mineralojik veriler Bozkaya ve dig., 2002 ve Bozkaya ve Yalgin,
2004’ten dizenlenmistir).
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Sekil 54.

Hazro antiklinali GD Anadolu Otoktonu istifi mineralojik ve vitrinit yansima
verilerinin dikey dagihmi (Bozkaya ve dig., 2009’dan diizenlenmistir).
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Sekil 55.

Olglilen tim &rneklerdeki farkli maserallerin organik madde yansimasi
Rmax (%) verileri ile Kibler indeksi verilerinin korelasyonu (Jeotermal
gradyan cizgileri Ferreiro Mahlmann ve dig., 2012 ve Ferreiro Mahlmann ve
Le Bayon, 2016’dan alinmistir).
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OzZET

Projede Paleozoyik yasli sedimanter kayaclarin diyajenez/metamorfizma derecesinin organik
petrografik  yontemlerle belilenmesi ve dokusal-mineralojik verilerle  denestiriimesi
amaglanmistir. Bu kapsamda, Turkiye'nin Paleozoyik sedimanter istifler iceren farkli
tektonostratigrafik birliklerinden (istanbul-Zonguldak Birligi, Toridler/Dogu Toros Otoktonu, GD
Anadolu Otoktonu) alinan Ordovisiyen-Permiyen yas araligina sahip organik maddece zengin
ornekler Gzerinde organik petrografik (organik madde yansimasi) ve X-iginlari kirinimi (XRD)
incelemeleri gergeklestirilmistir.

Organik madde (vitrinit, vitrinit benzeri bitiminit, bitiminit ve graptolit) yansima degerleri;
istanbul-Zonguldak Birligi Siltiriyen-Karbonifer istifi icin bitimli kémir-antrasit (% Rmax = 0.67-
3.61); Dogu Toros Otoktonu Ordovisiyen-Permiyen istifi igin yiksek uguculu bitimli kémur-
antrasit/metaantrasit (% Rmax = 1.02-6.05), GD Anadolu Otoktonu Sillriyen-Permiyen istifi icin
yari bitimli kémur-disuk uguculu bitimli kdmur (% Rm = 0.55-1.75) evrelerini yansitmaktadir.
Organik madde yansima degerleri dokusal ve mineralojik verilere uyumlu bigimde artan sicaklik
ve basingla birlikte yagli birimlere dogru artmaktadir. Organik madde yansima verilerindeki ani
degisimler, sedimanter istifteki daha énceki orojenik olaylari da (diyajenetik/metamorfik bogsluk)
isaret etmektedir. Cift yansima (Rmax-Rmin) degerleri antrasitik evreye sahip orneklerde
artmakta, sleyt klivajli érneklerde maksimuma ulagsmaktadir.

Elde edilen bulgu ve sonuglar; yash ve kalin sedimanter havzalarin jeolojik evriminin ortaya
konulmasinda organik petrografik ¢alismalarin inorganik parametreler kadar énemli oldugunu
ve en saglikli yorumlarin inorganik ve organik verilerin birlikte kullaniimasiyla mumkin
olabilecegini ortaya koymustur.

Anahtar Kelimeler: Paleozoyik, sedimanter istif, organik madde yansimasi, vitrinit, bitim,
grafitlesme, kdmurlesme derecesi (rank)
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ABSTRACT

In the project, it is aimed to determine diagenesis/metamorphism degrees of Paleozoic aged
sedimentary rocks by the organic petrographic methods and to correlate with textural-
mineralogical data. In this context, organic petrographic (organic matter reflectance) and X-ray
diffraction (XRD) investigations were made on the organic matter-rich samples with Ordovician-
Permian age taken from different tectono-stratigraphic units (Istanbul-Zonguldak Terranes,
Taurides/Eastern Tauride Autochthon, SE Anatolian Autochthon).

Organic matter (vitrinite, vitrinite like bitumen, bitumen and graptolite) reflectance values
indicate bituminuous coal-anthracite (Rmax % = 0.67-3.61) for Silurian-Carboniferous sequence
from Istanbul-Zonguldak Terranes; high volatile bituminuous coal to anthracite/metaanthracite
(Rmax % = 1.02-6.05) for Ordovician-Permian sequence from Eastern Tauride Autochthon);
sub-bituminuous coal-low volatile bituminuous coal (Rm % = 0.55-1.75) for Silurian-Permian
sequence from SE Anatolian Autochthon. Organic matter reflectance values increase together
with increasing temperature and pressure toward older units, in accordance with textural and
mineralogical data. Sudden changes in organic matter reflectance values along the sedimentary
sequence indicate older orogenic events (diagenetic/metamorphic hiatus). Bireflectance (Rmax-
Rmin) values increase in the samples with anthracitic stage, and reach maximum in samples
with slaty cleavages.

The obtained data and results were shown that the organic petrographic studies are important
for determination of geological evolution of old and thick sedimentary basins as well as
inorganic parameters, and the most useful interpretations will be possible by using both organic
and inorganic data.

Key words: Paleozoic, sedimentary sequence, organic matter reflectance, maceral, vitrinite,
bitumen, graphitization, coalification stage (rank)
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BILIMSEL SONUG RAPORU
(Proje No: 115Y420)

1. GIRIS

Paleozoyik vyasli sedimanter kayaclarin inorganik (doku, mineral birliktelikleri, illit
kristalinite/Klbler indeksi, illit politipi ve b hicre mesafesi) ve organik (kédmirlesme ve
grafittesme derecesi, vitrinit yansimasi) parametreler yardimiyla diyajenez-cok disik dereceli
metamorfizma &zellikleri belilenmekte ve istifin jeolojik evrimi ve tektonik konumunun
yorumlanmasina iligkin dénemli veriler elde edilmektedir (Ornegin; Kisch, 1983; Frey, 1987;
Bozkaya ve Yalgin, 1996; Merriman ve Peacor, 1999; Merriman ve Frey, 1999; Merriman, 2002;
2005; Ferreiro Mahlmann ve dig., 2012; Ferreiro Mahlmann ve Le Bayon, 2016).

Bu kapsamda; Turkiye’'deki farkli tektonostratigrafik birliklerin (Sekil 1, Goncuioglu ve dig., 1997)
Paleozoyik istifleri Gzerinde gergeklestirilen ¢aligmalar (Bozkaya ve Yalgin, 2000, 2004, 2005;
Bozkaya vd., 2002, 2006, 2009a,b, 2011, 2012a,b, Tetiker vd., 2013), bunlarin 6zellikle Alpin-
oncesi evrimlerinin (Géncuogdlu, 2010; Pan-Afrikan, Kadomiyen, Variskan vb.) yorumlanmasina
dnemli katkilar saglamistir (Ornegin: Geyikdag Birligi temel kayaclarinda Kadomiyen orojenezi:
Bozkaya ve dig., 2002, 2006; Bolkardagd! ve Aladag birliklerinde Variskan orojenezi: Bozkaya ve
Yalgin, 2004; Zonguldak Birliginde Variskan: Bozkaya ve dig., 2012a). Bu ¢alismalarda, agirlkli
olarak inorganik veriler kullanilmis olup organik parametreler sinirli kalmistir. istifteki
degisimlerin (dereceli dedisim veya diyajenetik/metamorfik bosluk/hiatus nedeniyle ani degisim)
organik parametrelere daha hassas yansimasi agisindan, elde edilen bulgularin organik

petrografik incelemelerle de desteklenmesi daha saglikli sonuglara ulastiracaktir.

Sedimanter kayacglardaki organik madde kayacin sicaklik ve basing degisimleri ile hassas
veriler sunmaktadir. Kbmurlesme derecesi (rank) kayacin diyajenez/metamorfizma derecesinin
ortaya konulmasinda énemli bir rol oynamasi nedeniyle ¢ok disik dereceli metamorfizma ile
ilgili calismalarda birgok arastirmaci tarafindan inorganik parametrelerle birlikte yaygin bigimde
kullanilmistir (Ornegin: Dunoyer de Segonzac, 1970; Kisch, 1980; Wolf, 1975; Kiibler ve dig.,
1979; Frey ve dig., 1980; Teichmduller, 1987; Velde ve Lanson, 1993; Suchy ve dig., 1997;
Ferreiro Mahlmann ve dig., 2012). Vitrinit, liptinit ve inertinit seklinde gruplandirilan organik
madde (maseral) yansimalarindan (6zellikle vitrinit) itibaren belirlenen kdmurlesme derecesi
kayacin diyajenez veya metamorfizma derecesinin tahmininde 6nemli bir rol oynamaktadir
(Teichmduller, 1987, Suchy vd., 1997; Ferreiro-Mahimann vd., 2012). Liptinit ve inertinitlerin
yansimasi artan kdmurlesme derecesi (rank) ile artmakla birlikte, vitrinit yansimasindan farkli
olmaktadir (Sekil 2, Smith ve Cook, 1980; Teichmdiller, 1987).
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Organik madde turleri yansimalarindaki bu farklilik liptinit (alginit) ve inertinit yansimalarinin
vitrinit yansimasi yerine kullanilamayacagini  gostermektedir. Komdurlesme mineral
dondsimlerinin aksine, dondslu olmayan (tek yonll) bir siire¢ olup, iyon konsantrasyonu, pH,
Eh ve kismi su basinci gibi faktérlere bagli olmamakta ve bazi durumlarda inorganik
parametrelere gére daha guvenilir olabilmektedir. Ancak, en saglikh degerlendirmelerin ¢ok
sayidaki inorganik ve organik parametrelerin elde edilerek yapilabilecegi de kuskusuzdur

(Bozkaya ve Yalgin, 1996; Ferreiro Mahimann ve dig., 2012).

Diyajenez - ankizon ve ankizon - epizon sinirlarina ait degisik arastirmacilarca belirlenen
random ortalama organik madde yansima degerleri (% Rm) igin sirasiyla % 2.3 - 3.5 ile % 4.0 -
5.5 Rm arasinda degismekle birlikte (Cizelge 1, Bozkaya ve Yalgin, 1996), genel olarak % 2.0
ve 4.0 olarak verilmistir (Sekil 2). Vitrinit ve vitrinit-benzeri bitiminit maksimum yansima (%
Rmax) degerlerine gére ankizonun alt ve Ust sinirlari % 3.0 ve 6.0 olarak dnerilmigtir (Orn:
Ferreiro Mahimann ve diJ., 2012; Ferreiro Mahlmann ve Le Bayon, 2016). Ozellikle ankizon-
epizon sinirindaki yuksek sinir degeri, artan diyajenez/metamorfizma derecesiyle birlikte artan
cift-yansimadan (bireflection) kaynaklanmaktadir. Kuzey Amerikan (ASTM) siniflamasina gore
(Teichmuller, 1987), dusik diyajenez: turba-dlsik uguculu bitimli kdmur; yiksek diyajenez:
orta ve disuUk uguculu bitimli kdmdar, ankizon: antrasit, epizon: meta-antrasit evresine karsilik
gelmektedir (Sekil 3).

Cizelge 1. Diyajenez — Ankizon ve Ankizon — Epizon sinirlarina karsilik gelen ortalama Rm (%) degerleri

Referans Diyajenez-Ankizon Ankizon-Epizon
(~200°C) (~300°C)
Kisch,1974 ~2.25 ~4.00
Kubler vd., 1979 2.6-2.8 4.00
Heroux vd.,1979 2.5-3.0 -
Frey vd.,1980 2.65-3.10 5.0-5.5
Merriman ve Frey, 1999 2.00 4.00
Ferreiro Mahlmann ve Frey, 2012 26 (%) 5.3 (%)
Ferreiro Mahlmann ve Le Bayon, 2016 3.0+£0.3(% 6.0+ 1.0 (%)

(*) Rmax (%) degerleri kullaniimistir.
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Sekil 3. Metapelitlerde litoloji, mikrofabrik, fillosilikatlarin kristalkimyasi ve reaksiyon suregleri, organik
olgunlasma indeksleri ve evreleri arasindaki iligskiler (Merriman ve Frey, 1999 ve Merriman ve Peacor,
1999’dan dizenlenmistir).

Duslk dereceli metamorfik kayaglarda gomilme ve deformasyonlara badli olarak organik
maddenin gésterdigi degisimler organik madde yansimasinin yani sira antrasit ve meta-antrasit
evresi icin grafittesme derecesi ile de belilenmektedir. Organik maddenin toz XRD
karakteristikleri ve elektron difraksiyonu meta-antrasit — grafit araligindaki ¢ok disuik dereceli
metamorfizmanin (ankizon-epizon) ileri derecesinin indikatori olarak kullaniimistir (Landis,
1971, ltaya, 1981, Tagiri, 1981, Pesquera ve Velasco, 1988, Barrenechea ve di§., 1992). Tagiri
(1981) tarafindan o6nerildigi gibi X - isinlari toz difraksiyonu verilerinden itibaren d&lgulen
grafittesme derecesi GD = [(d002)-3.70)/ log (/1000)]x100 (Lc002 = 91 / B, B = Grafitin 002
pikinin yari yukseklikteki genisligi) formdlu ile ifade edilmektedir. Pesquera ve Velasco (1988)
ve Barranechea ve dig. (1992) d002 ve Lc002 degerleri yardimiyla ankizon, klorit — biyotit +
muskovit ve biyotit + andaluzit + granat zonlarinin ayrimini yapmistir. Luque ve dig. (1993),
Luque ve Rodas (1999) ve Rodas ve dig. (2000) dusuk basing/ylksek sicaklik metamorfizma

grafitleri igin de ayni parametreleri kullanmigtir.
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Organik madde yansimasi agisindan grafittesme derecesinin goreli olarak artisi yansima
anizotropisi veya cift-yansima [bireflectance = maksimum yansima (Rmax %) - minimum
yansima (Rmin %)] ile belirlenebilmekte olup, bu degerin artigi 6zellikle tektonizmayla iliskili
mekanik (makaslama) etkilerden kaynaklanmaktadir (6rnegin, Suchy vd., 1997). Grafitlesme
derecesiyle ilgili ilk inceleme Dogu Toros kusagi otokton istifinde (Geyikdagi Birligi) Siltriyen
yasl organik maddece zengin ankimetamorfik kayaglarda gergeklestiriimis ve inorganik verilerle

uyumlu olduklari belirlenmistir (Bozkaya, 1995; Bozkaya ve Yalgin, 1998).

Bu projede, (¢ farkli bdlge veya levhayi temsil eden istanbul-Zonguldak Birligi (Avrasya
levhasi), Torid Kusagdi (Anadolu blogu) ve GD Anadolu Otoktonu’na (Arabistan levhasi) ait
Paleozoyik sedimanter istiflerindeki organik madde tiru (vitrinit, bitiminit, graptolit vb.),
yansimasi ile grafittesme derecelerinin incelenmesi amaglanmistir. Bu kapsamda elde edilecek
organik olgunlasma verileri, inorganik verilerle (mineral birliktelikleri, doku, yonlenme/fabrik, illit
Kubler indeksi, politipi, b hiicre mesafesi vb.) birlikte degerlendirilerek, diyajenez/metamorfizma
derecesindeki artisin organik madde Uzerindeki etkisi ortaya konulacaktir. Farkh birliklere ait
istiflerin yanal ve dusey ydndeki dagiimlari incelenerek benzerlik veya farkliliklar

belirlenecektir.
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2. MATERYAL VE YONTEM

Proje calismalari baslica arazi c¢alismasi, érnek hazirlama ve inceleme/6lcim asamalarini

kapsamaktadir.
2.1. Arazi Calismalari

Proje calismas! kapsaminda istanbul-Zonguldak Birligi ve Dogu Toros Otoktonu Paleozoyik
birimlerden daha ©&nce gergeklestirilen arazi calismalari sirasinda tespit edilen tip
lokasyonlardaki organik madde igerigi yiksek seviyeler yeniden érneklenmistir. Orneklemelerde
farkl yas ve seviyelerden érnek alinmasi yoluna gidilmistir. GD Anadolu Otoktonu istifi igin proje
yurGticlsu tarafindan daha o6nceki yillarda alinan 6rnekler degerlendirilmis olup, glvenlik
nedeniyle yeni drnekleme yapilamamistir. Organik verilerin inorganik verilerle denestiriimesi
acisindan; organik maddece zengin seviyelerin yani sira alt ve (st seviyelerdeki organik madde
icerigi diisiik seviyelerden de &6rnek alinmistir. Organik madde yansimasi icin Istanbul-
Zonguldak Birligi Paleozoyik birimlerinden 34 adet, Dogu Toros Otoktonu Paleozoyik

birimlerinden 32 adet organik maddeli érnek alinmistir.
2.2. Ornek Hazirlama

Araziden alinan ornekler Uzerinde ince-kesit, kirma-0gutme, kil ayirma, parlatma bloklarinin
hazirlanmasi ve organik madde zenginlestirme islemleri gerceklestirilmistir. ince-kesit yapimi,
kirma-6gltme, kil ayrimi, organik madde zenginlestirme iglemleri Pamukkale Universitesi Jeoloji
Muhendisligi Boluma laboratuvarlarinda, parlatma bloklarinin hazirlanmasi Almanya Darmstadt

Teknik Universitesi Yerbilimleri Béliimii laboratuvarlarinda yapilmistir.
2.2.1. Kirma-6giitme

XRD calismalarinda kullanilacak érnekler 6nce 3-5cm' lik pargalar halinde c¢ekigle, daha sonra
ceneli kiricida 5 mm'den kiglk taneler halinde kiriimis ve Retch marka ¢anakli 6gaticlde
sertlikleri de dikkate alinarak yaklasik 10-30 dk slreyle 6gutilmustir. Bu sekilde elde edilen toz

malzeme kutu veya torbalara konulup etiketlenerek incelemelere hazir konuma getirilmistir.
2.2.2. ince-kesit ve parlatiimis bloklarin hazirlanmasi

ince-kesitler organik maddeli lamina veya merceklerinin belirlenmesi agisindan tabakalanma
dizlemlerine dik kesilerek hazirlanmigtir. Parlatiimis bloklar igin tabakalanma dizlemine dik
konumda kesilen kayac dilimleri epoksi icine gémiulerek asindiriimis ve 6rnek ylzeyi elmas

solisyonla parlatiimistir.
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2.2.3. Kil ayirma

Kil ayirma islemi sirasiyla kimyasal ¢ézme (kil-dig fraksiyonun uzaklastiriimasi), santrifijleme,
dekantasyon / dinlendirme, yikama, sispansiyonlama, sedimantasyon, sifonlama, santrifiijleme
ve Ornek elde edilmesi (siseleme) islemlerinden olugsmaktadir. Ayrilmis kil gamurundan G¢ adet
yonlendirilmis lam preparat hazirlanmis ve bunlar oda sicakhginda kurutulmustur. Kil fraksiyonu
difraktogramlari normal-N (havada kurutulmus), glikolleme-EG (60 °C de 16 saat desikatoérde
etilen glikol buharinda birakma) ve firinlama-F (490 °C de 4 saat firinda 1sitma) islemlerinden

gegirilerek elde edilmigtir.
2.2.4. Organik madde zenginlestirme

Grafitlesme derecesi incelemelerinde drnekler 6ncelikle 6gutliimus ve birkagc asamada % 30’luk
HCI yardimiyla inorganik karbonat bilesenlerden (kalsit, dolomit) arindiriimistir. Ornekler
karbonatlardan arindirildiktan sonra % 40’k HF kullanilarak silikat mineralleri ¢ézinduriimuis
ve silikat tuzlarina dénusen bilesenler %10’luk HCI asitle ¢dzduruldikten sonra Gg-dort kez saf
suyla yikanarak 6rnekten atilimigtir. Asitleme islemi sonrasi elde edilen organik madde (kerojen)

etlvde kurutularak XRD cekimlerine hazir hale getirilmigtir.
2.3. Laboratuvar Uygulamalari
2.3.1. Optik mikroskopi

ince-kesitler (izerinde incelemeleri alttan aydinlatmali polarizan mikroskopta yapilan OM
incelemelerinde mineral bilesenleri ve dokusal 6zellikler ile kayaglarin adlandiriimasi ve organik

maddenin kayag icerisindeki dagilimi aydinlatiimaya caligiimigtir.
2.3.2. Organik Petrografi

Organik maddece zengin O&rneklerden itibaren hazirlanan parlatiimis bloklari Gzerinde
immersiyon yagi ortaminda organik madde bilesenlerinin (maseral) tanimlanmasi ve yansima
dlcimleri Darmstadt Teknik Universitesi Yerbilimleri Enstitisi’'nde (Almanya) konunun uzmani
Prof. Dr. Rafael Ferreiro Mahlmann gozetiminde gergeklestiriimistir. Organik madde yansimalari
546 nm monokromatik isiga sahip Ustten aydinlatmali LEITZ marka Orthoplan Fotometre
Mikroskobunda ol¢ulmustir. Organik madde yansima olgiimleri 125 buyutmeli objektif ve 10
buyutmeli okuler kullanilarak 1sig1 kirma indisi (ne = 1.518; 23°C) olan immersiyon yaginda
gercgeklestiriimigtir. Organik madde yansimalarinda kalibrasyon igin &rneklerin komurlesme
derecelerine gére mevcut laboratuvardaki standartlar kullaniimigtir (Ferreiro Mahlmann ve Frey,
2012; Ferreiro Mahlmann ve Le Bayon, 2016):
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(1) Leuco-Saphire; (LS; R = 0.592%),

(2) Yttrium-Aluminium-Garnet (YAG; R = 0.880%),
(3) Gadolinium-Gallium-Garnet (GGG; R=1.719%),
(4) Cubic Zirconium (CZ; R = 3.114%)

(5) Diamond (D; R = 5.237%)

2.3.3. X-Isinlar Kirinimi (XRD)

XRD analizleri hem zenginlestiriimis organik madde c¢ekimleri hem de normal kayag
orneklerinde mineralojik incelemeleri kapsamaktadir. XRD yoéntemi, optik mikroskop ile
incelenemeyecek kadar kiguk (submikroskopik) tane boyuna sahip kayaglarin tim kayag
(XRD-TK) mineralojik bilesimlerinin ve kil boyu bilesenlerinin (XRD-KF), ayrica karbonat

minerallerinin belirlenmesi amaciyla kullaniimistir.

XRD ¢ézimlemeleri GNR APD 2000 PRO marka X-iginlar difraktometresinde (Anot = Cu, A =
1.541871 A, filtre = Ni, gerilim = 40 kV, akim = 30 mA, gonyometre hizi = 2°/dak, ¢ekim araligi,
20 = 5-45°) yapilmistir. XRD ¢ézimlemeleri sonucunda Orneklerin tim kayac¢ ve kil boyu
bilesenleri (< 2 um) tanimlanmis ve yari nicel ylzdeleri de dis standart yéntemi (Brindley, 1980;

Yalgin ve Bozkaya, 2002) esas alinarak hesaplanmistir.

Kil fraksiyonundan itibaren illit “kristalinite” 6lglimii igin 10-A illit pikinin yari yiksekligindeki
genisligi A°20 (Kubler indeksi - Kl: Kibler, 1968; Guggenheim ve dig., 2002) kullaniimistir.
Pamukkale Universitesi’nde (PAU) dlgllen Kl degerleri CIS standartlarina (Warr ve Rice, 1994)
goére kalibre edilmistir (Klgs=1.2438 x FWHMpay + 0.0548, r2=0.99). Ankizonun Ust ve alt
sinirlari CIS standartlari icin 0.25 ve 0.42 A°26 (Warr ve Rice, 1994) olarak dnerilmekle birlikte,
Warr ve Ferreiro Mahlmann’in (2015) CIS verilerine iliskin yeniden degerlendirmeleri
dogrultusunda Basel Kl sinirlarina karsilik gelen 0.32 ve 0.52 A°26 olarak alinmistir. Kl élgimu
icin gerceklestirilen cekimlerde gonyometre hizi 1°/dak ve kayit araligr 26=2-30° olarak

ayarlanmistir.

Grafitlesme derecesi dlgiimleri ankizon ve epizon derecesine sahip drneklerden zenginlestirilen
organik madde Uzerinde gergeklestiriimistir. Cekim kosullari gonyometre hizi = 2°/dak, ¢ekim

araligi, 206 = 5-45° olarak ayarlanmis olup, kalibrasyon igin silikon harici standardi kullaniimistir.
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3. STRATIGRAFi VE LITOLOJi

3.1. Litostratigrafi Birimleri

Bu proje, Alpin-Oncesi tektonik birlikler olarak bilinen Toros kusagindaki otokton
Geyikdagi Birliginin yani sira, Pontid kugagini temsil eden Istanbul-Zonguldak Birligi ile Arap
Plakasini temsil eden GD Anadolu Otoktonu’na ait Paleozoyik yasl sedimanter/metasedimanter
birimleri konu almaktadir (Bakiniz Sekil 1). Turkiye'nin orojenik catisi ¢ok sayida Alpin
tektonostratigrafik birlikten (Terrane) kurulu olup, Tetis adi verilen ¢esitli okyanusun kollarinin
acillip kapanmasiyla olusan aktif ve pasif kita kenarlari, riftler, yay ve sutur (kenet)
karmasiklarini icerirler (Goncuoglu, 2010). Turkiyede’ki birimler kuzeyde Lavrasya, glineyde
Gondwana kitalarinin arasinda yer almistir. Bu ana kitalara ait ¢ok sayidaki kitasal kabuk
parcalari riftlesmeyle ana gdévdeden ayrilarak baska okyanusal ve kitasal kabuklarla ¢arpisarak
kaynasmis ve glnimuzdeki Anadolu’'nun farkh kokenlere sahip tektonik birliklerden olusan
mozayik yapisini olusturmustur. Bu birliklerin glinimuzdeki dagilimi Neotetis’in ¢esitli kollarinin
Mesozoyik sonunda kapanmasi ile ortaya ¢ikan Alpin orojenezi denetlemektedir. Alpin éncesi
olaylarin izleri de korunmus olup, Pan-Afrikan/Kadomiyen, Varisken ve Kimmeriyen
orojenezlerinin her biri sonraki evrede farkli tektonik birliklerle batinlesmistir. Tektonik birliklerin
glneyden kuzeye dogru stratigrafik o6zellikleri, tektonik konumlari metamorfizma ve

magmatizmalari Sekil 4’ de birlesik kesitte topluca gdsterilmistir (Géncioglu, 2010).
3.1.1. istanbul-Zonguldak Birligi

istanbul-Zonguldak Birligi'nin istanbul ve Zonguldak boélgesindeki Paleozoyik birimleri benzer
kristalin temel kayaglari uyumsuz olarak 6rten Ordoviziyen-Karbonifer yaslh istiflere sahiptir
(Sekil 5). istanbul Birligi'ndeki Alt Ordoviziyen-Ust Devoniyen pasif kita kenari ¢dkelleri uyumiu
olarak Orta Devoniyen-Alt Karbonifer filis-tipi sedimanlarla Gzerlenmektedir. Zonguldak
Birligi'nde Orta Ordoviziyen ile Alt-Orta Sillriyen’de graptolit iceren koyu-gri renkli camurtasi ve
silttaglari gézlenmekte olup, bu self tipi ¢dkelim istanbul Birligi'ndeki esdeder seviyelerdeki
akarsu-kiy1 laginii sedimanlarindan farklidir. iki birlik arasindaki asil farkllik Zonguldak
Birligi'nde Alt Devoniyen yasl konglomeratik kumtaslari ve silttaglarinin SilUriyen’in silttasi ve
seyllerini acili uyumsuzlukla Gzerlemesidir (Sekil 6, 7). istif Alt-Orta Devoniyen-Alt Karbonifer
yasl yer yer K-bentonit seviyeleri ve organik maddeli laminasyonlar igeren i¢ceren sig denizel
platform karbonatlarla ve Ust Karbonifer yasli akarsu sedimanlariyla devam etmektedir. Her iki

birlik, Permiyen-Triyas yasli klastik kayaclariyla uyumsuz olarak értiimektedir.

20




Tr

imanter ortusd

Yay havzalan

[a)
ARAP |3 TORID- o_|
- <
LEVHASI |© ANATOLID A= _|BE|28].8
on o5 | SAKARYAKOMPOZIT (53|23 |52
T |o <0 [ E=1 [als) a1 26 Dé
24 |35 22 |2°] 5 |Bx | B2 BIRLIGI % | &2
Wwa |cx |SE | < s | 8% |28 |Z& gk | B8 |10
= [S818R |2 | 3 B [S2(<8 EO [ 2R 2@
4 5] - 3 IV
- L ° 7 127 |28 -
N 112 [ 31415 Te JT7 T [s [ wlnl2fn]uls | geg pocmektoniksts
PSR SR 2242 30 e 0 R]2 2 RI0 2 Qlv v viC 9 210 R FF [E=3 sinorojenik fli
Te = G EONE) vvv|lvvvivvvivvvivy vlvy v|O 0 9 NOFOjeniK 189
ot T
-t T ST “1 A N Rift serileri
i 2| vvvlvyvlvv |V vV VoVl
Kre : Kitasal volkanizma
J B i Yay karmagiklar
1IN L+ i ITT Okyanusal litosfer ve
'7"
o)

[
{]

¢

v
U

Egey
b \_/_\_).... -~ &2 :
o+o @ (o5 e et Carpigma ve carpisma

Kar R sy sonrasi pliitonlar
D s 00 Lo A Yas! bilinmeyen meta-

ev vy morfik kangiklar
i1 [ AIOO®|®|G
Ord})-- - \/£

Kam}| @2

Ok eklenme yonunu
gostermektedir

o

3
*—r‘_f

Yerlesim yonu ve yasi

ﬁg
:
=

pK RS ‘ | | YB/DS metamorfizmasi
e JAN ++ |

1Tavas ve Halici birimleri 2 Kazdag-Uludag Birimi 5 Gangal Birimi 8 Istanbul Birimi
3 Orta Sakarya Birimi 6 Kure Birimi 9 Zonguldak Birimi
4 Yusufeli Birimi 7 Tagligay Birimi

Sekil 4. Turkiye'deki Alpin tektonik birliklerin genellestiriimis kesitleri (Goncioglu ve dig., 1997;
Goncuioglu, 2010)

istanbul Birligi Paleozoyik istifi genis yiizlekler olusturan Ordoviziyen-Erken Karbonifer yas
araligindaki birimlerle temsil olunmaktadir (Sekil 6). Ordoviziyen-Karbonifer yash istif, tabani
goérilemeyen si§ denizel seyllerle baslamakta (Kocaténgel formasyonu; Erken Ordoviziyen) ve
Uste dogru kumtasi-seyl ardalanmasi ile temsil olunan delta ¢okellerine gegcmektedir (Bakacak
formasyonu; Erken Ordoviziyen). Bu litolojileri arkozik cakiltasi, kumtasi ve ¢amurtasi-seylden
olusan akarsu cokelleri (Kurtkdy formasyonu; Erken Ordoviziyen) izlemektedir. S6z konusu
cokelleri uyumlu olarak kiyi-sig denizel kuvars kumtaslari (Aydos formasyonu, Erken
Ordoviziyen) Uzerler. istif liste dogru lagiin-self ¢cokelleri kumtagi-seyl ardalanmasina (Gézdag
formasyonu; Orta Ordoviziyen-Erken Siluriyen) gecer. Bu birimi resifal kirectaslari (Dolayoba
formasyonu; Venlokiyen-Ludloviyen) ile self-derin self c¢okeli laminali kirectasi, yumrulu
kirectaslar (istinye formasyonu; Geg Ludloviyen-Pragiyen) izler. Karbonat kayag serileri tizerine
gegcisli olarak derin self ¢okeli kumtasi, seyl ve kiregtasi ardalanmasi (Kartal formasyonu;
Emsiyen-Eyfeliyen) gelmekte, bu birim de derin self-kita yamaci ¢okelleri ¢ortli kiregtasi, ¢ort-
seyl ardalanmasi ve ince yumrulu kiregtaglarina (Buyikada formasyonu; Geg¢ Eyfeliyen-
Fameniyen) gec¢mektedir. Bunlari yamag¢ ¢okeli fosfatik yumrulu ¢ort ve radyolaritler
(Baltalimani formasyonu; Turneziyen) izlemekte ve istif kiregtasi aratabakali turbiditik kumtasi

ve seyl ardalanmasi (Trakya formasyonu; Ge¢ Turneziyen-Vizeyen) ile son bulmaktadir.
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Sekil 5. istanbul-Zonguldak Birligi'nin cografik dagilimi, jeoloji haritasi (Gedik ve dig., 2005; Bozkaya ve

dig., 2012a) ve 6rnek lokasyonlari
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Sekil 7. Zonguldak Birligi Paleozoyik istifinin genellestiriimis stratigrafik kolon kesiti (Gedi e d

ig, 2005;

Bozkaya ve dig., 2012a) ve organik maddeli kayag iceren seviyelerin gériinima
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Zonguldak Birligi Ordoviziyen-Alt Karbonifer yagsl istifi, Prekambriyen yasli amfibolit, gnays,
migmatit, sist ve mermerden olusan temel kayaglari (Yedigoller Formasyonu) Uzerinde ortu
birimleri seklinde Alt Ordoviziyen yasli kumtasi ve seyl ardalanmasindan olusan Bakacak
(Sogucak) formasyonu, kuvarsitik konglomera, kumtasi ve c¢amurtagindan olusan Aydos
formasyonu, Ust Ordoviziyen-Silliriyen yasl yer yer organik maddece zengin (Sekil 8) seyl,
kumtasi/silttasi ve kirectasindan olusan Karadere, Ketencikdere ve Findikli formasyonlari, Alt
Devoniyen yasl kumtasi-seyl ve Kkiregtasi-seyl ardalanmasindan olusan Bigki ve Ferizli
formasyonlari, Orta Devoniyen-Alt Karbonifer yash Goékgol Tlneli kesiminde organik maddece
zengin seviyeler iceren (Sekil 8) kiregtasi, dolomitik kiregtasi ve dolomitten olusan Yilanli
Formasyonu ile Alt Karbonifer yasl kirectasi arakatkili kumtasi-seyl ardalanmasindan olusan

Maden Formasyonu’dan olusmaktadir.

3.1.2. Toridler

Toridler veya Torid Kusagi, Torid-Anatolid Platformu veya Torid-Anatolid Kompozit Terrane
(TACT) igerisinde degerlendirilen (Géncuoglu ve dig., 1997), cesitli tektonik birlikler iceren bir
Alpin kitasal mikrolevha olup, diyajenetik-gok disuik dereceli metamorfik Paleozoyik istifler
icermesi nedeniyle Alpin-dncesi jeolojik tarihgcenin izlerini tagimaktadir. Toridleri olusturan
tektono-stratigrafik birlikler ve bunlarin paleocografik konumlari; stratigrafik ve yapisal
karakteristiklerinin yani sira ¢okelme ortamlari ve metamorfizma 6zelliklerine gére ayirtlanmistir
(Ozglil, 1976; 1984). Kuzeyden glineye dogru Bozkir Birligi, Bolkar Dagi Birligi, Aladag Birligi,
Geyikdagdi Birligi, Antalya Birligi ve Alanya Birligi biciminde adlandirilan birlikler Ge¢ Kretase’de
Neotetis’in kuzey ve giiney kolunun kapanmasi ve kitasal mikrolevhalarin garpismasi (Sengor
ve Yiimaz, 1981) sonucu dilimlenmis ve platformun kuzeyindeki birlikler (Bozkir, Bolkar Dagi ve
Aladag) glineye dogru, platformun glineyini temsil eden birlikler (Antalya ve Alanya) ise kuzeye
dogru Geyikdag! Birligi Uzerine bindirmistir (Ozgil, 1976; 1984). Proje Torid birliklerinden
Geyikdagi Birligi'nin dogu uzantisini (Dogu Toros Otoktonu; Metin ve dig, 1987) kapsamaktadir
(Sekil 9).

Geyikdag Birligi

Dogu ve Orta Toroslar kusaginda tiptik yiizeylemeler sunan Geyikdagi Birligi infra-
Kambriyen’'den Tersiyer’e kadar genis bir yas araligina sahip birimleri icermesiyle karakteristiktir
(Ozgiil, 1976). Dogu Toroslar Bolgesinde Dogu Toros Otoktonu (Metin ve dig., 1987; Bozkaya
ve dig., 2002) olarak tanimlanan istife ait Paleozoyik yash birimler alt seviyelerde

metasedimanter, orta-Ust seviyelerde ise sedimanter birimlerden olugsmaktadir (Sekil 10).
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Sekil 8. Dogu Toros Otoktonu Ordoviziyen-Permiyen yas araligina sahip, organik madde igeren
formasyonlarin goriinimu ve 6rnek lokasyonlari (RFM=Rafael Ferreiro Mahimann, MCG=Mehmet Cemal
Goncuoglu).

Geyikdag! Birligini dogu uzantisini temsil eden Dodu Toros Otoktonu istifi infra-Kambriyen-
Kambriyen, Ordoviziyen-Siliriyen, Karbonifer-Permiyen arasindaki uyumsuzluklar (Ozgil ve
dig., 1973; Kozlu ve Géncuioglu, 1997) disinda kesiksiz bir istif 6zelligi tasimaktadir. infra-
Kambriyen-Alt Kambriyen yasl (Kozlu ve Génclioglu, 1997) Emirgazi Formasyonu metakumtasi
arakatkili arduvaz (sleyt)-metasilttagi ardalanmasi, Kambriyen yagli Feke formasyonu sleyt
arakatkil metakumtasi, Degirmentas Formasyonu yumrulu metakirectasi, ender metadolomit
litolojileriyle temsil olunmaktadir (Sekil 10).
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Sekil 9. Dogu Toros Otoktonu tipik ylizeylemelerinin yer bulduru, jeoloji haritasi (Metin ve dig., 1990’dan
dizenlenmistir) ve 6rnek lokasyonlari.
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Sekil 10. Dogu Toros Otoktonu istifini olusturan litolojilerin dikey dagilimi (Bozkaya ve dig., 2002’den
dizenlenmistir) ve organik maddece zengin érnekleme lokasyonlari.

27




Ordovisiyen yash Seydisehir Formasyonu ise alttan Uste dogru metakiregtas! arakatkili sleyt-
metasilttagi  (Tremadocian) ardalanmasi, orta-Ust seviyeleri ise metasilttagi arakatkili
ankimetamorfik seyl (Arenigian) litolojilerinden olugmaktadir. Ust Ordoviziyen (Ashgillian) yasli
seyllerden olusan Sort Tepe formasyonu Seydisehir formasyonunu uyumsuzlukla
uzerlemektedir (Bozkaya ve dig., 2002). Emirgazi ve Seydisehir formasyonu alt seviyelerindeki
(Tremadoc) sleytler kesisen kalem yapisi, kalsit ve kuvars mercekleri iceren metakiregtagslari ise
yer yer bresik ve mikro-kivrimli olup, go6zli gnayslara benzer yapilar sergilemektedir.
Degirmentas Formasyonu metakirectaslari ve metadolomitleri yumrulu (nodular) gérinimleriyle
tipiktir. Seydisehir Formasyonu sleytleri alt seviyelerde kesisen kalem yapisi, orta seviyelerde
kalem yapili iken, Ust seviyelerde tiumuyle sedimanter dokulu ankimetamorfik seyllere
gecmektedir (Sekil 11a, b). Sillriyen yash Halityayla Formasyonu seyl arakatkili buzul kdkenli
cakiltasi ve kumtasi, Puscutepe Seyli seyl, organik maddece zengin silttasi-seyl ardalanmasi,
Yukariyayla Formasyonu ise seyl aratabakali kirectaslarini icermektedir (Sekil 11¢). Devoniyen
yasli Ayitepesi Formasyonu yer yer organik maddece zengin kumtasi-seyl, Safaktepe
Formasyonu kiregtasi-dolomitik kiregtasi, Gumusali Formasyonu ise resifal kiregtasi arakatkili
kumtasi-seyl ardalanmasi ile temsil olunmaktadir (Sekil 11d, e,f). Karbonifer yash Ziyarettepe
Formasyonu kiregtasl, organik maddeli seviyeler iceren dolomitik kiregtasi ve seyl, bu birim
Uzerine uyumsuzla gelen Permiyen vyash Yigiltepe Formasyonu organik maddeli seyl
laminasyonlu kirectaslar icermektedir (Sekil 11g,h). Paleozoyik yash birimler Uzerine
uyumsuzlukla kiregtasi, dolomitik kirectasi, kumtasi-marn ardalanmasindan olusan Triyas
Katarasi Formasyonu ile kiregtasi ve dolomitik kirectaslarindan olusan Ayvat Formasyonu
gelmektedir.

3.1.3. GD Anadolu Otoktonu

Organik maddeli litolojilerin yer aldigi Diyarbakir-Hazro Bolgesi'nde Paleozoyik-Alt Mesozoyik
yagli birimler, Hazro Antiklinali ¢cekirdeginde ytzeylenen Diyarbakir, Tanin ve Cidli Grubu olarak
bilinen birimlerden olugmaktadir. Sillriyen-Alt Triyas yas aralidina sahip bu litostratigrafi
birimlerinden Diyarbakir Grubu: seyl, camurtasi ve kumtaslarindan olusan Dadas (Ust Siliiriyen-
Alt Devoniyen), dolomitik marn, kumtasi, camurtasi, yer yer petrol sizintii kumtaslarindan
olusan Hazro (Alt Devoniyen) formasyonlari, Tanin Grubu: kémir banth kumtasi-seyl
ardalanmasi ve kiregtasi, dolomit ve kumtagi-seyl ardalanmasindan olugan Gomaniibrik (Ust
Permiyen) formasyonlari; Cigh Grubu: dolomit, kiregtagi ve marndan olusan Yoncali, Uludere
formasyonlari ile kumtasi-seyl ardalanmasindan olusan Uzungegcit (Alt Triyas) formasyonlari ile
temsil edilmektedir (Sekil 12, 13; Yiimaz ve Duran, 1997; Ginay, 1998). Proje kapsaminda
proje yurlticlislU tarafindan daha 6nce Dadas ve Kas formasyonlarindan alinan organik
maddeli érneklerin vitrinit yansima verileri degerlendirilmistir.
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Sekil 11.
formasyonlarin gériinimu ve érnek lokasyonlari.
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Sekil 12. Hazro bdlgesi GD Anadolu Otoktonunun jeoloji haritasi (MTA, 2002; Bozkaya ve dig., 2009b).
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Sekil 13. Hazro Antiklinali goriiniir otokton istifinin genellestiriimis dikme kesiti (Bozkaya ve digd., 2009b).

Sarimsi kahverengi kumtasi ve
kumlu kiregtasi arakatkili
grimsi yesil camurtagi

Gri kumtasi ve sari kiregtasi
arakatkili kahverengimsi yesil
ve gri renkli seyl

30




4. MiINERALOJI-PETROGRAFi
4.1. Mineraloji
4.1.1. istanbul-Zonguldak Birligi

istanbul-Zonguldak Birligi kayaglarinin mineralojik 6zellikleri Bozkaya ve dig. (2012a, b; 2014)
istanbul-Zonguldak Birligi kayaclari baslica fillosilikat/kil, kuvars, feldispat, kalsit, dolomit,
hematit ve gotit icermektedir. Kil minerallerini illit, klorit, kaolinit ve karisik tabakali klorit-
vermikulit C-V), klorit-smektit (C-S) ve llit-klorit (I-C) olusturmaktadir. Kuvars, feldispat ve kil
mineralleri hemen hemen her seviyede gozlenmekte, kalsit ve dolomitler Silliriyen-Devoniyen
yasl birimlerde artmaktadir. illitler tiim seviyelerde gdzlenmekte ve en bol kil bilesenini temsil
etmektedir. Klorit ve kloritli aratabakali kil mineralleri (C-S, C-V ve I-C) artan feldispat miktari ile
birlikte Ordoviziyen ve Karbonifer yasl birimlerde artmaktadir. Ordoviziyen’in alt seviyelerinde
klorit ve |I-C, Uist seviyelerinde C-S egemendir. istanbul ve Zonguldak birliklerinin esdeger
seviyeleri g6z 6ninde bulunduruldugunda, istanbul Birliginde C-V'nin yaygin olmasi,

Zonguldak Birliginde Devoniyen’den itibaren kaolinit gézlenmesi 6nemli farkhliklardir.

illit K1 verileri genis bir aralik sunmakta olup, istanbul ve Zonguldak birliklerine gore farkhliklar
bulunmaktadir. istanbul Birligi'nin Ordoviziyen-Alt Siltriyen kesimi epizon-disik ankizon, Ust
Siluriyen-Karbonifer kesimi ise digslk ankizon-ylksek diyajenez derecesine sahip olup,
Karboniferden Ordoviziyen’e dogru tedrici olarak artan diyajenez/metamorfizma derecesi
sergilemektedir. Zonguldak Birligi'nin Ordoviziyen-Sillriyen kesimi benzer bigcimde disuk
ankimetamorfik-yiiksek diyajenetik, Devoniyen kesimi ise dislk diyajenetik olup, istanbul
Birligi'ne gére daha dislk diyajenez/cok dusik dereceli metamorfizma derecesine sahiptir.
Zonguldak Birligi’'nde Devoniyen’den Ordoviziyen’e dogru tedrici bir artistan ziyade, SilUriyen ile
Devoniyen sinirinda Kl verilerinde ani degisim gdzlenmektedir. istanbul-Zonguldak Birligi illitleri
genis b hiicre mesafesi araligina sahip olup, Ordoviziyen-Siliriyen kesimi daha yuksek, buna
karsin Devoniyen-Karbonifer kesimi daha duisik degerler sunmaktadir. Artan diyajenez-
metamorfizma derecesiyle artan b hiicre mesafesi verileri, Silliriyen ve daha yasli birimlerin
Devoniyen-Karbonifer yasli birimlerden daha yliksek basing kosullarina maruz kaldigini isaret
etmektedir. Zonguldak Birligi istifinde Kl degerlerine benzer bicimde, Siluriyen’den Devoniyen’e
geciste b hiicre mesafesi degerleri aniden azalmasi dikkat cekicidir. llit politipleri 2M1, 2M1 +
1Md ve 2M1 + 1M + 1Md birlikteliklerine sahiptir. Genel olarak, artan diyajenez/metamorfizma
derecesiyle birlikte1Md orani azalmakta, 2M1 artmaktadir. Zonguldak Birliginde Ordoviziyen ve

Devoniyen’in alt seviyelerinde 1M, diger seviyelerde 2M1 + 1Md birlikteligi gozlenmektedir.
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4.1.2. Dogu Toros Otoktonu

Geyikdagi Birligi dogu uzantisini temsil eden Dogu Toros Otoktonu Paleozoyik-Alt Mesozoyik
istifine  mineralojik incelemeler proje yulruticisu tarafindan daha o6nce ayrintih bigcimde
yayinlanmistir (Bozkaya ve Yalgin, 1998; Bozkaya ve dig, 2002; Bozkaya ve Yalgin, 2004).
Karbonat mineralleri baslica kalsit ile temsil olunmakta ve Safaktepe, Ziyarettepe ve Yigiltepe
formasyonlarinda bol miktarda goézlenmektedir. Kalsitlere Degirmentas, Safaktepe ve
Ziyarettepe formasyonlarinda dolomitler de eslik etmektedir. Kuvars, feldispat ve fillosilikat
miktari Permiyen’den Infra-Kambriyen’e dogru artmakta ve karbonat minerallerinin az oldugu
Seydisehir ve Gumusali formasyonlarinda maksimum dizeye ulagsmaktadir. Kuvars Halityayla
Formasyonu’nda, feldispat ise Emirgazi Formasyonu’nda artmaktadir. Fillosilikat mineralleri
Emirgazi, Armutludere ve GuUmiusali formasyonlarinda daha bol bulunmaktadir. Fillosilikat
mineral parajenezleri Emirgazi ve Degirmentas formasyonlarinda illit + klorit * C-V, Seydisehir,
Sort Tepe, Halit Yaylasi formasyonlarinda illit + klorit + C-V, Ayitepesi Formasyonu’nda illit +I-S
+C-S * klorit * C-V, Safaktepe Formasyonu’'nda illit + klorit + smektit + I-S + C-S * C-V
seklindedir. C-V aratabakalilari Halityayla, C-S aratabakalilari ise Ayitepesi, Safaktepe
formasyonlari igin karakteristiktir. Gimusali Formasyonu’ndan itibaren kaolinit ortaya ¢ikmakta
ve |I-S karisik tabakallarinin miktari da artmaktadir. Ziyarettepe ve Yidiltepe formasyonlarinda
timuyle, Katarasi Formasyonu'nun blylk bir boéliminde illit+l-S+kaolinit parajenezi
bulunmaktadir.

illit KI incelemeleri gesitli oranlarda |-S aratabakalilari icermeleri nedeniyle Alt Devoniyen’den
(Ayitepesi Formasyonu) daha gen¢ formasyonlarda yapilmamistir. Formasyonlara ait Ki
verilerine gore, yaslidan gence dogru ; Emirgazi Formasyonu epizon, Seydisehir Formasyonu
dugsik dereceli epizon-en yuksek dereceli diyajenez; Halityayla Formasyonu ankizon-yuksek
dereceli diyajenez; Pusgutepe Seyli duslik dereceli ankizon; Yukariyayla Formasyonu ylksek
dereceli diyajenez, Ayitepesi Formasyonu ise yuUksek-dUsUk dereceli diyajenez bdlgeleri
icerisinde kiimelenmektedir. illit b hiicre mesafesi degerleri yagh birimlere dogru artmaktadir.
Buna gére infra-Kambriyen-Kambriyen ve Ordovisiyen yasli birimler orta basing fasiyesi (Sassi
ve Scolari, 1974; Guidotti ve Sassi, 1986) bolgesinde, Sillriyen yash birimler ise dlslk-orta
basing fasiyesi sinirina yakin bélgede yeralmaktadir. ilitter 2M1 + 1Md, 2M1 + 1M + 1Md
politipi ile temsil olunmakta, 2M1 orani diyajenetik GiUmdisali Formasyonu'ndan anki-
epimetamorfik Seydisehir formasyonu alt seviyelerine dogru artmakta, epimetamorfik Emirgazi
formasyonunda buttintyle 2M1 politipi gézlenmektedir. 1M politipi butiniyle Kambriyen yasli

Feke formasyonu ile sinirhdir.
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4.1.3. GD Anadolu Otoktonu

Diyarbakir-Hazro bdlgesi Paleozoyik-Alt Mesozoyik istifinin mineralojik verileri daha
onceki galigmalarda ayrintili olarak sunulmustur (Bozkaya ve dig., 2009b; 2011). istifteki tim
kayac¢ ve kil fraksiyonunu olusturan minerallerin disey yondeki kronostratigrafik dagilimlarina
gore; sedimanter istif baslica kalsit, dolomit, kuvars, feldispat, gétit ve fillosilikat (kaolinit, I-S,
illit, glokonit) mineralleri icermekte, bunlara ender olarak jips, jarosit, hematit ve gibsit eslik
etmektedir. Silliriyen-Devoniyen’de kuvars ve feldispat, Devoniyen, Ust Permiyen ve Triyas'ta
ise dzellikle dolomit artmaktadir. Gétit Ust Permiyen (Gomaniibrik) ve Triyas'ta (Cigl), hematit
ve gibsit Devoniyen’de (Dadas), jarosit Devoniyen ve Ust Permiyen’de (Hazro ve Kas), jips ise
Triyas'ta (Cigh) saptanmistir. Kil minerallerinden kaolinit Siliriyen-Devoniyen ve Ust
Permiyen'de (Dadas, Kas ve Gomaniibrik), I-S Alt Devoniyen (Hazro) ve Triyas'ta daha bol,
glokonit ise bltlnlyle Triyas’ta bulunmaktadir. Kil minerallerinin dagilimi litolojik farkhliklara
daha ¢ok bagiml gézikmektedir. Nitekim, diyajenetik minerallerden kaolinit kirintili litolojilerin
oldugu seviyelerde, I-S ise karbonatli kayac seviyelerinde daha bol gézlenmektedir. Orneklerin
smektit icermemesi ve |-S’lerin yuksek illit icerigine sahip olmasi (% 80-95), az da olsa illitlerin

de gbzlenmesi geg diyajenetik olgunlasma derecesiyle uyusmaktadir (Bozkaya ve dig., 2009b).
4.2. Petrografi
4.2.1. istanbul-Zonguldak Birligi

istanbul ve Zonguldak Birliklerini olusturan Paleozoyik birimler baslica seyl, silttasi, kumtast,
kiregtas! ve dolomit ile bunlarin gok dusuk dereceli metamorfik esdegerlerinden olugmaktadir.
Fillosilikat mineralleri orta- ve iri taneli levhalar bigiminde detritik kdkenli ve gdzenekte ince-
taneli otijenik olarak gdézlenmektedir. Ordoviziyen-Siluriyen ve Karboniferdeki arkozik ve
litarenitik kumtaslarinda kloritlesmis biyotit, klorit ve feldispat, Devoniyen’in kuvars arenitlerinde
ise ince-taneli beyaz mika (serizit) yaygindir. Litarenitik kumtaslarinda, Ordoviziyen’de
metamorfik ve plitonik, Karboniferde volkanik kaya¢ pargaciklari artmaktadir. Zonguldak
Birligi’nin Devoniyen yasli kumtaslarinda otijenik kaolinler de gézlenmigtir. Yaslh birimlere dogru
ilksel tabakalanma dizlemlerine vyaklagik dik konumlu sleyt klivajlari ortaya c¢ikmakta,
Ordoviziyen’in ince-taneli metaklastiklerinde daha da belirginlesmektedir (Bozkaya ve dig.,
2012a, b). istanbul Birligi Ordoviziyen metaklastiklerinde detritik mika ve kloritlere yer yer klorit-
mika istifleri eslik etmektedir. Organik madde seviyeleri tabakalanma dizlemlerine paralel
yonelim sunan, yer yer sleyt dilinimlerinden etkilenmis 50-200 um kalinliga ve 500 pm’yi asan

uzunluga sahip mercekler halinde gézlenmektedir (Sekil 14).
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Sekil 14. istanbul-Zonguldak Birligi kayaglarinda tabakalanma diizlemlerine paralel opak gérinimii
organik madde seviyeleri (sol ¢ift nikol, sag tek nikol). (a-b) Metaseyl (Karadere Formasyonu), (c-d)

Metaseyl (Findikli Formasyonu), (e-f) Siltli seyl (Yilanh Formasyonu), (g-h) Seyl (Trakya Formasyonu).
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4.2.2. Dogu Toros Otoktonu

istifin infrakambriyen-Alt Ordoviziyen yasl alt kesimlerinde (Emirgazi, Degirmentas ve
Seydisehir Formasyonu’nun alt kesimi) yer alan sleytler ilksel sedimanter dokuyu énemli dlgide
kaybetmis olup, belirgin bir sleyt dilinimi sergilemektedir (Sekil 15a-d). Sleytler, kil matriksten
itibaren neomineralizasyon ve rekristalizasyon suregleriyle olugan serizit ve Kkloritler ile
rekristalize veya gbzenek dolgusu kuvarslar icermektedir (Bozkaya ve Yalgin, 1998; Bozkaya
ve dig., 2002). Meta-silttaglar sleytlere gore ilksel sedimanter dokularini kismen korumus olup,
genellikle tabakalanma duzlemine paralel yonlenmeleri daha belirgin iken, dilinim daha zayif
gelismistir. Gozenek dolgusu seklindeki neoforme kuvarslarin yani sira, serizit ve kloritten
olusan matriks ile girift sinir iligkileri sunan detritik kuvarslar igermektedir. Emirgazi
Formasyonu’ndan Seydisehir Formasyonu’'nun orta kesimlerine kadar gézlenen klorit-mika
istifleri klorit bakimindan olup, uzun eksenleri sistozite dizlemleri ile kesilmeleri nedeniyle
aniden kitlesmis bir gérinim sunmaktadir (Sekil 15 a-f). Klorit-mika isftfilerinin uzun eksenleri
ile istiflerdeki fillosilikatlarin {001} dizlemleri birbirlerine ve tabakalanma dizlemine yaklasik
paralel konumludur. Bununla birlikte ender de olsa uzun eksenleri tabakalanma dizlemleriyle
15-20° arasinda acgi yapan istifler de go6zlenmistir. Seydisehir Formasyonunun alt
seviyelerindeki epimetamorfik klorit-sleytlerin yerini istifin orta kesimlerine dogru ankimetamorfik
sleytler ve metasilttaslari almaktadir (Sekil 15 e-h). Orta kesimlerdeki meta-kumtaslarinda ilksel
doku ortaya ¢ikmakta, Uste dogru belirginlesmektedir. Sort Tepe Formasyonu ile Halityayla
Formasyonu’ndaki kayaglar buylk Olgude ilksel sedimanter dokularini korumus olup dusik
dereceli ankizon ve ileri diyajenezi temsil etmektedir. Sillriyen ve daha geng birimlerdeki
litolojiler blylk Olgude diyajenetik dokuya (mikrolaminalanma, mikroderecelenme v.b.) sahiptir
(Sekil 16). incelenen érnekler demiroksit-hidroksit (hematit ve gétit) ve demir siilfiir (framboyidal

pirit) mineralleri de icermektedir (Sekil 17).
4.2.3. GD Anadolu Otoktonu

Dadas Formasyonu mikrolaminalanma ve mikroyénlenme sunan seyller kirintili dokuyu
korumus olup timuyle serizitik matriksten olusmakta, klastik taneler (6zellikle kuvarslar) matriks
ile keskin ve ender olarak girift iliski sunmaktadir (Bozkaya ve dig., 2009). Hazro ve Kas
formasyonlari klastik kayaclari herhangi bir tane yodnlenme go6stermemekte, orta-kéti
boylanmali, késeli-az yuvarlaklagsmis bilesenlerden olusmaktadir. Matriksteki kil minerallerinin
serizitlesmemesi, tane sinirlarinin keskin olmasi ve matriksle girift sinir iliskisi géstermemesi
bunlarin dustk diyajenez derecesine sahip oldugunu gdéstermektedir. Glokonit igeren
Gomaniibrik ve Cigli grubu dolomitleri sparitik, kiregtaglari mikritik baglayici olup, dusuk

diyajenezi yansitir bicimde herhangi bir bresik ve stilolitik doku sergilememektedir.
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Sekil 15. Dgu Toros Otoktonu Ordovisen-SiIUriye kayglrlda tabakalnmdUzemIerine paralel
organik madde seviyeleri (sol ¢ift nikol, sag tek nikol). (a-b) Sleyt (Seydisehir Formasyonu), (c-f)
Metasilttasi (Seydisehir Formasyonu), (g-h) Silttasi (Pusgu Tepe Formasyonu).
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Sekil 16. Dogu Toros Otoktonu kayaglarinda Siliriyen-Devoniyen kayaglarinda tabakalanma
dizlemlerine paralel organik madde seviyeleri (sol ¢ift nikol, sag tek nikol). (a-b) Seyl (Pusgu Tepe
Formasyonu), (c-d) Siltli seyl (Ayitepesi Formasyonu), (e-f) Kalkseyl (Gumdisali Formasyonu), (g-h)
Kiregtas! (Safaktepe Formasyonu).
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Sekil 17. Organik maddeli érneklerde demir mineralleri (sol: ¢ift nikol, sag: tek nikol). (a-b) Metaseyl
drneginde framboyidal pirit topluluklari (Findikli Formasyonu, Zonguldak Birligi), (c-d) Siltli seyl érneginde
pirit ve gotit topuluklari (Ayitepesi Formasyonu), (e-h) Karbonath kumtasi érnedinde hematit ve gdétitler

(Ziyarettepe Formasyonu).
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5. ORGANIK MADDE YANSIMASI
5.1. istanbul-Zonguldak Birligi

istanbul ve Zonguldak birliklerinin farkli yas, mineralojik bilesim ve diyajenez derecelerine sahip
(Cizelge 2) organik madde igeren oOrneklerin organik petrografik incelemelerine gore;
Ordoviziyen (Karadere Formasyonu) ve Siluriyen (Findikh Formasyonu) o&rnekleri yaygin
bicimde graptolit, bitiminit ve alginit, ender olarak inertinit ve fusinit tliri maseraller
icermektedir. Devoniyen-Karbonifer yasli Findikli Formasyonunda ise graptolit hari¢ diger tim
maseraller gézlenmistir. Hemen hemen tim 6rnekler pirit icermekte olup, piritlerin oksitlenme
veya bozunma derecesi organik madde yansimasinin kullanilabilirligi  agisindan
degerlendirilmis, asiri bozunmus o6rneklerin yansima dederleri kullanilmamistir. Graptolitler
c¢ogunlukla tanimlanamayan organik madde tlriinde, az sayidaki érnekte belirgin bir morfoloji
sergilemektedir. Bitiminitler ¢ogunlukla taze, yer yer dalgali konumdadir. Devoniyen Yilanli
formasyonuna ait organik madde iceren 6rnekte, bolluk sirasina goére vitrinit, alginit ve bitiminit
belirlenmistir. Orneklerin organik petrografik ozelliklerine ait genel karakteristikleri her bir

cizelgenin altinda verilmistir (Cizelge 3-10).

Karadere formasyonu seyl 6rneginden (IZP-28) elde edilen bitiminit ve graptolit yansima
degerleri (Bak Cizelge 3; Sekil 18); 6rnedin yiksek diyajenetik Kl (0.79 A°20) verileriyle uyumlu
gbzikmekle birlikte, piritlerin cogunlukla oksitlenmis olmasi ve bitiumlerin dalgali, bozunmus
ve/veya oksitlenmis olmasi, yansima degerlerinin kullanilabilirliini stpheli duruma getirmistir.
Bu nedenle, organik madde yansima degerleri istifin diyajenez/metamorfizma derecesi

acisindan degerlendiriime disi tutulmustur.

Cizelge 2. Organik madde yansimasi incelemeleri yapilan drneklerin mineralojik 6zellikleri (Bozkaya ve
dig., 2012a ve b)

Ornek  Formmasyon Yas Ka Ku Fel Kil | c CV Cs IC I2/14 Kl
Zonguldak Birligi

IZP-28 Karadere Ordoviziyen 13 34 16 37 83 7 10 0.52 0.79
1ZP-147  Findikh Siliriyen 32 12 56 70 30 0.63 0.45
1ZP-148 Findikh Siluriyen 6 32 13 49 60 40 0.81 0.63
1ZP-150 Findikh Siluriyen 6 23 22 49 65 35 0.73 0.52
1ZP-220  Yilanl Devoniyen 6 40 7 47 76 7 K17  0.60 1.44
istanbul Birligi

1ZP-375 Trakya Karbonifer 30 16 53 24 8 26 29 13 0.59 0.79
1ZP-379 Trakya Karbonifer 27 12 61 26 6 21 30 17 0.77 0.67

Ka=Kalsit, Ku=Kuvars, Fel=Feldispat, I=illit, C=Klorit, C-V=Klorit-Vermikiilit, C-S=Klorit-Smektit, I-C=illit-Klorit. italik
degerler 6rnegin esdeger seviyesindeki diger 6érnekten alinan degerleri yansitmaktadir.
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Cizelge 3. Zonguldak Birligi Ordoviziyen yasl Karadere Formasyonuna ait organik maddeli seyl 6rneginin
(1ZP-28) graptolit ve bitiminit yansima dlgimlerinin istatistiksel dagihmi

Rmax Rmin Rmax_ Rmin Rmean
Graptolit (n = 19)
Minimum 2.165 1.043 0.134 1.228
Maksimum 3.421 2.920 2.333 3.061
Ortalama 2.690 2111 0.682 2.452
Standart sapma 0.416 0.572 0.618 0.471
Bitliminit (n = 16)
Minimum 2.066 1.077 0.134 1.932
Maksimum 3.421 2.920 2.333 3.061
Ortalama 2.809 2.165 0.754 2.542
Standart sapma 0.415 0.544 0.651 0.376

Piritler cogunlukla oksitlenmis veya bozunmustur. Bitiminitler dalgali olup, bozunmus veya oksitlenmistir. Graptolitler
tanimlanamayan organik madde tlrtinde olup, belirgin bir morfoloji sunmamaktadir.

%7 1zp-28

4 Zonguldak Birligi )
Bakacak Fm. Rimax bit (%)= 2.809
81 Ordovisiyen —

Olciim sayisi
-

Remax graptolit (%)= 2.690

Ly

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0

Rmux (0 °)
Sekil 18. Zonguldak Birligi Ordoviziyen yasli Karadere formasyonuna ait organik maddeli seyl 6érneginin
(1ZP-28) graptolit ve bitiminit Rmax (%) yansima dlgiimlerinin dagihmi

Hendek bolgesi Camdag kuzeyinde Kurudere kdyl civarindan alinan Sillriyen yasl Findikh
Formasyonuna ait metaseyl orneklerinde (1ZP-147, 148, 150) dlclilen graptolit ve bitliminit
ortalama Rmax (%) yansima degerleri birbirine yakin olup (Cizelge 4-6 ve Sekil 19-21)
antrasitik evreyi yansitmaktadir. Yansima verileri ankizonal Kl degerleri (Cizelge 2) ve sleyt
klivaj gelisimiyle karakteristik dokusal 6zellikler (bak Sekil 14) ile uyumludur. Yiksek cift
yansima degerleri formasyonun o6nemli Olglide tektonik deformasyon (basing) etkisinde
kaldigina isaret etmektedir. Nitekim istanbul ve Zonguldak birliklerinde Ordoviziyen-Siliiriyen
yash birimlerin Devoniyen ve daha geng birimlere gére daha yiksek b hiicre mesafesi

degerlerine sahip olmasi (Bozkaya ve dig., 2012a ve b) bu gérusu destekler niteliktedir.

40




Cizelge 4. Zonguldak Birligi Silriyen yasl Findikll Formasyonuna ait organik maddeli siltli seyl érnegdinin
(1ZP-147) graptolit ve bituminit yansima élcimlerinin istatistiksel dagilimi

Rmax Rmin Rmax_ Rmin Rmean
Graptolit (n = 27)
Minimum 3.525 2.198 0.125 3.254
Maksimum 4.665 3.820 2.336 4.954
Ortalama 4177 3.044 1.240 3.664
Standart sapma 0.284 0.587 0.572 0.365
Bitiiminit (n = 35)
Minimum 3.911 2.198 0.125 3.173
Maksimum 4.820 3.920 2.336 4.954
Ortalama 4.344 3.031 1.182 3.622
Standart sapma 0.241 0.564 0.574 0.356

Piritler orijinal taze dokusunu gogunlukla korumus, bazi kesimlerde az da olsa oksitlenmistir. Bitiiminitler gogunlukla
taze, ender olarak dalgali olup, az miktarda bozunmus veya oksitlenmistir. Graptolitler tanimlanamayan organik
madde turiinde olup, belirgin bir morfoloji sunmamaktadir.

"7 1zP-147 »
{ Zonguldak Birligi Rmax bit (%)= 4.344
Findikl Fm. .
81 Siluriyen
B Rmax graptolit (%)= 4.177 [ |

Olciim sayisi

: -

0.0 1.0 20 3.0 40 5.0
Rmax (o)

Sekil 19. Zonguldak Birligi Sillriyen yasl Findikh Formasyonuna ait organik maddeli seyl 6érneginin (IZP-
147) graptolit ve bitiminit Rmax (%) yansima dlgiimlerinin dagihmi

Cizelge 5. Zonguldak Birligi Siliriyen yash Findikli Formasyonuna ait organik maddeli seyl érnegdinin
(1ZP-148) graptolit ve bituminit yansima élcimlerinin istatistiksel dagilimi

Rmax Rmin Rmax_ Rmin Rmean
Graptolit (n = 18)
Minimum 3.292 1.746 0.036 3.021
Maksimum 4.358 4171 2.612 4.189
Ortalama 3.770 3.004 0.755 3.381
Standart sapma 0.307 0.592 0.713 0.311
Bitiiminit (n = 38)
Minimum 3.092 1.746 0.036 3.021
Maksimum 4.122 4171 2.612 4.189
Ortalama 3.610 3.068 0.624 3.380
Standart sapma 0.212 0.441 0.540 0.239

Piritter mikemmel derecede korunmus, dogal dokusunu yansitmaktadir. Organik madde igerigi dusiktir (< %5).
Graptolit enderdir. Bitiminitler taze (bozunmamis) olup, az da olsa inertinit ve flizinitler de saptanmistir
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Sekil 20. Zonguldak Birligi Sillriyen yash Findikh Formasyonuna ait organik maddeli seyl 6érneginin (IZP-
148) graptolit ve bitiminit Ryax (%) yansima élgiimlerinin dagilimi

Cizelge 6. Zonguldak Birligi Silriyen yasl Findiklh Formasyonuna ait organik maddeli siltli seyl érnegdinin
(1ZP-150) graptolit ve bitiminit yansima élcimlerinin istatistiksel dagilimi

Rmax Rmin Rmax_ Rmin Rmean
Graptolit (n = 26)
Minimum 3.702 1.316 0.121 2.902
Maksimum 4.294 4.129 3.172 4.190
Ortalama 4.003 2.925 1.208 3.529
Standart sapma 0.166 0.686 0.775 0.327
Bitiiminit (n = 11)
Minimum 3.736 1.316 0.346 3.719
Maksimum 4.362 3.528 3.172 2.902
Ortalama 4.025 2.578 1.368 3.353
Standart sapma 0.312 0.541 0.640 0.339

Piritler yaygin olup, mikemmel derecede korunmustur. Organik madde igerigi dusuktr (< %5). Alginit yaygin olup,
toplam organik madde igeriginin yaklagik % 80'ini olusturmaktadir. Olgimler graptolit (~ % 10) ve bitiminit (< % 1)
Uzerinde gergeklestirilmistir. Inertinitler (~ % 10), bazilari detritik tasinmayi yansitir bicimde yuvarlaklasmigtir

1a] 1ZP-150
Zonguldak Birligi )
Findikli Fm. Rmax bit (%)= 4.025
121 Siltriyen
Rmax graptolit (%)= 4.003
7 10 A B
)
S 81
£
:3- 6 4
Q |
4 /
2 - |
0 —r¢ &% X T r & & ¥ [ ¥ & T & T [T & ? _| 1
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0

RIII}IX (OA’)
Sekil 21. Zonguldak Birligi Sillriyen yash Findikh Formasyonuna ait organik maddeli seyl 6érneginin (IZP-
150) graptolit ve bitiminit Rmax (%) yansima dlguimlerinin dagilimi
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Bartin bolgesi Eflani-Safranbolu arasindaki Catak koyu civarindan alinan Sillriyen Findikh
Formasyonuna ait silttagi ornegindeki migrabitim ve vitrinit benzeri bitim Uzerinde Olgllen
yansima degerleri (Cizelge 7; Sekil 22) Camdag bdlgesindekilerden daha dustk olup, orta
ucuculu bitimli kémur evresine karsilik gelmektedir. Organik madde yansima verileri illit
yuksek dereceli diyajenezi isaret eden KI verileri ile de uyumludur. Cift yansima degerleri disuk

olup, Camdag bdlgesindekilerden daha dustk deformasyon etkisini isaret etmektedir.

Devoniyen-Karbonifer yagl Yilanli Formasyonuna ait 6rneklerden Bartin kuzeybatisindan
alinan o6rnekte (1ZP-220) dlgllen vitrinit yansima deg@erleri ylksek uguculu bitimli kémur
evresini yansitmaktadir (Cizelge 8, Sekil 23). Formasyonun Zonguldak guneyi Gokgél tuneli yol
yarmasindaki ylzleklerinden alinan karbonatli kumtasi ve kiregtasi érneklerinde (OMP-31 ve
33; bakiniz Sekil 5, 7 ve 8) gercgeklestirilen vitrinit yansima o6lgimleri (Cizelge 9-10, Sekil 24-25)

siraslyla yiksek uguculu ve orta uguculu bitimli kdmir derecesine sahiptir.

Cizelge 7. Zonguldak Birligi Ust Devoniyen-Alt Karbonifer yasli Yilanli Formasyonuna ait silttagi érneginin
(OMP-34) migra bitiiminit ve vitrinit benzeri bittiminit élgiimlerinin istatistiksel dagilimi

Rmax Rmin Rmax_ Rmin Rmean
Migra bitiiminit (n = 5)
Minimum 1.027 0.950 0.017 0.989
Maksimum 1.212 1.096 0.116 1.154
Ortalama 1.099 1.037 0.063 1.068
Standart sapma 0.076 0.057 0.037 0.065
Vitrinit benzeri bitiiminit (n = 110)
Minimum 1.427 1.238 0.004 1.414
Maksimum 1.762 1.732 0.279 1.736
Ortalama 1.614 1.508 0.103 1.561
Standart sapma 0.087 0.103 0.074 0.086

Piritler oldukc¢a taze, bitimler cogunlukla oksitlenmis (decomposed), migrabitiim ve vitrinit benzeri bitim enderdir.

1 omp-34
4 Zonguldak Birligi
Findikli Fm.
Siltiriyen

Olciim sayist
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Rimax Mig bit (%) = 1.099
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Rumay V1 bit (%) = 1.614

Il

Sekil 22. Zonguldak Birligi Siliriyen yash Findikl Formasyonuna ait organik maddeli silttagi 6érneginin

LA AR MR RELE RARS RELE RAES LAY
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(OMP-34) migra bitiiminit ve vitrinit benzeri bitiminit Ryax (%) yansima olgimlerinin dagilimi
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Cizelge 8. Zonguldak Birligi Devoniyen yagl Yilanli Formasyonuna ait organik maddeli seyl drnegdinin
(1ZP-220) vitrinit ve bitiminit yansima dlcimlerinin istatistiksel dagihmi

Rrandt:)m
Vitrinit (n = 65)
Minimum 0.527
Maksimum 0.848
Ortalama 0.659
Standart sapma 0.081
Bitliminit (n = 11)
Minimum 0.471
Maksimum 0.693
Ortalama 0.595
Standart sapma 0.078

Piritler yaygin olup, orijinal dokusunu korumustur. Organik madde yaygindir (vitrinit > alginit > bitiminit). Flsinit ve
inertinitler de az miktarda belirlenmistir.

201

1ZP-220 ___
184 Zonguldak Birligi
Yilanh Fm.
164 Devoniyen-Karbonifer
z 14 Il | Rax Vitrinit (%)= 0.659
= 12 ___
]
w ——
g 104
:a —
-_— 8 4
O
6_ S——
4 Rmax bit (%)= 0.595 [ ]
N ||
0 [ [
r— % ¢ ® [ & & Tt & T ¢ T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Rmax (%)

Sekil 23. Zonguldak Birligi Devoniyen yash Yilanl Formasyonuna ait organik maddeli seyl érneginin (1ZP-
220) vitrinit ve bitliminit Rnax (%) yansima dlgiimlerinin dagilimi

Cizelge 9. Zonguldak Birligi Ust Devoniyen-Alt Karbonifer yasl Yilanli Formasyonuna ait karbonatl
kumtasi 6rneginin (OMP-31) bitiminit ve vitrinit dlgtimlerinin istatistiksel dagilimi

Rmax Rmin Rmax_ Rmin Rmean
Bitliminit (n = 5)
Minimum 0.852 0.791 0.040 0.832
Maksimum 0.946 0.859 0.134 0.903
Ortalama 0.912 0.822 0.090 0.867
Standart sapma 0.040 0.028 0.034 0.030
Vitrinit (n = 110)
Minimum 1.036 0.980 0.004 1.012
Maksimum 1.285 1.233 0177 1.244
Ortalama 1.164 1.097 0.067 1.131
Standart sapma 0.056 0.056 0.047 0.051

Piritler bozunmamisg, érnek butinlyle agacsi/odunsu vitrinitten olusmakta, ender bitim gézlenmekte
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Sekil 24. Zonguldak Birligi Ust Devoniyen-Alt Karbonifer yasli Yilanli Formasyonuna ait organik maddeli
karbonatl kumtasi 6rneginin (OMP-31) vitrinit ve bitiminit Ryax (%) yansima oél¢imlerinin dagilimi

Cizelge 10. Zonguldak Birligi Ust Devoniyen-Alt Karbonifer yasli Yilanli Formasyonuna ait kiregtasl
Orneginin (OMP-33) bitiiminit ve vitrinit benzeri bitiminit lgimlerinin istatistiksel dagilimi

Rmax Rmin Rmax_ Rmin Rmean
Bitiiminit (n = 12)
Minimum 0.849 0.827 0.009 0.842
Maksimum 1.275 1.249 0.142 1.262
Ortalama 1.003 0.960 0.043 0.982
Standart sapma 0.140 0.142 0.039 0.140
Vitrinit benzeri bitiiminit (n = 36)
Minimum 1.344 1.189 0.000 1.290
Maksimum 1.641 1.512 0.319 1.536
Ortalama 1.476 1.371 0.105 1.424
Standart sapma 0.068 0.087 0.088 0.064

Piritler bozunmamis, bitiimler gogunlukla bozunmus (decomposed), fusinitler yaygin, alginit ender
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Sekil 25. Zonguldak Birligi Ust Devoniyen-Alt Karbonifer yasli Yilanli Formasyonuna ait organik maddeli
karbonath kumtagi 6rneginin (OMP-33) vitrinit benzeri bitiminit ve bitiminit Rn.x (%) yansima
Olguimlerinin dagilimi.
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5.2. Dogu Toros Otoktonu

Dogu Toros Otoktonu Paleozoyik istifinin farkli yas, mineralojik bilesim ve diyajenez
derecelerine sahip organik maddeli 6rneklerin petrografik incelemeleri, bunlarin mevcut
orneklerdeki yerli bitiminit, vitrinit benzeri bitiminit, vitrinit, graptolit, alginit ve fusinit gibi
maserallerin yani sira daha yuksek yansima degerlerine sahip detritik grafitlesmis organik
maddelerin oldugunu gdstermistir (Sekil 26-28). Graptolitler ¢ogunlukla belirgin bir morfoloji
sergilememekte, bitimler ¢cogunlukla masif kitleler, tasinmis herhangi bir morfoloji sunmayan
kitleler (migra bitim), yer yer vitrinit benzeri goérinimli c¢ubuksu olusumlar halinde
gbzlenmektedir. Bitlimler codunlukla taze, yer yer dalgali ve bozunmus (decomposed)
durumdadir. Alginitler yer yer yaygin olup, tipik alg morfolojileri sunmaktadir. Piritler 6zsekilli ve
cogunlukla framboyidal topluluklar halinde hemen hemen tim 6rneklerde gézlenmektedir (Sekil

29). Piritlerin taze veya oksitlenmis veya bozunmus olmasi organik madde yansimasinin

kullanilabilirligi agisindan énemli bir parametre olup, bu ¢alismada da dikkate alinmistir.

Sekil 26. Seydisehir (OMP-8-13) ve Safaktepe Formasyonu (OMP-24) érneklerinin parlatiimis kesitlerinde
belirlenen organik madde turleri. (a) Grafitlesmis ve zigzag kivrimli detritik grafitlesmis vitrinit benzeri
organik madde, (b) Graptolit, (c) iri detritik vitrinit benzeri organik madde, (d) ince, bikilmis ve
grafitlesmis vitrinit benzeri organik madde, (e) Bitum, (f) Vitrinit benzeri bituminit, (g) Alginit, (h) Vitrinit
benzeri bitiminit, (i) Alginit ve detritk organik madde, (j) Vitrinit benzeri bitiminit, (k)
Bozusmus/oksitlenmis (decomposed) bitiim, (1) Inertinitik bitliminit.
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Sekil 27. Ziyarettepe Formasyonu dolomit érnedinin parlatiimis kesitinde yansima oélgimleri yapilan
organik madde tirleri. (a) inert fusinit ve bitim dolgusu, (b) Bitim, inert bitim ve bozugmus/oksitlenmis
bitim birlikteligi, (c) Vitrinit benzeri bitiminit ve framboyidal piritler, (d) Alginit gérinimld bitim ve
framboyidal piritler, (e) iri bitim ve taze framboyidal piritler, (f) iri, blkilmus, grafitlegsmis vitrinit benzeri
detritik organik madde, (g) Alginit gérinimlii bitim toplulugu, (h-i) Iri masif bitim ve framboyidal piritler,
(j) Alginit toplulugu, (k) inert fusinit ve bitiim dolgulari.

Seydisehir Formasyonu 1000 m kalinliga ulasan bir istif sunmakta olup, disey yéndeki organik
olgunlasma verilerinin belirlenmesi amaciyla tim istifi temsil edecek bicimde sistematik érnek
alimi yapilimistir (bak Sekil 9). Alt seviyeleri temsil eden 6rneklerde (OMP-8 ve OMP-9) élgllen
graptolit ve vitrinit benzeri bitiminitler cok yiuksek cift-yansimali antrasit-metaantrasit sinirina

yakin kdmirlesme derecesini yansitmaktadir (Cizelge 11-12, Sekil 30-31).
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), Istanbul-Zonguldak Birligi Yilanli
Formasyonu (OMP-33) ve Findikli Formasyonu (OMP-34) parlatiimis kesit 6rneklerinde belirlenen
organik madde tiirleri. (a) Vitrinit benzeri bitim ve taze (oksitlenmemis) piritler, (b-c) iri masif bitiimler, (d)
Blkulmus, grafittesmis detritik organik madde, inertinit ve framboyidal piritler, (e) Alginit ve framboyidal
piritler, (f-g) Bozunmus/oksitlenmis (decomposed) bitim, (h-j) Migrabitim ve taze piritler, (k)
Bozunmus/oksitlenmis (decomposed) migrabitiim ve taze piritler.

48




Sekil 29. Parlatiimis bloklarda demirslfir ve demiroksit minerallerinin gérinimu. (a-e) Seydisehir (OMP-
8 ve OMP-11) ve Ziyarettepe (OMP-4) formasyonlarinda belirlenen iyi korunmus, taze (oksitlenmemis)
0zsekilli ve framboyidal pirit topluluklari, (h) Mineral dilinim ve ¢atlaklarinda gelisen hematitler.

Cizelge 11. Dogu Toros Otoktonu Ordoviziyen (Tremadosiyen) yash Seydisehir Formasyonuna ait
organik maddeli sleyt 6rneginin (OMP-8) graptolit, vitrinit benzeri bitiminit, alginit ve detritik grafitlesmis
organik madde Ol¢gimlerinin istatistiksel dagilimi

Rmax Rmin Rmax_ Rmin Rmean
Graptolit (n = 23)
Minimum 7.087 1.693 5.290 4.399
Maksimum 9.077 2.112 7.122 5.516
Ortalama 7.871 1.857 6.014 4.864
Standart sapma 0.474 0.122 0.461 0.258
Vitrinit benzeri bitiiminit (n = 3)
Minimum 5.743 1.589 3.893 3.797
Maksimum 6.215 1.850 4.626 3.946
Ortalama 6.046 1.717 4.329 3.881
Standart sapma 0.263 0.131 0.386 0.077
Alginit (n =4)
Minimum 4.085 1.763 1.885 3.143
Maksimum 4.661 2.426 2.898 3.448
Ortalama 4.373 2.191 2.182 3.282
Standart sapma 0.248 0.301 0.482 0.134
Detritik organik madde (n = 27)
Minimum 5.970 1.763 2.356 4.137
Maksimum 9.252 3.614 7.349 5.778
Ortalama 8.174 2.087 6.087 5.131
Standart sapma 0.822 0.397 1.062 0.367

Piritler taze (oksitlenmemis), graptolit ve detritik organik madde yaygin, Detritik organik maddeler énemli 6lglide
deformasyona ugramis ve grafitlesmistir.
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Sekil 30. Seydisehir Formasyonuna ait sleyt 6rnedinin (OMP-8) graptolit, vitrinit benzeri bitiminit ve
alginit Ryax (%) yansima dlgimlerinin dagilimi.

Cizelge 12. Dogu Toros Otoktonu Ordoviziyen yash Seydisehir Formasyonuna ait organik maddeli sleyt
orneginin (OMP-9) graptolit, vitrinit benzeri organik madde ve detritik organik madde o6lgimlerinin
istatistiksel dagilimi.

Rmax Rmin Rmax_ Rmin Rmean
Graptolit (n = 13)
Minimum 6.092 1.746 3.875 4.155
Maksimum 8.309 2.322 6.459 5.080
Ortalama 6.901 2.213 4.835 4.483
Standart sapma 0.601 0.600 0.754 0.246
Vitrinit benzeri organik madde (n = 12)
Minimum 3.631 1.815 0.244 3.090
Maksimum 6.983 4.085 4.818 4574
Ortalama 4.917 2.403 2.354 3.740
Standart sapma 0.795 0.558 1.261 0.431
Detritik organik madde (n = 23)
Minimum 6.930 1.519 0.297 4478
Maksimum 12.848 11.853 7.908 12.307
Ortalama 9.170 3.518 5.425 6.344
Standart sapma 1.473 3.504 2.485 2.387

Ornek filis benzeri ¢cokel Grlini gérinimld, Piritler oldukga taze, graptolit ve detritik organik madde yaygin, detritik
graptolitlerin blylk bir kismi grafitlesmistir.

Seydisehir Formasyonunun Tremadoc seviyesini temsil eden OMP-8 ve OMP-9 nolu her iki
ornekte cift-yansima degerleri ¢cok yulksek olup (Cizelge 11, 12), formasyonun alt seviyelerinin
yaygin deformasyon etkisinde kaldigini géstermektedir. Formasyonun orta seviyelerini temsil
eden metasilttagsi (OMP-11) ve sleyt drnekleri antrasit kdmirlesme evresini yansitan bitiiminit
ve vitrinit benzeri bitiminit yansimasi degerleri sunmaktadir (Cizelge 13, 14; Sekil 33, 34).
Organik madde yansimasi anizotropisi (¢ift yansima) dederleri yiksek olmakla birlikte, alt
seviyelerdekilerden biraz daha duguktur. Vitrinit benzeri bitiminit yansima degerleri bituminit
yansimasi degerlerinden biraz daha ylksek olup, antrasitik evrede vitrinit yansimasi yerine
kullanilabilmektedir (Ferreiro Mahlmann ve dig., 2012; Ferreiro Mahlmann ve Le Bayon, 2016).
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Sekil 31. Seydisehir Formasyonuna ait sleyt 6érneginin (OMP-9) graptolit ve vitrinit benzeri bitliminit Rax
(%) yansima ol¢gimlerinin dagilimi.

Cizelge 13. Dogu Toros Otoktonu Ordoviziyen yash Seydisehir Formasyonuna ait organik maddeli sleyt
orneginin (OMP-9) graptolit, vitrinit benzeri organik madde ve detritik organik madde o6lgimlerinin
istatistiksel dagilhimi.

Rmax Rmin Rmax_ Rmin Rmean
Bitiiminit (n = 20)
Minimum 4.837 1.705 0.644 3.705
Maksimum 6.333 4.541 4.628 5.159
Ortalama 5.394 3.204 2.190 4.299
Standart sapma 0.397 0.770 0.936 0.396
Detritik organik madde (n = 14)
Minimum 6.148 1.839 3.836 4.230
Maksimum 8.863 2.662 7.024 5.491
Ortalama 7.721 2.169 5.552 4.945
Standart sapma 0.838 0.245 0.894 0.425
Framboyidal piritler oldukca taze, detritik organik madde yaygindir.
°1 omP-11
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Sekil 32. Seydisehir Formasyonu orta seviyelerine ait sleyt érneginin (OMP-11) bituminit Rmnax (%)

yansima olgimlerinin dagilimi.
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Cizelge 14. Dogu Toros Otoktonu Ordovisiyen yash Seydisehir Formasyonuna ait organik maddeli sleyt
orneginin (OMP-12) bitiminit, vitrinit benzeri bitiminit ve detritik organik madde 6lgimlerinin istatistiksel
dagilimi.

Rmax Rmin Rmax_ Rmin Rmean
Bitiiminit (n = 19)
Minimum 4.501 2.165 0.035 3.692
Maksimum 5.796 4.571 3.439 4.913
Ortalama 5.249 3.339 1.909 4.294
Standart sapma 0.404 0.835 1.131 0.332
Vitrinit benzeri bitiiminit (n = 7)
Minimum 5.360 1.822 0.701 4.050
Maksimum 6.866 4.659 5.044 5.010
Ortalama 6.023 2.871 3.152 4.447
Standart sapma 0.563 1.121 1.596 0.386
Detritik organik madde (n = 23)
Minimum 6.511 1.798 0.541 4.181
Maksimum 9.427 8.153 7.489 8.659
Ortalama 8.093 2.503 5.590 5.298
Standart sapma 0.811 1.683 1.731 0.998

Piritler taze, baz kesimlerde ¢ok az oksitlenmis, alginit az, organik madde icerigi dustk-orta miktarda.
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Sekil 33. Seydisehir Formasyonu orta seviyelerine ait sleyt 6rneginin (OMP-12) bitiminit ve vitrinit
benzeri bitiminit Rmax (%) yansima dlguimlerinin dagilimi.

Seydisehir Formasyonunun Ust seviyelerini temsil eden metasilttagi 6rneginin (OMP-13) vitrinit
benzeri bitiminit yansima degerleri (Cizelge 15; Sekil 35) antrasitik kdmurlesme evresini
yansitmaktadir. Ortalama organik madde yansima ve g¢ift yansima degerleri orta
seviyelerdekilerden biraz daha duslktir. Ornekten elde edilen kémirlesme derecesi (rank),
ankimetamorfik illit Klgis verisiyle de (0.41 A°20) uyumludur. Detritik organik madde yansima
degerleri metaantrasitik-grafitik dereceyi temsil etmekte, birimin metasedimanter bir kaynaktan

malzeme aldigina isaret etmektedir.
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Cizelge 15. Dogu Toros Otoktonu Ordovisiyen yash Seydisehir Formasyonuna ait organik maddeli sleyt
orneginin (OMP-13) bitiminit/vitrinit benzeri bitiminit, alginit ve detritik organik madde o6lglimlerinin
istatistiksel dagilimi.

Rmax Rmin Rmax_ Rmin Rmean
Bitliminit ve vitrinit benzeri bitiiminit (n = 12)
Minimum 4.210 1.896 0.295 3.384
Maksimum 6.838 3.915 4.889 4.515
Ortalama 5.168 2.926 2.242 4.047
Standart sapma 0.869 0.688 1.330 0.415
Alginit (n=8)
Minimum 5.481 2.210 0.710 4.359
Maksimum 6.907 4.997 4.697 5.490
Ortalama 6.240 3.341 2.899 4.790
Standart sapma 0.468 1.108 1.488 0.412
Detritik organik madde (n = 20)
Minimum 7.046 2.244 4.802 4.645
Maksimum 10.335 2.366 7.969 6.351
Ortalama 8.329 2.083 6.246 5.206
Standart sapma 0.905 0.227 0.924 0.471

Piritler kismen oksitlenmis, bazi seviyelerde taze, bitimler cogunlukla homojen yer yer bozusmus, alginit ender.
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Sekil 34. Seydisehir Formasyonu orta seviyelerine ait sleyt 6rneginin (OMP-13) vitrinit benzeri bitiminit
ve alginit Rnax (%) yansima dlgimlerinin dagilhimi.

Siliriyen Pusgutepe Formasyonuna ait koyu gri-siyah renkli organik madde bakimindan zengin
graptolitli siltli setl drneginde gergeklestiriien organik madde yansima dlgumleri Cizelge 16 ve
Sekil 36’da verilmistir. Bitiminit ve vitrinit benzeri bitiminit yansima degerleri disik antrasit
evresine karsilik gelmekte olup, diisik ankimetamorfik Klgs verisiyle de (0.48 A°20) uyumludur.
Graptolit yansima degerleri ylksek olup, kayacin diyajenez/metamorfizma derecesinden daha
yuksek olgunlagsma evresini isaret etmektedir. Bu durum organik olgunlagsma veya kémurlesme
derecesinin belirlenmesinde graptolit yansimasi verilerinin kullaniminin saghkh olmadigini
distndurmektedir. Cift yansima degerleri Seydisehir Formasyonuna gére daha dusik olup,
goreli olarak daha dustik deformasyon etkisini isaret etmektedir.
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Cizelge 16. Dogu Toros Otoktonu Siluriyen yash Puscutepe Formasyonuna ait organik maddeli graptolitli
siltli seyl 6rneg@inin (OMP-17) bitiminit, vitrinit benzeri bitiminit, graptolit, alginit ve detritik organik madde
Olgumlerinin istatistiksel dagilimi.

Rmax Rmin Rmax_ Rmin Rmean
Bitliminit (n = 17)
Minimum 2.803 2.514 0.011 2772
Maksimum 3.605 3.435 0.925 3.503
Ortalama 3.249 2.970 0.280 3.109
Standart sapma 0.269 0.271 0.249 0.239
Vitrinit benzeri bitiiminit (n = 13)
Minimum 3.299 1.746 0.323 2.732
Maksimum 4.434 2.976 2.060 3.474
Ortalama 3.752 2.482 1.270 3.117
Standart sapma 0.331 0.399 0.629 0.189
Graptolit (n = 30)
Minimum 3.701 1.322 0.680 2.907
Maksimum 5.271 3.231 3.860 3.707
Ortalama 4.597 1.933 2.664 3.265
Standart sapma 0.402 0.391 0.692 0.194
Alginit (n = 5)
Minimum 4.259 1.554 2.426 3.046
Maksimum 6.353 2.925 4.754 4.302
Ortalama 5.377 1.917 3.460 3.647
Standart sapma 0.775 0.573 0.921 0.502
Detritik organik madde (n = 3)
Minimum 6.410 1.205 4.557 4.132
Maksimum 14.751 1.853 13.546 7.978
Ortalama 9.713 1.502 8.211 5.608
Standart sapma 4.433 0.327 4725 2.073

Piritler taze (bozunmamis), bitimler homojen, graptolitler belirign vir morfoloji sunmamaktadir.
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Sekil 35. Pusgutepe Formasyonuna ait organik maddeli graptolitli siltli seyl 6rneginin (OMP-17) bitiminit,
vitrinit benzeri bitiminit, graptolit ve alginit Ryax (%) yansima dlgimlerinin dagilimi.
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Puscgutepe Formasyonuna ait organik maddece zengin seyllerden organik madde tarta ayirt
edilmeksizin dlgllen veriler (% Rm; Bozkaya, 1995; Bozkaya ve dig., 2002) Cizelge 17 ve Sekil
37 de verilmistir. Olgiilen degerler genis bir aralik sunmakta olup, muhtemelen bitiminit, vitrinit
benzeri bitiminit, vitrinit ve graptolit yansimalarinin timdniu temsil etmektedir. OMP-17 nolu
ornek ile ayni seviyeyi temsil etmekle birlikte daha dlslk yansima verileri sunmasi, élgimlerin

Rmax olmamasi ve ¢cogunlugunun bitiimlere ait olmasindan kaynaklanmaktadir.

Safaktepe Formasyonu Halevik dere (OMP-24) ve Kaan gecidi (OMP28 ve 29) yuzleklerinden
alinan o6rneklerin organik madde yansimasi 6lgiim sonuglari Cizelge 18-20 ve Sekil 38-39 da
verilmistir. OMP-24 nolu 6rnekte piritlerin oksitlenmis olmasi, yansima verilerinin sipheli
duruma getirmektedir. Nitekim OMP-24 nolu 6rnek, OMP-28 ve 29 nolu érneklere gbre daha
disuk yansima degerlerine sahip olup, bu farkliigin formasyonun diyajenez/metamorfizma
derecesinden ziyade organik maddenin olasili oksitlenmesiyle iligkili g6zikmektedir.
Kémdirlesme derecesinin  belirlenmesinde &ncelikle vitrinitler ve vitrinitlerin  bulunmadigi
orneklerde vitrinit benzeri bituminitler dikkate alinmigtir. Piritlerin herhangi bir oksitlenme
gOstermedigi OMP-28 ve 29 nolu bitimli karbonat kayaglarinda &lgllen organik madde
yansimasi de@erleri orta uguculu bitimli kdmur evresine karsilik gelmektedir. Bitimlerin bir
kismi catlak ve bosluklarda birikmis sekilde (migrabitim) gézlenmekte, genellikle homojen,

ender olarak bozusmustur.

Cizelge 17. Dogu Toros Otoktonu Sillriyen yash Pusgutepe Formasyonuna ait organik maddeli silttasi
Orneginin (TSR-281) organik madde yansima &lgumlerinin istatistiksel dagilhmi
% Rrandom

Vitrinit (n = 107)

Minimum 0.950
Maksimum 4.240
Ortalama 2.806
Standart sapma 0.769
107 TSR-281
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Sekil 36. Pusgutepe Formasyonuna ait organik maddeli graptolitli siltli seyl érneginin (TSR-281) bitiminit,
vitrinit benzeri bitiminit, graptolit ve alginit Ry.x (%) yansima 6lgimlerinin dagilimi.
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Ziyarettepe Formasyonu karbonat kayagclari arasindaki organik maddece zengin arakatkilardan
alinan drnekler Uzerinde gerceklestirilen organik madde yansima olgumleri Cizelge 21-22 ve
Sekil 40-41 de verilmistir. Sariz Kiskagl yol ayrimina yakin asfalt yol kenarindan alinan OMP-4
nolu ornekte migrabitim, bitim ve vitrinit yansima ol¢gumleri orta uguculu bitimld komur
derecesini yansitmaktadir. Yansima verileri ylksek dereceli diyajenetik evreyi isaret etmekte
olup, kil mineral parajenezi (illit + I-S + kaolinit) ile de uyumludur. Proje yazarlari tarafindan ayni
bdélgeden daha 6nce alinan érnede (TTB-525) ait yansima degerleri (Bozkaya ve dig., 2002)
daha duisglk olup, bitiminit ve vitrinit karigimi yansima degerlerini yansitmaktadir. Ornekte
disuk yansima degerlerine sahip liptinitlerin bulunmasi, sij deniz ortamda karasal odunsu

materyallerin yani sira denizel organik madde varligina da isaret etmektedir.

Cizelge 18. Dogu Toros Otoktonu Orta Devoniyen yash Safaktepe Formasyonuna ait organik maddeli
dolomitik kiregtagi 6rneginin (OMP-24) bitiminit ve vitrinit benzeri bitiminit dlgimlerinin istatistiksel
dagilimi.

Rmax Rmin Rmax_ Rmin Rmean
Bitiiminit (n = 40)
Minimum 1.361 1.278 0.013 1.324
Maksimum 1.814 1.775 0.376 1.795
Ortalama 1.585 1.463 0.123 1.524
Standart sapma 0.122 0.120 0.090 0.113
Vitrinit benzeri bitiiminit (n = 24)
Minimum 1.447 1.205 0.022 1.389
Maksimum 1.987 1.944 0.466 1.966
Ortalama 1.666 1.490 0.176 1.578
Standart sapma 0.150 0.178 0.144 0.148

Piritler kismen oksitlenmig, bitim ve fUsinit yaygin, alg enderdir.
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Sekil 37. Safaktepe Formasyonuna ait bitimla kirectagi érneginin (OMP-24) bitiminit ve vitrinit benzeri
bitiminit Rnax (%) yansima dlgiimlerinin dagilimi.
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Cizelge 19. Dogu Toros Otoktonu Orta Devoniyen yash Safaktepe Formasyonuna ait dolomitik kirectasi
ornegindeki (OMP-28) organik madde dlgiimlerinin istatistiksel dagilimi

Rmax Rmin Rmax_ Rmin Rmean
Migra bitliminit (n = 2)
Minimum 1.070 0.993 0.077 1.032
Maksimum 1.178 1.010 0.168 1.094
Ortalama 1.124 1.002 0.123 1.063
Standart sapma 0.076 0.012 0.064 0.044
Bitiiminit (n = 9)
Minimum 1.569 1.251 0.134 1.421
Maksimum 2.003 1.607 0.636 1.753
Ortalama 1.720 1.400 0.320 1.560
Standart sapma 0.156 0.102 0.154 0.107
Vitrinit benzeri bitliminit (n = 9)
Minimum 1.569 1.109 0.237 1.354
Maksimum 1.878 1.500 0.692 1.689
Ortalama 1.760 1.338 0.422 1.549
Standart sapma 0.119 0.134 0.124 0.110
Alginit (n=7)
Minimum 1.530 1.315 0.108 1.438
Maksimum 2.351 1.775 0.735 2.063
Ortalama 1.817 1.486 0.330 1.652
Standart sapma 0.305 0.160 0.244 0.211

Cizelge 20. Dogu Toros Otoktonu Orta Devoniyen yasli Safaktepe Formasyonuna ait dolomitik kiregtagi
ornegindeki (OMP-29) organik madde olgliimlerinin istatistiksel dagilimi

Rmax Rmin Rmax_ Rmin Rmean

Bitliminit (n = 13)
Minimum 2.041 1.930 0.052 1.986
Maksimum 2.699 2.484 0.666 2.553
Ortalama 2.331 2.145 0.186 2.238
Standart sapma 0.222 0.185 0.173 0.185
Vitrinit (n = 37)
Minimum 2.218 1.573 0.151 2.005
Maksimum 3.202 2.849 1.371 2.925
Ortalama 2.730 2.049 0.680 2.390
Standart sapma 0.250 0.268 0.317 0.205
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Sekil 38. Safaktepe Formasyonuna ait bitimli kiregtagi drneklerinin (OMP-28 ve 29) migrabitiminit,
bitiminit ve vitrinit benzeri bitiminit ve vitrinit Ryax (%) yansima dlgimlerinin dagihmi.
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Cizelge 21. Dogu Toros Otoktonu Karbonifer yash Ziyarettepe Formasyonuna ait bitimll kiregtasi
Orneginin (OMP-4) bitiminit, vitrinit benzeri bitiminit ve vitrinit yansima 6lgimlerinin istatistiksel dagilimi

Rmax Rmin Rmax_ Rmin Rmean
Migra bitiiminit (n = 39)
Minimum 1.087 0.950 0.000 1.047
Maksimum 1.384 1.341 1.193 1.363
Ortalama 1.204 1.139 0.065 1.172
Standart sapma 0.072 0.084 0.053 0.074
Bitliminit (n = 40)
Minimum 0.963 0.950 0.000 0.957
Maksimum 1.753 1.663 0.314 1.708
Ortalama 1.442 1.356 0.086 1.399
Standart sapma 0.182 0.161 0.065 0.169
Vitrinit (n = 26)
Minimum 1.590 1.478 0.013 1.552
Maksimum 2.213 2.157 0.357 2.185
Ortalama 1.829 1.709 0.119 1.769
Standart sapma 0.151 0.165 0.078 0.153

Piritler framboyidal bi¢imli ve oldukga taze, bitiminit (migrabitiiminit, detritik, solid ve vitrinit benzeri bitiiminit), inertinit
yaygin, fUsinit ender, detritik pre-grafitik organik madde yaygindir.
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Sekil 39. Ziyarettepe Formasyonuna ait bitimlu klregta§| orneginin (OMP4) migrabitiminit, bitiminit ve
vitrinit benzeri bitiminit ve vitrinit Ry« (%) yansima élglimlerinin dagihmi.

Cizelge 22. Dogu Toros Otoktonu Karbonifer yasl Ziyarettepe Formasyonuna ait organik maddeli seyl
orneginin (TSR-525) liptinit ve bitiminit yansima olglimlerinin istatistiksel dagilimi

Rrandom
Liptinit (n = 76)
Minimum 0.340
Maksimum 0.640
Ortalama 0.495
Standart sapma 0.066
Vitrinit (n = 70)
Minimum 0.650
Maksimum 1.450
Ortalama 1.004
Standart sapma 0.185
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Sekil 40. Ziyarettepe Formasyonuna ait bitimli organik maddeli seyl 6rneginin (TSR-525) liptinit,
bitiminit ve vitrinit benzeri bitiminit R, (%) yansima oélgimlerinin dagihimi.

]

0

Permiyen yagh Yigiltepe Formasyonuna ait ornekte Olcllen bitum, vitrinit benzeri bitim ve
vitrinit yansima degerleri Cizelge 23 ve Sekil 41 de verilmistir. Ornekte bazi bitimler yer yer
oksitlenmistir. Ender de olda fusinitler gézlenmigtir. Organik madde yansima degerleri bitiminit,
vitrinit benzeri bittiminit ve vitrinite dogru artmaktadir. Formasyon ait kémurll seviyelerde Akdag
(1992) tarafindan iki adet kdmur 6rnegi Uzerinde vitrinit yansimasi olcimleri yapilmis ve %
0.55-0.70 arasinda random ortalama Rm degerleri elde edilmistir. Ortalama vitrinit yansima
degerleri (% Rmax = 1.332) dikkate alindiginda; birim yuksek uguculu ve orta uguculu bitimla
kémur derecesi sinirina (1.30 = 0.15, Ferreiro Mahimann ve Le Bayon, 2016) yakin
kémirlesme derecesini yansitmaktadir. Olgllen vitrinit yansima degerleri Ziyarettepe
Formasyonuna ait OMP-4 nolu érnege gore; % Rmax bitim yansima degerleri yaklasik 0.20,
vitrinit yansima degerleri ise 0.50 daha dusuktdr. Her iki érnegin alindigi nokta arasinda birkag
metrelik fark oldugu g6z 6ninde bulunduruldugunda, bu farkin kahnlik farkiyla iligkili gémulme

diyajenez derecesi farkindan ziyade, iki birim arasindaki uyumsuzlukla iligkili gdéztikmektedir.
5.3. GD Anadolu Otoktonu

Dadas Formasyonu'na ait seyl ile Kas Formasyonu'na ait kémir o6rnedi (zerinde
gercgeklestirilen organik petrografi incelemelerine gére maseraller baglica vitrinit, tellinit ve
inertinitlerle temsil edilmektedir (Bozkaya ve dig., 2009b, 2011). Dadas formasyonundaki
vitrinitler jellesmis, diger bir ifadeyle belirgin bir ig-yapi sunmayan agag¢si-odunsu kalin ve ince
bantlar halinde gézlenmekte, tellinitler bitki hiicre yapisi sunmakta, inertinitler ise elek yapisi
benzeri bitki hiicre yapisinin yani sira daha acgik gri renklidir (Sekil 42). Vitrinit yansima
degerleri Dadas Formasyonu icin % Rm= 1.32-2.29 (ort. 1.75), Kas Formasyonu igin ise %
Rm= 0.49-0.66 (ort. 0.55) olclimustir (Sekil 43). Yansima degerleri Kas Formasyonunda yari-
bitimli kémdir, Dadas Formasyonunda ise disik uguculu bitimlli kémirlesme derecesini

(rank) yansitmaktadir.
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Cizelge 23. Dogu Toros Otoktonu Permiyen yasli Yigiltepe Formasyonuna ait organik maddeli kiregtas!
Orneginin (OMP-1) bitiminit, vitrinit benzeri bitiminit ve vitrinit yansima élgimlerinin istatistiksel dagilimi

Rmax Izmin Rmax— Rmin Rmean
Bitliminit (n = 112)
Minimum 0.892 0.823 0.047 0.858
Maksimum 1.196 1.097 1.113 1.147
Ortalama 1.023 0.956 0.066 0.989
Standart sapma 0.068 0.062 0.012 0.065
Vitrinit benzeri bitliminit (n = 3)
Minimum 1.012 0.892 0.012 0.952
Maksimum 1.590 1.513 0.120 1.301
Ortalama 1.244 1.168 0.076 1.206
Standart sapma 0.264 0.288 0.046 0.275
Vitrinit (n = 4)
Minimum 1.235 0.956 0.214 1.115
Maksimum 1.483 1.063 0.527 1.220
Ortalama 1.332 1.005 0.327 1.168
Standart sapma 0.133 0.054 0.174 0.052

Piritler framboyidal bicimli ve oldukga taze, bazi kesimlerde kiglk capli alterasyon boélgeleri, bitiminit ve
migrabitiminit bol, vitrinit benzeri bitliminit ve vitrinit az miktarda, inertinit ve oksitlenmis bitiminitler enderdir.
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Sekil 41. Dogu Toros Otoktonu Permiyen yash Yigiltepe Formasyonuna ait organik maddeli dolomit
orneginin (OMP-1) vitrinit ve bitiminit R« (%) yansima olgimlerinin dagihmi.

‘ " Vitrinit
-‘v , - -
Vitrin

Sekil 42. a) Kas Formasyonu’na ait kdmuir 6érnedi (DBH-42) ve b) Dadas Formasyonu’na ait seyl
drnegindeki (MDK-89) maserallerin mikroskop gérinumleri
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Sekil 43. GD Anadolu Otoktonu Permiyen yaslh kémir (DBH-42) ve SilUriyen-Devoniyen yagl seyl
orneginin (MDK-89) vitrinit Rm (%) yansima olgimlerinin dagilimi.
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6. GRAFITLESME DERECESI

Grafitlesme derecesi grafitlesmis karbonlu materyallerin XRD toz ¢ekimlerinden elde edilen
grafit dgo, pik degerleri (A) ve pik seklini (siddet, genislik vb) esas alan bir parametredir. Meta-
antrasit-grafit araligindaki karbonlu materyallerin grafittesme derecesi ile ilgili XRD toz
karakteristikleri ¢ok dusik dereceli metamorfizma c¢alismalarinda bazi arastirmacilarca
kullanilmistir (Landis, 1971; Itaya, 1981; Tagiri, 1981; Pesquera ve Velasco, 1988; Barranechea
ve dig., 1992; Rodas ve dig., 2000).

Organik maddece zengin ankizonal 11 érnek Uzerinde grafitlerin d(002) A degerlerinin yani sira
d(002) piklerinin yuksekligi ve yari yukseklikteki genigliginin orani (H/W), kristalit buyukligu
(Lc(002) A) ve grafitlesme derecesi (GD) belirlenmistir (Sekil 44; Cizelge 24). Kristalit biyikIig
Lc =91/ B (Tagiri, 1981), grafittesme derecesi GD = [ (d(002) - 3.70) / log (Lc(002) / 1000) ] x
100, B ise d(002) pikinin yari yukseklikteki genigligi (A°20) ile ifade edilmektedir (Tagiri, 1981;

Pesquera ve Velasco, 1988).

doo2) (I max) dioo2) (1/2W 1/2H) chooz) (1/2W 1/3H)
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Sekil 44. Dogu Toros Otoktonu Sillriyen yasli Pusgutepe Formasyonuna ait 6érnegin (TTB-281) grafit
doo2) pikinin farkl parametrelere gére Olgllen A degerleri.

Cizelge 24. Dogu Toros Otoktonu Siluriyen yash Puscutepe ve Yukariyayla formasyonlarina ait organik
maddece zengin orneklerden zenginlestirilen organik maddelerin grafit dyg, piklerine ait 6lgiim sonuglari

d(002) A _ A d(002) A d(002) A H/W (002)

Ornek No Lc (002) A GD

(I max.) 0 (12W 1/2H) (1/2W 1/3H)  (1/2H)
TTB-281 3.453 6.906 3.440 3.446 15 27 16
TSM-982 3.435 6.870 3.445 3.477 0.5 30 20
TTB-287 3.456 6.912 3.450 3.477 1.3 27 16
TSM-986 3.450 6.900 3.442 3.442 0.6 29 16
KS.1091-1 3.414 6.828 3.414 3.409 0.4 28 18
KS.1091-2  3.440 6.880 3.427 3.431 0.7 30 17
KS.1091-3  3.440 6.880 3.417 3.417 0.5 33 18
KS.1091-5  3.431 6.862 3.431 3.431 0.3 28 17
KS.1091-6  3.424 6.848 3.424 3.443 0.3 26 17
OMP-16 3.491 6.982 3.481 3.488 2.1 28 14
OMP-17 3.463 6.926 3.472 3.457 2.5 25 15
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Dogu Toros Otoktonu ve Istanbul-Zonguldak Birligi Paleozoyik istiflerine ait 6rneklerden
zenginlestirilen organik maddelerin XRD desenleri Sekil 45 ve 46 da verilmigtir. istanbul-
Zonguldak Birligi 6rnekleri dusuk organik madde icermeleri nedeniyle kiglk grafit pikleri
vermekte, buna karsin organik madde bakimindan zengin Dogu Toros Otoktonu Siliriyen
orneklerinde grafit piki daha da belirginlesmektedir. Dodu Toros Otoktonu &rneklerindeki
grafitlere ait dyo, pik siddeti ve pik simetrisi gibi gesitli kriterler (Landis, 1971, Barrenechea ve
dig., 1992) g6z 6nlne alindiginda, Siliriyen yash Pusgutepe Formasyonuna ait érnekler (TTB-
287, OMP-16 ve 17) iyi kristalin grafit-d1A tipinde, Yukariyayla Formasyonuna ait 6rnek (OMP-
19) daha dusuk kristaliniteli grafit-d2 tipindedir (Sekil 45 ve 46). Benzer farkhlik Tufanbeyli (TTB
simgeli érnekler) ve Saimbeyli (TSM ve KS simgeli 6rnekler) bolgelerindeki ayni formasyondan
alinan drneklerde de g6zlenmistir (Bozkaya ve Yalgin, 1998). Kristalit blyUkligu ve grafitlesme
derecesindeki degerlere 6nemli dlglide yansimayan bu farkhlik grafittesmis maddenin boélgedeki
grafitlerin olusumunda timuyle sicakhgin degil, basincin daha &énemli oldugu seklinde
yorumlanmistir (Ornegin Bonijoly ve digerleri, 1982; Teichmuiller, 1987). Grafitlerin kristalinite
Ozelliklerine goére, formasyonun Tufanbeyli kesimi Saimbeyli'ye oranla daha fazla stres etkisinde
kaldigi 6ne surllmistir (Bozkaya ve Yalgin, 1998). Grafit kristalinite degisimlerinin basing
disinda tane boyu ve kuvars iceriginden de etkilenmektedir (Barrenechea ve digerleri, 1992).
Yazarlar iri taneli ve kuvars igerigi yiksek olan kayaclardaki grafitlerin daha disuk kristaliniteli
olabilecegini savunmuslardir. Itaya (1981) grafit kristalinitesine hem basincin hem de tane boyu
ve kuvars igeriginin 6nemli oldugunu vurgulamigtir. Bolgedeki drneklerin kuvars iceriklerinde ise
tam aksine daha iyi kristalin grafit iceren Tufanbeyli yéresindekilerin Saimbeyli yéresindekilere
gore kuvarsca daha zengindir. Bu farklilik Saimbeyli bdlgesindeki 6rneklerin daha fazla

karbonat mineralleri icermelerinden kaynaklanmig gozukmektedir.

Grafitlerin d (002) A ve Lc(002) A degerleri ankizon ve Klorit zonlarinin ayirtiandigi diyagramda
(Pesquera ve Velasco, 1988) detritik grafitler biyotit-muskovit ve klorit zonunda (metamorfik
zonda), diger érnekler tumuyle ankizon bdlgesinde kimelenmistir (Sekil 47). Ankizon boélgesine
dusen orneklerdeki illit Kl verileri de ankizon derecesini yansitmaktadir. Bazi 6rneklerde organik
yanisma verileri Kl verilerine gére daha ylksek dereceleri isaret edebilmektedir. Bunun nedeni
ortamdaki sicaklik ve basing degisimlerine karsi organik madde ve minerallerin gdstermis
oldugu degisimlerin farkli olmasindan kaynaklanmaktadir (Kisch, 1974; 1983; Teichmdiller,
1987; Kibler ve digerleri, 1979; Héroux ve digerleri, 1979; Frey ve digerleri, 1980). Ornegin,
siddetli fakat kisa sdreli I1sinmaya maruz kalan boélgelerde kémirlesme mineral

doénisumlerinden daha dnce meydana gelebilmektedir (Frey, 1987).
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Sekil 45. Dogu Toros Otoktonu istifinden alinan organik maddeli 6rneklerin tim kayag ve organik madde
fazlarinin XRD desenleri (OM=0rganik madde, Grp=Grafit, St=Silikat tuzlari, Kal=Kalsit, Dol=Dolomit,

Qtz=Kuvars, Chi=Klorit, llI=illit).
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Sekil 46. istanbul-Zonguldak Birligi istifinden alinan organik maddeli érneklerin tim kayag ve organik
madde fazlarinin XRD desenleri (OM=0Organik madde, Grp=Grafit, St=Silikat tuzlari, Kal=Kalsit,
Dol=Dolomit, Qtz=Kuvars, Chl=Klorit, llI=illit).
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Sekil 47. Istanbul-Zonguldak Birligi (IZP) ve Dogu Toros Otoktonu (OMP, TTB, TSM, KS) Paleozoyik
istifine ait grafitlerin d(002) piki ve kristalit buyUkligu arasindaki iligkiler (TTB, TSM, KS simgeli érnekler
Bozkaya, 1995 ve Bozkaya ve Yalgin, 1998’den alinmistir).

Organik madde XRD verilerine goére, dusuk rankl vitrinitik materyalleri grafitlesmis organik

maddeye goére daha yiiksek d (A) mesafesine sahiptir (Sekil 54).
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7. TARTISMA VE YORUM

7.1. Yansima Verilerinin Organik Madde Tiirlerine Gore Dagilimi

Organik olgunlasma verisi olarak en éenemli maseral turQ vitrinit olmakla birlikte (Teichmuller,
1958, 1987, 1989; Taylor ve dig., 1998), Ozellikle karbonat kayaglarinda bitim daha yaygin
olmakta, vitrinit lgimleri ¢cok sinirli kalmaktadir. Diger taraftan, Sillriyen yasl gratolitli seyllerde
graptolit on plana c¢ikmakta, vitrinit yansimasi yerine kullanilabilirligi énem kazanmaktadir.
Vitrinit yansimasi yerine bitiminit veya vitrinit benzeri bitiminit yansimalarinin kullanilabilecegi
bazi calismalarda belirtilmistir ((")rnegin: Ferreiro Mahlmann, 1994, 2001; Bozkaya ve dig.,
2002; Ferreiro Mahimann ve dig., 2012; Ferreiro Mahimann ve Le Bayon, 2016).

Proje kapsaminda olc¢llen vitrinit, bitiminit, vitrinit-benzeri bitiminit ve graptolit yansima
Averilerinin denestiriimis olup, korelasyon esitlikleriyle birlikte Sekil 48 de verilmigtir.
Denestirmede liptinit (alginit) ve detritik organik madde yansima verileri degerlendiriimemigtir.
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Sekil 48. Organik madde tirlerine goére yansima verilerinin korelasyonu. a) Vitrinit-bitiiminit, b) Vitrinit
benzeri bitiminit-bitiminit, ¢c) Graptolit-bitiminit

Detritik organik madde yansima degerleri ¢ok yiksek olup (Bak Cizelge 11 ve 12), metaantrasit
ve grafitik dereceleri yansitmaktadir. Bu durum provenans bdlgede yer alan metamorfik bir
kaynaktan (Kadomiyen veya Pan Afrikan bir temelden) beslendigini dustndirmektedir.
infrakambriyen yasli Emirgazi Formasyonu orneklerinde &lgiilen ortalama organik madde
yansimasi Olgim degerleri (% Rm = 4.5-7.5, ortalama 6.13; Bozkaya ve dig., 2002)
metaantrasitik evreyi yansitmakta olup, detritik organik madde yansimalarindan daha disuik
degerler sunmaktadir. Bu durum, Ordoviziyen-Permiyen istifinde gbézlenen detritik organik
madde kaynaginin Emirgazi Formasyonundan daha yasli temel kayaclardan tlredigini isaret
etmektedir.
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7.2. Yansima Anizotropisi (Cift Yansima)

Rmax ve Rmin degerlerine goére ¢ift yansima degerleri (veya vitrinit anizotropisi: Rmax - Rmin)
klastik kayaclardaki vitrinit partikillerinin iki optik eksenli dogasindan kaynaklanabilecegdi gibi,
makaslama hareketlerinin ¢ift yansima degerlerini artirmasindan da kaynaklanmaktadir
(McCartney ve Ergun, 1967; Alpern ve Lemos de Sousa, 1970; Diessel ve digerleri, 1978;
Raben ve Gray, 1979a ve b; Teichmiller, 1987; Taylor ve dig., 1998). Yazarlar mikroskopik
Olcekteki makaslama hareketlerinin bile ¢ift yansima derecesini arttirdigini belirtmistir.

incelenen drneklerdeki gift yansima degerleri artan Rmax degerleriyle birlikte artmaktadir (Sekil
49a). Cift yansima degerlerindeki artis Orta Devoniyen’de baslamakta, Sillriyen’den itibaren
belirginlesmekte, Ordoviziyen’de maksimum dizeye ulasmaktadir (Sekil 49b). Koémirlesme
derecesi acisindan; c¢ift yansima bitimli komulr derecesi asamasinda son derece dislk
degerler sunmakta, antrasit evresinde artmakta, meta-antrasit evresinde maksimum dizeye
erigsmektedir. Bu artig tedrici olarak artan diyajenez/gémilme metamorfizmasindan ziyade
tektonik hareketlerin Siliiriyen ve dncesi birimlerde daha yogun olmasindan kaynaklanmaktadir.
Diger bir ifadeyle, Devoniyen ve daha gen¢ birimlerin etkilenmedidi Variskan-Oncesi bir
deformasyon evresini isaret etmektedir. Seydisehir Formasyonunun en alt seviyesini
(Tremadoc) temsil eden OMP-8 nolu érnegin formasyonun orta ve Ust seviyesini (Areginiyen)
temsil eden diger 6rneklerden daha ylksek cift yansima degeri sunmasi da dikkat gekmektedir.
Organik madde yansimasi verilerinin isaret ettigi Tremadoc ve Arenigiyen arasindaki olasili bu
hizli degisim, jeolojik bir olaya isaret edebilecegi vurgulanarak mineralojik verilerle de ortaya
konulmustur (Bozkaya ve dig., 2002). Bu veriler jeolojik kayitlarin ortaya cikariimasinda
inorganik parametreler kadar organik parametrelerin de kullanigli olabilecegini gostermigtir.
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Sekil 49. a) Cift yansima degerlerinin artan Rmax degerleriyle artisi, b) Vitrinit ve vitrinit benzeri

bitiminitlerin minimum, maksimum ve ortalama yansima degerlerinin birimlere goére dagilimlari.
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7.3. Organik Madde Yansima Verilerinin Diigey Dagilimi

Olclim vyapilan dérneklerdeki organik madde yansimasi degerleri istanbul-Zonguldak Birligi,
Dogu Toros Otoktonu o6rneklerin diyajenez/metamorfizma derecesine gdre uyumlu bigimde
disey dagihma sahiptir (Sekil 50-52). Organik madde yansima degerleri (Rmax, %) artan
derinlikle birlikte artmaktadir. Bu artisin Kl verilerinden daha belirgin olmasi dikkat g¢ekicidir.
Siltriyen yasli birimler Rmax % 1.60 ile 4.34 arasinda (orta uguculu bitimlid kémdr ile antrasitik
kémurlesme derecesi), Devoniyen-Karbonifer yasl birimler ise Rmax % 0.60 ile 1.48 arasinda
degisen degerler sunmaktadir. Sillriyen yasli birimlere ait organik madde yansima degerlerinin
genis bir aralik sunmasi, farkli bolgelerde farkli diyajenez/metamorfizma derecesine sahip
olmasindan kaynaklanmaktadir. Dugey yondeki dagihm acisindan Devoniyen yaglh birimlerin
Siluriyen yagl birimlerdekine gore dislk yansima degerleri, birimin kalinhgiyla iligkili jeotermal
gradyanin neden olmasi beklenenden daha ylksek bir farkhlik sunmaktadir. Bu durum, organik
madde yansimasi verilerinin de mineralojik verilere gére belirlenen Sillriyen-Devoniyen

arasindaki uyumsuzlu@a isaret eder nitelikte oldugunu gostermektedir.

Dogu Toros Otoktonu istifi infrakambriyen-Permiyen yas araligina sahip kalin bir sedimanter
istif sunmasi bakimindan organik madde yansimasi verilerinin disey dagilimiyla ilgili daha net
bilgiler vermektedir (Sekil 53). istif boyunca organik madde yansima miktarlari artan derinlik
ve/veya diyajenez/metamorfizma derecesiyle birlikte artmaktadir. Organik madde yansima
verilerinin Dogu Toros Otoktonu istifindeki disey dagihimi, Ordoviziyen’in Tremadosiyen ve
Arenigiyen arasinda, Ordoviziyen-Sillriyen arasinda ve Karbonifer-Permiyen gecisinde ani
dislsler (degisim) sunmakta olup, mineralojik verilerdeki ani degisimlerle uyumludur. istifte

daha énce belirtilen olasi diizensiz gegislerin varligi organik parametrelerde dogrulanmistir.

Hazro Antiklinali boyunca yluzlek veren GD Anadolu Otoktonu istifinde iki birimde olgllebilen
vitrinit yansimasi verileri Permiyen’den Sillriyen-Devoniyen yasli birimlere dogru artan
kémirlesme derecesini isaret etmektedir (Sekil 54). istifte Triyas'tan Siliriyen’e dogru
diyajenez/metamorfizma artisi Kl verilerine gére dogrudan izlenememekte, buna karsin organik
madde yansima verileri daha belirleyicidir. Diger bir ifadeyle derinlige bagl
diyajenez/metamorfizma derecesindeki degisimin belirlenmesinde organik madde yansima

verileri daha hassas veriler sunmaktadir.
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(Mineralojik veriler Bozkaya ve dig., 2012a’dan alinmistir).
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Zonguldak Birligi Karadere—Ovacik-Karasu kesitleri birlesik istifinde mineralojik ve vitrinit

yansima verilerinin dikey dagihmi (Mineralojik veriler Bozkaya ve dig., 2012a’dan alinmistir).
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Sekil 52. Zonguldak Birli§gi Karasu-Yayladere-Madendere kesitleri birlesik istifinde mineralojik ve vitrinit
yansima verilerinin dikey dagilimi (Mineralojik veriler Bozkaya ve di§., 2012a’dan alinmigtir).
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Sekil 54. Hazro antiklinali GD Anadolu Otoktonu istifi mineralojik ve vitrinit yansima verilerinin dikey
dagilimi (Bozkaya ve dig., 2009'dan dizenlenmisgtir).
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7.4. Organik Madde Yansima ve Kiibler indeksi Verilerinin Karsilastiriimasi

Diyajenez - ankizon - epizon sinirlarina karsilik gelen organik madde yansima degerleri (% Rm
ve Rmax) Cizelge 1 ve Sekil 2° de verilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda olgllen vitrinit, vitrinit-
benzeri bitim, bitiminit, migrabitim ve graptolit Rmax verileri ile 6érneklerin Kl verilerinin
karsilastiriimasi Sekil 55’ de topluca verilmigtir. Rmax (%) degerlerine goére ankizonun alt ve Ust
sinirlari yaklasik % 3.7 ve 5.6 de@erlerine karsilik gelmektedir. Bu degerler Ferreiro Mahlmann
ve dig. (2012) ile Ferreiro Mahlmann ve Le Bayon (2016) tarafindan &nerilen 3.0 ve 6.0
degerlerine yakindir. Jeotermal gradyan acisindan degerlendirildiginde; yuksek diyajenez-
ankizon ve epizonal degerler normal ve hiper jeotermal gradyan arasinda dagilmakta
cogunlukla ylksek jeotermal gradyan yonelimini izlemektedir. Bu durum, organik madde
olgunlagmasinin buyuk o6l¢ude sicaklik etkisiyle kontrol edildigini veya eski orojenik kayitlarin

yuksek sicaklik kosullarini yansittigini gostermektedir.
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Sekil 55. Olglilen tim 6rneklerdeki farkli maserallerin organik madde yansimasi Rmax (%) verileri ile
Kubler Indeksi verilerinin korelasyonu (Jeotermal gradyan ¢izgileri Ferreiro Mahlmann ve dig., 2012 ve
Ferreiro Mahimann ve Le Bayon, 2016’dan alinmistir).
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8. SONUCLAR

istanbul-Zonguldak Birligi Siliiriyen-Karbonifer yasli érneklere ait organik madde (vitrinit, vitrinit
benzeri bitiminit, bitiminit ve graptolit ) yansima degerleri sirasiyla % Rmax 3.61-3.43 (antrasit)
ve 0.659-1.614 (bitimlIli kémur) olarak belirlenmistir. Ortalama c¢ift yansima degerleri (Rmax-
Rmin) Siltriyen i¢in 0.624-1.368, Devoniyen igin 0.067-0.105 olarak belirlenmistir. Siltriyen ve
Devoniyen vyash birimler arasindaki organik madde vyansima farklari gémilme
diyajenezi/metamorfizmasinin neden olmasi beklenenden ¢ok yiksek olup, Sillriyen ve
Devoniyen arasinda jeolojik bir olayin neden oldugu diyajenetik/metamorfik bir boslugun
(hiatus) olduguna isaret etmektedir. Cift yansima degerlerinin Sillriyen yasli birimlerde belirgin
bicimde ylksek olmasi, Devoniyen 0©ncesi tektonizmanin daha etkin oldugunu
disundirmektedir. Organik madde yansimasi verilere yansiyan bu farkllik mineralojik
verilerdeki farkliklarla da dogrulanmistir (Bozkaya ve dig., 2012b).

istanbul-Zonguldak Birligi Paleozoyik istifi Ust Devoniyen-Alt Karbonifer yasl Yilanl
Formasyonuna ait ortalama vitrinit yansima degerleri (% Rmax 0.659, 1.164 ve 1.614; Cizelge
7-9; Sekil 22-24), Ust Karbonifer (Westphalian) kémiirlerine ait yansima degerlerinden (%
Rmax 0.58-1.04) biraz daha yiiksektir. inceleme alaninin dogusunu ve istifin daha st
seviyelerini temsil eden Ust Karbonifer (Westphalian) yash Zonguldak Kémiir Baseni (Amasra)
kémdurlerinin petrografik incelemelerinde bol vitrinit-grubu maserallerin bulundugu ve yutksek
ucuculu bitimli kémur A-C vitrinit yansima degerleri (% Rmax % 0.58-1.04) sunmaktadir
(Karayigit, 1990; Karayigit ve dig., 1998; Girdal ve Yalgin, 2001). Yazarlar kémurlesmenin
Hersiniyen orojeneziyle gelistigini, bazi kesimlerde Alpin orojenezi (Ge¢ Mesozoyik-Erken
Tersiyer riftlesmesi) etkisinin oldugunu belirtmistir. Zonguldak Gokgdl tineli istifinden alinan
koémurli 6rneklerle ardalanmali tefra (K-bentonit) seviyelerindeki aratabakali illit-smektitlerin
illittesme K/Ar yaglari Erken Alpin (Erken Jura) donemine karsilik gelmektedir (Bozkaya ve dig.,
2016).

Dogu Toros Otoktonu Ordoviziyen-Permiyen istifinden elde edilen Vvitrinit, vitrinit benzeri
bitminit ve bitiminit % Rmax yansima degerleri artan kalinlik veya gémulmeyle birlikte yagli
birimlere dogru 1.023’den (yuksek uguculu bitimld kémur, dusuk-dereceli diyajenez, ~100°C)
6.046’ya (antrasit-metantrasit, ankizon-epizon, ~350°C) kadar artis gostermektedir. Vitrinit
yansima-sicaklik iliskisine gére onerilen esitliklerden (Barker, 1988; Barker ve Pawlewicz, 1994)
hesaplanan sicakliklar Rmax % 1.023 igin 137-150 °C, % 6.046 icgin ise 281-335 °C’dir. Cift
yansima degerleri Permiyen’de 0.066 olan c¢ift yansima degerleri Ordoviziyen’de 4.329'a
ulasmaktadir. Maksimum 3500 metre kalinliga ulasan Ordoviziyen-Permiyen istifinde, normal
jeotermal gradyana (15-30 °C / 1000 m) bagh sicaklik artigi dikkate alindiginda; Permiyen ile
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Ordoviziyen’in alt seviyeleri arasindaki maksumum fark yaklasik ~100 °C beklenmelidir. Bu

durumda belirlenen sicaklik farkl normal jeotermal gradyana goére ¢ok yiksektir.

Gomdulme derinligiyle birlikte beklenenden daha fazla sicaklik artigi; agilmali basendeki
magmatik faaliyerlerle jeotermal gradyanin daha ylksek olmasi veya birbirini izleyen orojenik
olaylarin izleri olarak degerlendirilebilir. Paleozoyik yash kalin sedimanter istiflerdeki orojenik
olaylarin etkisi, yasli birimleri etkileyen orojenezlerin geng birimlerdekinden daha ylksek olmasi
durumunda, diger bir ifadeyle sonraki dénemlerde etkin olan orojenezlerin daha dusik sicaklik-
basing kosullarinda gelismesiyle belirlenebilmektedir (Ornegin: Bozkaya ve dig., 2002; 2006;
2012a ve b, Ferreiro Mahlmann ve dig., 2012). Bu durumda, yash birimlerdeki daha etkin olan
orojenez izleri, jeotermal gradyana goére beklenenden daha ylksek diyajenez/metamorfizma
derecesini yansitmaktadir. Dogu Toros Otoktonu istifinde belirlenen organik madde yansimasi
verileri istifteki eski orojenez izlerinin yansimasidir. Stratigrafik uyumsuzluklara yansiyan
orojenez izleri yazarlarin daha dnceki ¢alismasinda mineralojik verilerle de ortaya konulmustur
(Bozkaya ve dig., 2002). Rmax degerlerindeki ani degisimlerle izlenebilen eski orojenik kayitlar,
Ozellikle ¢gift yansima degerlerindeki ani degisimlerle daha da belirginlesmektedir.

GD Anadolu Otoktonu Sillriyen-Triyas istifinde Sillriyen-Devoniyen ve Permiyen birimlere ait
vitrinit yansima degerleri (% Rm) sirasiyla 1.75 (dustk uguculu bitimli kémdr) ve 0.55 (yari-
bitimli kdmir) olup, inorganik verilerle (illit Kibler indeksi, politipi) belirlenemeyen
diyajenez/metamorfizma derecesi farkliliginin belirlenmesine olanak saglamistir.

Organik madde yansima verileri ile Kl verilerinin karsilastiriimasi gére diyajenez-ankizon ve
ankizon-epizon sinirlarina karsilik gelen % Rmax verileri, sirasiyla % 3.7 ve 5.6 olarak
belirlenmis olup, Ferreiro Mahimann ve dig. (2012) ve Ferreiro Mahimann ve Le Bayon (2016)

tarafindan onerilen 3.0 + 0.15 ve 6.0 + 1.00 sinirlarina yakindir.

Ankizon ve epizonal 6rneklerden zenginlestirilen organik madde Uzerinde belirlenen grafitiesme
derecesi, diger bir organik olgunlagma parametresi olup, organik madde yansimasi ve inorganik
verilerle uyumlu olup, organik madde yansima 6l¢gimi yapilmasi mimkin olmadidi durumlarda
alternatif bir yontem olarak kullanilabilir gézikmektedir.

Sonug olarak, sedimanter istiflerin diyajenez/metamorfizma ve/veya olgunlasma tarihgesinin
ortaya konulmasinda organik madde yansimasi ve grafittesme derecesi gibi organik
parametreler, sinorganik parametrelere benzer bigcimde o6nemli veriler sunabilmektedir.
inorganik parametrelerin yetersiz oldugu bazi durumlarda organik olgunlasma parametreleri
daha da 6nem kazanmaktadir. Sedimanter havzalarin jeolojik evrimlerinin belirlenmesindeki en
ideal yaklasim hem organik hem de inorganik parametrelerin birlikte kullaniimasi olup, bu
calismada aclk bicimde ortaya konulmustur.
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Projede Paleozoyik yasl sedimanter kayaclarin diyajenez/metamorfizma derecesinin organik
petrografik yontemlerle belirlenmesi ve dokusal-mineralojik verilerle denestiriimesi
amaglanmistir. Bu kapsamda, Turkiye?nin Paleozoyik sedimanter istifler iceren farkli
tektonostratigrafik birliklerinden (istanbul-Zonguldak Birligi, Toridler/Dogu Toros Otoktonu, GD
Anadolu Otoktonu) alinan Ordovisiyen-Permiyen yas araligina sahip organik maddece zengin
ornekler Uzerinde organik petrografik (organik madde yansimasi) ve X-iginlari kirinimi (XRD)
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graptolit) yansima degerleri; Istanbul-Zonguldak Birligi Siliiriyen-Karbonifer istifi igin bitimlii
kédmdr-antrasit (% Rmax = 0.67-3.61); Dogu Toros Otoktonu Ordovisiyen-Permiyen istifi igin
yuksek uguculu bitimli kémur-antrasit/metaantrasit (% Rmax = 1.02-6.05), GD Anadolu
Otoktonu Siluriyen-Permiyen istifi igin yari bitimli kémir-disik uguculu bitimld kdmur (%
Rm = 0.55-1.75) evrelerini yansitmaktadir. Organik madde yansima degerleri dokusal ve
mineralojik verilere uyumlu bicimde artan sicaklik ve basingla birlikte yash birimlere dogru
artmaktadir. Organik madde yansima verilerindeki ani degisimler, sedimanter istifteki daha
onceki orojenik olaylari da (diyajenetik/metamorfik bosluk) isaret etmektedir. Cift yansima
(Rmax-Rmin) degerleri antrasitik evreye sahip 6rneklerde artmakta, sleyt klivajli 6rneklerde
maksimuma ulagmaktadir. Elde edilen bulgu ve sonugclar; yash ve kalin sedimanter havzalarin
jeolojik evriminin ortaya konulmasinda organik petrografik ¢alismalarin inorganik parametreler
kadar 6nemli oldugunu ve en saglikli yorumlarin inorganik ve organik verilerin birlikte
kullaniimasiyla mimkiin olabilecedini ortaya koymustur.
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