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Oz: Ege Bolgesindeki Neojen yasl havzalarin birgogunda komiir damarlari ile bitiimlii seyl ve/veya bitiimlii marnlar
bir arada bulunmaktadir. Hiimik kdmiirler ile sapropelik organik maddece zengin bitiimlii ¢okellerin bu birlikteligi
alisildik degildir. Bunun nedenlerinin ortaya konmasi amaciyla, Seyitomer-Kiitahya yoresindeki komiir-bitiimli marn
gecisinin gozlendigi kesimin litolojik ve petrografik 6zellikleri, mineralojik ve jeokimyasal bilesimleri, ¢okelme
ortamindaki su kiitlesinin kimyasal 6zellikleri, redoks potansiyeli ile ¢okellerdeki organik maddenin miktar, tiir ve
olgunluklarinin 1s181inda bu birimlerin ¢dkelme ortamlari ve organik fasiyes 6zellikleri arastirilmistir.

Yapilan degerlendirmeler sonucunda komiir-bitimli marn gegisinin gézlendigi kesimde iki zon ay1rt edilmistir.
Tabanda yer alan 4 m’lik kesim, karasal organik maddece zengin ince kirintili ¢okellerin ve zaman zaman hiimik
komiirlerin, diisiik enerjili, redoks potansiyeli yiiksek bir tatl su ortaminda ¢okeldikleri bir evreyi temsil etmektedir.
Bu evreyi, kimyasal ¢okelimin artmasi sonucu karbonatca zengin ince kirintili ve sapropelik organik maddece
zengin litolojilerin ¢okeldigi, redoks potansiyelinin diigmesine ragmen anoksik-disoksik kosullarin siiregeldigi ve su
kimyasinin zaman zaman ac1 ve hatta tuzlu su yoniinde degistigi bir donem izlemistir.

Istifin sedimantolojik ve organik fasiyes 6zellikleri genel anlamda su derinligi degisken bir gol ortamina isaret
etmektedir. Baslangicta bitki topluluklarinin zenginlesmesi i¢in elverisli olan 1liman ve yagisl iklimsel kosullarda,
dengeli dolan bir tatli su g6liinii temsil eden ¢okelme ortami, daha sonra kuraklasan iklime bagli olarak ortaya ¢ikan
yagislardaki azalmanin etkisiyle zaman zaman bir ac1 su géliine doniismiistiir. Bunun sonucunda da géle kirintili
malzeme gelimi azalmis ve kimyasal ¢okelme artmistir. Orta Miyosen donemi sonlarinda iklimde yasanan bu
degisimin, Seyitomer yoresindeki kdmiirlerden bitimlii marnlara gegisi kontrol eden temel etken oldugu sonucuna
varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Neojen, Batt Anadolu, Cokel Jeokimyasi, Paleoiklim

Abstract: In Neogene basins in the Aegean region of Turkey, the association of coal seams with bituminous shales
and/or bituminous marls is common. The association of humic coals consisting of terrestrial organic matter with
bituminous shales/marls rich in sapropelic organic material is rather unusual. In order to investigate the causes of
this unusual association, a lithological section in Seyitomer-Kiitahya region was studied for its different properties.
Lithological, petrographic, mineralogical and geochemical composition of sediments, chemistry and redox potential
of water-column, amount, type and maturity of organic material in sediments, depositional environment and organic
facies were investigated. The evaluation and interpretation of the analytical data resulted in differentiation of
two intervals along the coal-bituminous marl transition. The four-meter-thick interval at the base of the section
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represents a period when fine clastics rich in terrestrial organic matter and even humic coals were deposited in a low
energy fresh water environment with high redox potential. The following section is represented by carbonate-rich
fine clastics, which were deposited as a result of enhanced chemical sedimentation in brackish to saline water. These
units are rich in sapropelic organic material, indicating that reducing conditions still continued.

Sedimentological and organofacies properties of the coal-bituminous marl transition indicate a lacustrine
environment with fluctuating water level in general. At the beginning the depositional environment was a balanced-
fill fresh water lake, where coal and fine clastics were deposited under temperate and humid conditions suitable
for flourishing flora. The lake was then converted from time to time into a lake with brackish water due to climate
changing towards drier conditions. Thus, material transport into the lake was reduced and chemical deposition was
dominant. This paleoclimatic change at the end of the mid-Miocene was the main cause of the transition from humic
coals to bituminous marls in the Seyitomer region.

Keywords: Neogene, Western Anatolia, Sediment Geochemistry, Paleoclimate

GIRIS Seyitomer Neojen Havzasi’ndaki komiir ve
bitimlii marn birlikteligine neden olan ortam

Seyitomer Neojen Havzasindaki Miyosen istifi, TeT o ) )
kosullarinin ve bu birlikteligin organik fasiyes

icerdigi ¢ok farkli ¢okelme ortamlart {iriinii olan
komiir ve bitlimlii marn (petrol marni) birlikteligi
nedeniyle, ¢Okelme ortam1  Ozelliklerinin
zamansal degisimi acisindan ilging bir Ornek
olusturmaktadr.

Ozelliklerinin ortaya konmasi amaglanmistir.
Benzer komiir ve bitimlii ¢okel birlikteligi
Seyitomer havzasiyla smirli olmayip, Bati
Anadolu’un Neojen havzalar1 olarak bilinen tim
havzalarinda goézlenmektedir (Sener vd., 1995;
Yoredeki - onceki - galigmalar,  ya  komir gy an 2003; Dikmen, 2005; Bulkan vd., 2005;

damarlart igeren  kesimi (Maucher, 1936; Kara-Giilbay ve Korkmaz, 2008). Bu nedenle,
Lebkiichner, 1959; Nakoman, 1968; Yavuz, vd.,

1995; Yavuz, 1999; Celik ve Karayigit, 2004a;
2004b), ya da bitimlii marnlarin 6zelliklerini ele
alan ve bu anlamda agirlikli olarak ekonomik
ve teknolojik acilardan bir degerlendirmenin
yapildig1 ¢alismalardir (Piitiin, vd., 1988; 1991;
Hufnagel, 1989; Sengiiler, 1999; Emre, 1999;
Kok, 2001; Kok, vd., 2001; Yalgin vd., 2007).

komiir ve bitimlii ¢okeller birlikteliginin, bir
diger tanimlama ile hiimik (karasal) komiirlerden,
sapropelik alglere gegisin temsil ettigi Onemli
bir ortamsal degisimin nedenlerini arastirmak,
sadece Seyitomer Havzasiyla siirli kalmayarak,
tiim Bat1 Anadolu icin yeni bilgilere ulagilmasina
olanak saglayacaktir.

Bunun yanisira, bolgesel jeoloji, palinoloji ve Calismanin  amact  dogrultusunda  komiir
komtrli birimlerin ¢okelme ortami 6zelliklerinin bitlimlii marn gegisini i¢eren temsilei bir kesimde
ele alindig1 calismalar da bulunmaktadir (Ziegler, yiiksek ¢oziintrliiklii bir stratigrafi kesiti 6l¢tilmiis,

1936; Reul, 1955; Nebert, 1960; Kaya, 1979; kesit boyunca derlenen orneklerin litolojik,
Akdeniz ve Konak, 1979; Bas, 1983; Helvaci, mineralojik, kimyasal ve organik jeokimyasal
vd., 1987; Yavuz-Isik, 2007; Akkiraz, vd., 2012; ozellikleri belirlenmis, ortamin su kimyasi,

Erkoyun, vd., 2017). redoks potansiyeli ve organik fasiyes ozellikleri
Ancak, yoredeki komiir-bitimli marn saptanmistir.

birlikteliginin ve komiirli birimlerden bitiimlii Kiitahya ilinin yaklasik 25 km kuzeybatisinda

marnlara gegisin 6zellikleri ile bu gegisin nedenleri bulunan c¢aligma alani, DKD-BGB uzanimli bir

ayrintili olarak arastirllmamigtir. Bu c¢aligmada, Neojen Havzasi iginde bulunmaktadir (Sekil 1).
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Sekil 1. Calisma alan1 bulduru haritasi
Figure 1. Location map of the study area

KAPSAM ve YONTEMLER

Arazi calismalarinda oSlgiilen Aslanli kesiti (39°
35" 05" Kuzey, 29° 49" 43" Dogu) boyunca 13,5
m’lik bir istif incelenmistir. Kesit boyunca ¢esitli
analizler icin 79 Ornek derlenmistir. Komiir-
bitimli marn ge¢is zonunda makroskopik
olarak litolojinin farklilagtigt her katmandan
bir, katman 30 cm’den kalinsa iki veya ii¢ 6rnek
(alt/orta/list) almmistir. Gegis zonunun taban ve
tavan kesimlerinde ise daha seyrek araliklarla, o
kesimin genel ozelliklerini yansitan ornekler de
derlenmistir.

Derlenen 6rneklerin kimyasal ve mineralojik
bilesimi ile organik jeokimyasal &zelliklerini
belirlemek {iizere bir dizi analiz yonteminden
yararlanilmistir. Bu kapsamda yararlanilan analiz
yontemleri; Leco, Rock-Eval piroliz analizi,
X isinlart difraksiyon analizi (XRD), nétron
aktivasyon analizi ve ince kesit petrografisidir.
Bu analizlerin hangilerinin hangi 6rneklerde
gerceklestirildigi  Cizelge-1°de  listelenmistir.
Bunlardan Leco analiz ydntemi c¢okeller
igerisindeki toplam organik karbon (TOC), toplam
karbon (TC) ve toplam kiikiirt (TS) miktarlarinin
saptanmasi amaciyla kullanilmigtir. Bu analizler,
standart Ornek hazirlama ve Olgme siiregleri
kullanilarak (Jarvie, 1991), Federal Almanya,
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Jillich Arastirma Merkezi Sedimenter Sistemler
Enstitlisii laboratuvarlarindaki LECO CS-225
cihazinda yapilmistir.

Rock-Eval piroliz yontemi organik madde
tipinin ve termal olgunlugun belirlenmesi
amactyla  kullanilmistir.  Analizler  standart
siiregler kullanilarak (Espitalie vd., 1977; Philp

ve Galvez-Sinibaldi, 1991) lJiilich Arastirma

Merkezi  Sedimenter  Sistemler  Enstitiisi
laboratuvarlarindaki Rock-Eval-II piroliz
cihazinda gerceklestirilmistir.

XRD yontemiyle orneklerin mineralojik

bilesimlerinin kalitatif ve yar1 kantitatif olarak
saptanmasi amaglanmigtir. Analiz, Jiilich Arastirma
Merkezi Merkez Laboratuvarlarindaki X-1smi1
difraktometresi cihazinda gerceklestirilmistir.
Bu cihaz Debyscherrer teknigi ile ¢aligmaktadir
ve analizde A=1,7889 nm dalgaboyunda x-1gin1
iireten Co-K lambasi kullanilmistir. Her bir 6rnek
i¢cin 5-70 arasindaki 20 degerleri arasinda olgliim
yapilmistir. Bu calisma da orneklerin kalitatif
degerlendirmesi SIROQUANT XRD-software
V.2.5 programi kullanilarak yapilmistir (Taylor,
1991; Taylor ve Clapp, 1991).

Cokellerdeki toryum
miktarlar1 notron aktivasyon analizi ydntemi
ile belirlenmistir. Bu yontemde ornek, akis1 ¢
olan yukli veya yiiksliz taneciklerle igindeki
elementlerin ¢ogunun radyoaktif hale gecebilecegi
bir t siiresi kadar bombardiman edilmektedir.
Analiz, reaksiyon sirasinda olugan radyoaktif

uranyum ve

izotopun bozunurken yayinladigi gama isinlarinin,
o elementin miktariyla orantili olmasindan
yararlanarak yapilir. Bu analiz TAEK, Cekmece
Niikleer Arastirma Merkezi Laboratuvarlarinda
yapilmistir.

Cokellerin ~ sedimenter  petrografik  ve
petrolojik 6zelliklerini tanimlayabilmek amaciyla
hazirlanan ince kesitler, Istanbul Universitesi
Jeoloji Miihendisligi Boliimiinde Leitz Ortoplan
polarizan mikroskop yardimiyla incelenmistir.
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Cizelge 1. Aslanli kesiti boyunca derlenmis 6rneklerin Cizelge 1'in devamu / Continuation of Table 1
listesi. Her bir oOrnek i¢in yapilan analizler (¥*) Tabandan
. . .. e Ornek No  Mesafe Leco Rock-Eval XRD Petrografi Th-U
simgesiyle gdsterilmistir. (m)
Table 1. Samples obtained from the Aslanli section. As2 2,94 *
Analysis conducted for each sample is marked with (*). As3 2,98 * * *
ARS 26 2,98 * *
Tabandan
Ornek No  Mesafe Leco Rock-Eval XRD Petrografi Th-U ARS 27 A 3,05 * *
m
) ARS27B 3,10 * *
ARS 1 0,01 * *
Al 3,13 * * *

ARS 2 0,06 * *

As5 3,14 *

ARS 3 0,10 * *

ARS27C 3,17 * *

ARS 4 0,14 * *

As6 3,18 * * * * *

ARS 5 0,17 * * A2 3,43 * * *

ARS 6 0,21 * * AsO 350 . . . .

ARS 7 0,24 * * e 367 . . . .

ARS 8 0,26 * * AsI2 377 . . .

ARS 9 0,30 * * Asl3 383 . .
ARS10A 038 * * Aslé 308 .
ARS10B 0,54 * * A3 403 " . * *
ARS10C 0,69 * * Asl8 4,18 * * * *

ARS 11 0,76 * * Asl9 4,40 * * * * *

ARS 12 0,82 * * As20 4,71 * * *

ARS13A 0,90 * * A4 5,03 * * *
ARS13C 1,09 * * As22 5,12 * * * *

ARS 14 1,14 * * As23 5,54 *

ARS 15 1,20 * * As24 5,92 * * *

ARS 16 1,27 * * As25 6,01 * * *

ARS17A 138 * * AS 6,03 * * *

ARS17B 1,66 * * As27 6,21 * * *

ARS17C 1,95 * * As28 6,31 * *

ARS17D 2,02 * * As29 6,57 * * * *

ARS 18 2,03 * * As30 6,68 *

ARS 19 2,12 * * As31 6,83 * * *

ARS 20 2,21 * * A6 7,03 * * *

ARS 21 2,29 * * As33 7,19 * * * *

ARS 22 2,35 * * As35 7,78 * * * *
ARS23A 241 * * As36 7,99 * * *

ARS23B 251 * * A7 8,03 * * *
ARS23C 2,60 * * A8 8.33 * * * *
ARS23D 2,69 * * As37 9,50 *

ARS 24 2,79 * * A9 10,03 * * *

ARS25A 2,83 * * As38 10,13 * * * *
Asl 2,87 * * * * As39 12,42 * * *
AQ 2,90 * * * Al10 13,03 * * *

ARS25B 292 * * Asdl 13,14 * * * *
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BOLGESEL JEOLOJi

Bu caligmada ayrintili bir jeoloji c¢alismasi
yapilmamistir. Arazi gozlemleri ve kesit dl¢iimil
sirasinda komiir ve bitiimlii marnlarin bulundugu
kesimin Lebkiichner’in (1959) ayirdina uygun
bir stratigrafi sundugu gozlenmistir. Bu ayird:
benimseyerek, Sengiiler (1999) tarafindan
stratigrafi adlama kurallarina oldukca uygun
olarak yapilmis litostratigrafik ayirt bu ¢alismada
da kullanilmistir. Buna gore havzanin temelini
Kretase yash Ayvali formasyonu olusturmaktadir.
Bu birim serpantinit, radyolarit ve kristalize
kirectaslarindan  olusur. Ayvali formasyonu
iizerine uyumsuz olarak Elmacik formasyonu gelir.
Bu birim konglomera, kumtasi ve kiltaglarindan
olusmaktadir. ~ Uzerine  gelen  Seyitomer
formasyonu bes liyeye ayrilarak incelenmistir.
Bunlar alttan tiste dogru; yesil kil tiyesi, alt linyit
iiyesi, bitimlii marn {yesi, ist linyit iliyesi ve
sar1 kil tiyesidir. Seyitomer formasyonunun yasi
konusunda degisik arastiricilar tarafindan Erken
Miyosenden Ge¢ Miyosene kadar uzanan bir
aralik tanimlanmistir (Ozcan, 1987; Kaya, 1993;
Yavuz, 1999; Sarag, 2003; Akgiin vd., 2007;
Yavuz-Isik, 2007). Heniiz kesin olmasa da birimin
yasinin Ge¢ Erken-Orta Miyosen oldugu kabul
edilmektedir (Akkiraz, vd., 2012). Seyitomer
formasyonu {izerine Pliyosen yash Ishakcilar
formasyonu uyumsuzlukla gelmektedir. Bu birim,
marn ve tiif ardalanmali silisifiye kiregtaglarindan
olugmaktadir. Pleyistosen yashi Kocayataktepe
formasyonu az tutturulmus kum, kil ve ¢akil igerir.
Istifin farkli diizeyleri Kuvaterner yash aliivyon
ile ortiilmektedir (Sekil 2).

Bu calismanin konusu olan komiir-bitiimlii
marn birlikteligi Seyitdmer Formasyonu iginde
bulunmaktadir. Bu nedenle bu formasyonda
ayirtlanmis olan liyeler asagida kisaca tanitilmistir:
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Devre Litostratigrafi Birimleri
Pleyistosen Kocayataktepe Formasyonu
Pliyosen Ishakeilar Formasyonu
ANAANAAANNNANN N
£ | Sankil tiyesi
g Ust linyit iiyesi
Erken-Orta | 2 Bitiimlii marn tiyesi
Miyosen 5
fé Alt linyit tiyesi
2| Yesil kil dyesi
Erken ] g
Miyosen Elmacik Formasyonu
Geg ;
Kmas;})mm Ayvali Formasyonu

Sekil 2. Seyitomer Havzasi Genellestirilmis Stratigrafi
Kesiti (Sengiiler, 1999°dan degistirilerek).

Figure 2. Generalized stratigraphic section of
Seyitomer Basin (modified from Sengiiler, 1999).

Yesil Kil Uyesi

Bu iiye genellikle mavi-yesil ve agik yesil renkli
plastik 6zellikteki killerden olusmaktadir. Birimin
alt seviyelerinde Elmacik formasyonuyla gecisi
yansitan kumtasi ve kumlu kiltas1 seviyeleri,
iist seviyelere dogru ise gri renkli kiltasi ile yer
yer bitki kalintilarina rastlanmaktadir. Yesil kil
iyesinin ortalama kalinligi 50 m’dir. Birimin
¢Okelmesinin  gdl  ortaminda  gerceklestigi
diisiiniilmektedir (Sengiiler, 1999).

Alt Linyit Uyesi

Bu birim linyit, killi linyit, kumtasi, silttasi,
kiltasi ve marn ardalanmasindan olusmaktadir.
Birimin alt seviyelerinde kalinlig1 3-6 m arasinda
degisen linyit damari, yer yer yesil renkli kiltasi
ardalanmalidir ve birimin {st seviyelerinde
de kumtasi, kiltast ve marn ardalanmasi yer
almaktadir. Alt linyit {iyesinin ortalama kalinlig
20 m’dir.



Bitiimlii Marn Uyesi

Birim genellikle gri, yesilimsi gri renkli kirectasi,
silisifiye kiregtasi, bitiimlii marn, yer yer ¢ort
ardalanmasindan  olusmaktadir.  Kiregtaslari
yiiksek kil igerikli olup, sarimsi boz renklidir.
Marnlar kismen plastik ozellikte ve yer yer
silisifiyedir. Bitlimlii marnlar 1-5 mm kalinliginda
laminal1 bir yap1 sunmaktadir. Birimin ortalama
kalinligimin 5-30 m arasinda oldugu saptanmistir.
Birimin alt sinir1 alt linyit {iyesiyle, tist sinir1 st
linyit tiyesi ile gecislidir. Birimin ¢okelme ortami
litoloji ve fauna Ozelliklerine dayanilarak gol
olarak yorumlanmistir (Sengtiler, 1999).

Ust Linyit Uyesi

Buiiye, linyitile gri, agik gri marn ardalanmasindan
olusmaktadir. Ust seviyelerinde agik sar1 kil ve
ince silisifiye kirectast bantlar1 bulunmaktadir.
Birimin ortalama kalnligi 10 m’dir. Birimin
¢Okelme ortaminin alt linyit iiyesi ile ayni1 oldugu
belirtilmistir (Sengiiler, 1999).

San Kil Uyesi

Birim agik sar1, gri yesilimsi gri ve krem renkli
marn ve yer yer silisifiye kirectast mercekli tiif ve
diyatomlu marn ardalanmasindan olugmaktadir.
Birimin ortalama kalinligi 25 m’dir. Birimin st
sinir1 Ishakgilar formasyonuyla uyumsuzdur.

KOMUR-BITUMLU MARN
BIRLIKTELIGININ OZELLIiKLERIi

Bu bolimde oOnce komiir-bitimli
birlikteliginin  gozlendigi kesimin stratigrafik
konumu, daha sonra da g¢esitli parametreler
1s1ginda litolojik ve sedimentolojik 6zellikleri
belirlenecektir. Bunun yani sira ortamdaki su
kiitlesinin su kimyasi ve redoks potansiyeli
ele alinacaktir. Litolojik &zellikleri saptamak
icinse makroskopik goézlemlerden, ince kesit
petrografisinden,  mineralojik kimyasal
bilesimden yararlanilmistir.

marn

Ve
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Stratigrafik Konum ve Litostratigrafi

Komiir-bitimliT ~ marn  gegisi  Seyitdmer
formasyonuna ait alt linyit {yesinin tst kesimi
ile bitlimlii marn iyesinin alt kesimine karsilik
gelmektedir (Sekil 3). Aslanli kesiti boyunca
komiir-bitliimlii marn gegcisi, litolojik 6zelliklerine
gore alti zona ayrilabilir. Tabandan itibaren
ilk 0,33 m’lik seviye ince komiir, kirmtili ve
karbonatca zengin litolojilerin az ¢ok esit oranda
temsil edildigi bir zondur. ikinci zon 0,33 m ile
2,90 m arasindaki kesimdir. Bu kesimde kalin
komiir damarlar1 baskindir. Komiiriin yan1 sira
cok daha az oranda ince kirmtili litolojiler de
bulunmaktadir. Uciincii zon 2,90 ile 4,00 m’ler
arasindaki kesimdir. Ince kirmntililarin yami sira
siltli, kumlu ve karbonatli litolojilerle bitiimlii
marn ve komiiriin tekrarlandiklart bir zondur.
Doérdiincii zon 4,00 ile 5,00 m arasinda kiregtasi
ve karbonatca zengin diger litolojilerle temsil
edilen kesimdir. 5,00 ile 12,85 m arasindaki
besinci zonda bittimlii litolojiler yaygindir. Altinct
zon 12,85 ile 13,50 m arasindaki kesimdir. Bu zon
dolomitik litolojilerle temsil edilmektedir (Sekil

3).

Mineralojik Bilesim

Aslanl
mineralojik bilesimi XRD analiz sonuglarimin

kesitinden segilen 33 adet Ornegin

yar1 kantitatif olarak degerlendirilmesi yoluyla
saptanmistir (Cizelge 2). Kristalin fazda saptanan
mineral miktarlarinin kesit boyunca degisimi
sistematik bir artis ve azalis gostermedigi icin bir
trend analizi yapilamamistir. XRD analiz sonuglari
istifin karbonat ve kil grubu minerallerince zengin
Kil
degisen miktarlarda da olsa tiim istif boyunca

oldugunu gostermektedir. minerallerinin
bulunmasi, tiim ¢dkelme donemi siiresince ortama
ince kirintili malzeme geliminin siirdiigiine ve
diisiik enerji kosullarinin etkili olduguna isaret
etmektedir.
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Sekil 3. Aslanli Olgiilmiis Stratigrafi Kesiti ve litostratigrafik olarak ayirtlanmis zonlar

Figure 3. Aslanli measured stratigraphic section and lithostratigraphically differentiated zones

Genellikle kaya¢ taneleri olarak ortama
disaridan tasian mineraller ile ortamda kimyasal
olarak tiireyen minerallerin oranlar1 gozetilerek
belirlenen kirmtili oraninin Aslanli kesitinin alt
kesiminde dalgal1 bir seyir izledigi goriiltir (Sekil
4). Bunda sayilar1 az da olsa kiregtasi seviyeleri ile
diyajenetik kuvarsin etkili oldugu anlagilmaktadir.
Kirmtili oraninin yaklagik 6. m’den sonra 1’e
kadar azalarak bu degeri korumasi, ortama taginan
malzeme anlaminda dengeli bir rejime ulasildig:
seklinde yorumlanmistir (Sekil 4).

Ortamda kimyasal ¢okelmenin baskin oldugu
evrelerin ayirtlanmasi i¢in karbonat/kil mineralleri
orani Tabandan
yaklagik 5. m’ye kadar karbonat/kil orani
degiskendir.5,0-7,5m’lerarasindakikesimdeisekil
baskindir. Daha iistte karbonat ve kil miktarlariin
dengede oldugu bir seviye bulunmaktadir (Sekil 5).
Karbonat minerallerince zengin olan drneklerde,

grafiginden yararlanilmistir.
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bu minerallerin kdkenlerine bir agiklama getirmek
amaciyla diistik ve yliksek Mg’lu kalsit, aragonit
ve dolomitin ve ayrica jipsin bagil yiizdeleri
bir diyagram iizerinde gosterilmistir (Sekil 6).
Yapilan makro ve mikro gozlemler karbonat
minerallerince zengin seviyelerde biiyiik miktarda
fosil kavkilarinin bulunmadigini géstermistir. Bu
nedenle, kalsit, aragonit ve Mg’ca zengin kalsitin
kaynagmin fosil kavkilari olmadigi, bunlarin
su kimyasi ve sicaklik kontroliinde c¢okeldikleri
sonucuna vartlmistir (Miller, vd., 1972). Mg’un
kaynag1 hidrotermal sular, volkanik aktivite veya
tuzlu su olabilmektedir. Aragonit ise kavkilardan
kaynaklanmadigr durumlarda g¢ogunlukla sicak
su kaynaklar1 ile iliskili olusan bir karbonat
mineralidir (Miiller, 1970; Miiller, vd., 1972).
Mikrokristalen yapt nedeniyle dolomitlerin
birincil mi, yoksa diyajenetik mi olduklar
saptanamadigindan, bu konuda bir degerlendirme
yapilmamustir.
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Cizelge 2. Aslanli Kesiti boyunca derlenmis 6rneklerin mineralojik bilesimi

Table 2. Mineralogical composition of samples from Aslanl section

Mineralojik Bilesim (%)

O;;:)ek Sez:;gfe Ming'lzlllleri Kuvars Opal-CT Kalsit Aragonit Dolomit  Jips Pirit
Diisiik Yiiksek
Mg-Kalsit Mg-Kalsit
%4) %4
As-1 2,87 86 6 - 8 - - - - -
A-0 2,90 72 28 - - - - - - -
As-3 2,98 68 19 - 13 - - - - -
A-1 3,13 1 - - - 95 - - - 4
As-6 3,18 22 3 9 - - 5- 4 3
A-2 3,43 31 2 14 - 5 - - - 3
As-9 3,50 39 2 5 - 54 - - - -
As-11 3,67 54 11 - - - 13 - 22 -
As-12 3,77 62 - - - - - - 16 11
As-13 3,83 49 7 - 13 - - - 14 17
A-3 4,03 30 - - - 11 59 - - -
As-18 4,18 2 - - - 98 - - - -
As-19 4,40 37 2 13 - - - 42 2 4
As-20 4,71 13 5 5 - - 71 - 3 3
A-4 5,03 64 4 17 - 15 - - - -
As-22 5,12 49 11 - 4 - 26 - 4 6
As-24 5,92 61 10 19 - 10 - - - -
As-25 6,01 9 90 - 1 - - - - -
A-5 6,03 50 2 9 - - - 39 - -
As-27 6,21 75 12 - - - - - - -
As-29 6,57 45 19 - 25 - - - - 11
As-31 6,83 56 8 - - - - 36 - -
A-6 7,03 55 12 - - 33 - - - -
As-33 7,19 51 - 12 - - - 33 - 4
As-35 7,78 45 3 - - 11 - 41 - -
As-36 7,99 31 7 - - - 53 - 9 -
A-7 8,03 38 9 - - - 46 - - 7
A-8 8,33 44 6 - - - 50 - - -
A-9 10,03 59 6 7 - - 28 - - -
As-38 10,13 51 11 - - 38 - - - -
As-39 12,42 55 8 - - 37 - - - -
A-10 13,03 46 17 - - - 37 - - -
As-41 13,14 11 - - - - - 89 - -
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Sekil 4. Aslanli kesiti boyunca “Kirintili Oranimin”
degisimi.

Figure 4. Changes in “Clastic Ratio” along the Aslanl
section

Genel olarak olagan kosullarda Kkalsit
cokelirken, sicakligimin  nispeten daha
yiiksek oldugu evrelerde aragonit ve Mg’ca
zengin kalsit ¢Okelmistir. Jips buharlagsmanin
etkili oldugu donemleri karakterize etmektedir.
Buna gore istifin ilk 6 m’lik kesiminde ¢okelen
karbonat minerallerinin degisken olusu bu
evrede su sicakliginin da degisken oldugunu
diisiindiirmektedir. Istifin iist seviyelerine dogru
aragonitve dolomitminerallerinin varligibuevrede
su sicakliginin daha da arttigini géstermektedir.

su

Petrografik Ozellikler

Aslanli  kesiti boyunca derlenmis Orneklerin
petrografik incelemeleri, bunlarin kilce zengin,
karbonatca zengin ve kil ve karbonatca zengin
olmak {izere {i¢ grupta toplandigini gostermistir.
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Sekil 5. Aslanli kesiti boyunca “Karbonat/Kil

Mineralleri Oraninin” degisimi

Figure 5. Changes in “Carbonate/Clay Minerals
Ratio” along the Aslanli section

Kil minerallerince zengin Orneklerin az sayida
oldugu, laminali yap1 gosterdikleri ve organik
maddece zengin olduklari saptanmistir. Karbonatca
zengin Ornekler mikritik ¢imentolu olup, yer yer
kil mineralleri ve kuvars taneleri igerirler. Bazi
orneklerde ikincil opal-CT, ostrakod ve gastropod
kavki pargalari markasite raslanmistir.
Orneklerin ¢ogu kil ve karbonatca esit oranda
zengindir. Bu Orneklerin genelinde laminali
yapt gdzlenmistir. Orneklerin mikrokristalen
yapida olusu nedeniyle kil ve karbonat grubu
minerallerinin tiirleri saptanamamistir. Karbonatl
litolojiler mikritik ¢imentoludur ve agik gri renkli
olarak gozlenmistir. Organik maddece zengin
olanlar ise kahverengidir. Yer yer gézenek dolgusu
olarak Opal-CT saptanmistir. Opal-CT gri rengi ve
1s1nsal kristal yapisiyla ayirdedilmistir.

veE
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Sekil 6. Aslanli Kesiti boyunca karbonat grubu
minerallerinin dagilimi.

Figure 6. Proportions of carbonate group minerals in
samples from Aslanli section

Orneklerin yukarda tamimlanan petrografik
Ozellikleri ¢okelme ortaminin kil ve karbonat
cokeliminin gerceklesmesine uygun Ozellikler
sergiledigini, ortama 6nemli miktarda kaba kirintili
malzemenin taginmadigini, mikrolaminalanmaya
izin veren sakin ve diisiik enerjili bir ortamin s6z
konusuoldugunu, markasitveiyikorunmus organik
maddenin bulunusu ise ortamin indirgen 6zellikler
tagidigin1  gostermektedir. Kaba kirmtililarin
bulunmayisi ve laminalanma, hem kara alaninda
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onemli bir erozyonun gerceklesmedigini, hem de
ortama ulasan gii¢lii akmtilarin bulunmadigimi
distindiirmektedir.

Kimyasal Bilesim
Karbonat Miktar:

Orneklerdeki karbonat (CaCO,) miktar1 Leco
analiziyle Olcililmiis olan toplam organik karbon
(TOC) ve toplam karbon (TC) miktarlar1 ve
asagidaki baginti kullanilarak hesaplanmistir
(Bernard, vd., 1995).

(% TC - % TOC) x 8,33= % CaCO, (1)

CaCO, miktarinin %50’den biiyiik oldugu
ornekler kirectasi, %25-50 arasindaki miktarlarda
kalsiyum karbonat igerenler ise marn olarak
adlanmistir.  Aslanli  kesiti boyunca karbonat
miktarlar1 %0,54-100,0 arasinda degismektedir
(Cizelge 3; Sekil 7). Tabandan itibaren ilk 1,30
m’lik kesim, %10-40 arasinda sik araliklarla
degisen karbonat miktarlartyla temsil edilmektedir.
Bunu karbonat miktarinin %20’nin altinda oldugu
ve biyiik degisimler gostermeyen 1,30-3,10
m’ler arasindaki zon izler. 3,10-3,70 m’ler arasi
%50’den biiylik CaCO, miktarlarnin gozlendigi
bir kesimdir. Bunu iizerleyen 3,70-4,00 m’ler
arasindaki zonda karbonat miktar1 hizla %20
’lerin altina diismektedir. 4,00-4,90 m’ler arasinda
CaCO, miktarmin tekrar %50’lerin iizerine ¢iktig
bir kesim ve 4,90-6,00 m’ler arasinda diisiik
CaCO, ile karakteristik bir diger kesim yer alr.
6,00-7,40 m’ler arasinda tekrar artan CaCO,
miktar1 %40’lara kadar ulasarak, 7,40-9,00 m’ler
arasinda kirectagt olarak adlanabilecek oranda
(%50<) CaCO, igeren bir zona geger. 9. metreden
itibaren CaCO, miktar1 %40’lar dolayinda bir
seyir izler (Sekil 7).
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Sekil 7. Aslanli kesiti boyunca kalsiyum-karbonat
(CaCO,) miktarinin degisimi

Figure 7. Changes in calcium carbonate (CaCO,)
content along the Aslanli section

Kiikiirt Miktar

Kiikiirt kayaglarin biinyesinde, organik maddenin
bilesiminde ve/veya inorganik olarak iki ayri
sekilde bulunabilmektedir. Aslanli kesiti boyunca
incelenen istif genelinde saptanan kiikiirt miktari
9%0,09-7,36 arasinda degisim gostermektedir
(Cizelge 3). Istif’in ilk dort metresinde kiikiirt
miktar sik araliklarla degismektedir. Ancak genel
olarak %1’den biyiiktiir. 4-13 m’ler arasinda
ise kiikiirt miktar1 %0,5-2,0 arasindadir. Ancak
biiyiikk salimmlar yapmamaktadir (Sekil 8). Hem
kiikiirt iceren minerallerin varligi, hem de organik
maddece zengin diizeylerin bulunusu nedeniyle
orneklerdeki kiikiirt her ikisinden kaynaklaniyor
olmaldir.

Cizelge 3. Aslanl Kesiti boyunca derlenmis 6rneklerin farkli jeokimya analizleriyle saptanmis; Toplam Organik
Karbon (TOC), Toplam Karbon (TC), Toplam Kiikiirt (TS), Kalsiyum Karbonat (CaCO,), Rock-Eval Piroliz S1,
S2, S3, Hidrojen Indeksi (HI), Oksijen Indeksi (OI) ve Tmax degerleri. (*) dlciilememis parametreler, (*) olas1 en

yiiksek deger.

Table 3. Total Organic Carbon (TOC), Total Sulfur (TS), Calcium Carbonate (CaCO ), Rock-Eval Pyrolysis S1, S2,
S3, Hydrogen Index (HI), Oxygen Index (OI) and Tmax data for samples from Aslanli section, determined by various
geochemical analyses. (*) not determined, (*) determined as possible highest value.

OrnekNo  'abandan 1 TC TS  CaCO s1 s2 3 HI o1 Tmax
Mesafe 3
m ) ) ) e shma)  s100  gr0 €O
ARS 1 0,01 1444 18,77 049 36,12 2.86 79,84 445 553 31 430
ARS 2 0,06 5481 5684 1,08 16,92 3,17 71,63 35,05 131 64 400
ARS 3 0,10 220 403 0,19 15,25 0,09 1,30 3,53 59 160 425
ARS 4 0,14 5485 5678 098 16,08 3,18 74,90 34,79 137 63 403
ARS 5 0,17 33,69 3428 0,66 487 1,06 33,87 20,74 101 62 414
ARS 6 021 47,76 4933 096 13,12 1,63 57,89 25,26 121 53 411
ARS 7 0,24 1,53 597 0,14 37,00 0,07 1,12 3,25 73 212 429
ARS 8 0,26 3255 3449 133 16,17 12,07 201,05 11,95 618 37 428
ARS 9 0,30 1049 1432 058 31,87 121 34,87 6,44 332 61 429
ARS 10 A 0,38 5823 6049 1,54 18,79 2,00 69,06 32,04 119 55 399
ARS 10 C 0,69 4493 4623 1,88 10,79 4,60 121,41 27,53 270 61 414
ARS 11 0,76 21,56 24,92 491 28,00 1,34 56,02 14,21 260 66 419
ARS 12 0,82 0,88 1,73 0,10 7,08 0,04 0.36 1,76 40 200 428
ARS 13 A 0,90 38,82 4027 1,10 12,12 3,48 76,95 21,16 198 55 403
ARS 13 C 1,09 5152 5242 2,53 7,50 2,46 71,06 34,65 138 67 404
ARS 14 1,14 5293 5441 454 12,33 8,08 291,03 22,35 550 4 423
ARS 15 1,20 086 093 0,36 0,54 0,05 0,29 0,70 34 81 409
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Cizelge 3'in devamu / Continuation of Table 3

OrnekNo  1abandan TC TS  CaCoO s1 S2 3 HI o1 Tmax
Mesafe 3

I B CO M vt S vt St SR xok R S
ARS 16 1,27 7,22 11,27 0,21 33,75 1,20 29,88 4,75 414 66 419
ARS 17A 1,38 57,72 5906 151 11,17 231 87,67 31,83 152 55 406
ARS 17 B 1,66 58,62 60,57 228 16,29 3,77 103,95 29,40 177 50 418
ARS 17C 1,95 5720 5942 2,67 18,29 422 80,05 38,28 140 67 405
ARS 18 2,03 38,78 40,79 245 16,79 2,57 66,28 26,13 171 67 414
ARS 19 2,12 53,18 5503 329 15,37 1,98 46,20 38,10 87 7 406
ARS 20 2,21 17,38 18,14 1,13 6,33 2,11 43,28 13,08 249 75 420
ARS 21 2,29 4962 5138 395 14,71 3,57 82,14 34,13 166 69 404
ARS 22 2,35 2993 3126 123 11,04 3,11 74,14 18,17 248 61 412
ARS 23 A 2,41 52,08 5376 222 14,00 2,13 66,27 36,69 127 70 402
ARS 23 B 2,51 4622 4814 452 16,04 6,31 135,09 36,93 292 80 411
ARS 23 C 2,60 58,03 5890 2,62 721 2,94 107,83 25,00 186 43 405
ARS 23D 2,69 5782 5933 3,09 12,54 3,07 88,19 32,73 153 57 398
ARS 24 2,79 3749 3867 2,00 9,87 2,95 60,51 24,45 161 65 412
ARS 25 A 2,83 51,57 53,87 234 19,21 2,24 57,93 34,00 112 66 412
Asl 2,87 29,40 3030 1,69 7,50 1,19 38,01 * 129 * 423
A0 2,90 3525 * * * 1,81 * 27,07 158 77 412
ARS 25 B 2,92 5238 5414 2,08 14,67 222 81,58 53,82 156 103 410
As3 2,98 226 243 0,14 1,42 0,09 1,33 1,72 59 76 418
ARS 26 2,98 3325 3480 1,13 12,92 1,59 57,44 * 173 * 420
ARS27A 3,05 36,04 3753 142 12,42 1,80 63,93 22,06 177 61 423
ARS 27 B 3,10 32,8 3596 1,66 26,12 1,75 51,75 23,03 158 70 424
Al 3,13 419 1555 1,80 94,71 0,86 19,21 3,10 459 74 410
ARS 27 C 3,17 5165 5228 213 525 462 117,92 24,71 228 48 403
As6 3,18 2,60 1025 0,10 63,75 0,48 12,93 * 497 * 422
A2 3,43 2,15 8,17 141 50,17 0,44 8,08 1,47 377 69 417
As9 3,50 418 1060 051 53,50 1,28 24,50 * 586 * 426
Asll 3,67 52,00 53,60 1,14 13,33 3,00 95,27 * 183 * 404
Asl2 3,77 340 485 7,36 12,08 0,08 0,47 * 14 * 411
Asl3 3,83 3845 40,05 283 13,33 3,74 115,79 * 301 * 424
A3 4,03 8,06 1640 061 69,54 3,37 55,69 412 692 51 426
Asl8 4,18 185 1455 051 100,0" 0,19 9,07 * 491 * 422
As19 4,40 1,50 6,99 2,00 4575 0,14 5,53 * 3689 * 419
As20 471 435 1285 027 70,83 1,60 27,77 * 638 * 430
A4 5,03 3,07 489 0,32 15,13 137 20,82 1,28 678 42 416
As22 5,12 6,11 9,74 0,77 30,25 1,71 41,49 * 679 * 428
As24 5,92 517 637 0,21 10,00 1,15 36,66 * 709 * 426
As25 6,01 0,61 0,70 0,88 0,75 0,08 0,79 * 129 * 424
AS 6,03 555 1060 086 42,13 3,91 44,47 2,07 802 37 430
As27 6,21 8,28 9,85 0,39 13,08 1,23 55,43 * 669 * 424
As29 6,57 3445 3740 186 24,58 11,40 314,20 * 912 * 437
As31 6,83 681 11,55 043 39,50 3,74 62,01 * 910 * 434
A6 7,03 16,65 2065 143 3333 6,81 138,26 5,45 830 33 431
As33 7,19 540 976 0,50 36,33 2,50 43,54 * 806 * 431
A7 8,03 1025 1575 125 45,83 3,95 68,22 444 666 43 419
A8 8,33 483 10,80 0,64 49,75 2,85 31,75 2,08 657 43 425
A9 10,03 487 822 032 27,92 1,73 29,56 221 608 45 422
As38 10,13 3,69 823 0,27 37,83 0,86 26,55 * 720 * 427
As39 12,42 1035 1480 078 37,08 2,67 84,17 * 813 * 432
Al10 13,03 495 937 0,57 36,79 2,73 26,32 2,26 531 46 424
Asdl 13,14 275 1430 0,09 96,25 0,34 27,15 * 987 * 435
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Sekil 8. Aslanli kesiti boyunca kiikiirt miktarinin
degisimi

Figure 8. Changes in sulfur content along the Aslanl
Section

Su Kiitlesinin Ozellikleri

Su Kimyast

Cokelme ortamindaki su kiitlesinin kimyasal
ozelliklerini belirlemek amaciyla toplam organik
karbon (TOC) ve toplam kiikiirt (TS) miktarlar1
kullanilmigtir.  Bu  yaklasimin  temelini, Dbir
ortamda siilfat indirgenmesi siirecinde etkili olan
siilfat ve organik madde miktar1 arasindaki denge
olusturmaktadir. Denizel ortamlarda yeterli siilfat
(ortalama, 28mmol/L SO,) bulundugu igin pirite
indirgenen siilfat i¢in sinirlayict faktdr, sudaki
demir ve/veya organik madde miktar1 olurken,
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tath su ortamlarinda yeterli siilfatin bulunmayist
bu dengeyi bozmakta, erken diyajenez siiresince
olusacak pirit miktarin1 siirlamaktadir (Berner,
1970; 1981; 1982; Leventhal, 1983; 1987;
Westrich, 1983). Sonug olarak, tatli su ¢okellerinde
denizel ¢okellere gore daha fazla miktarda organik
madde ve Fe mineralleri bulunsa bile daha az pirit
ve buna bagli olarak daha az kiikiirt olugsmaktadir
(Berner, 1981; Leventhal, 1987). Bu nedenle de,
TS-TOC diyagrami ve TOC/TS orani yardimiyla
kiitlesinin ~ o6zellikleri  saptanabilmektedir
(Berner ve Raiswell, 1983; Raiswell ve Berner,
1985). 0.5-5 arasindaki TOC/TS oranlar1 denizel-
tuzlu su ortamina, 5-10 arasindaki degerler aci
su ortamina, 10°dan biiylik degerler ise tatli su
ortamina isaret etmektedir.

su

TOC/TS oraninin Aslanlt kesiti boyunca
degisimi Sekil 9°da goriilmektedir. Istifin ilk dort
m’sinde, kisa siireli sapmalar olsa da, degerler
¢ogunlukla tatli su ortamina isaret etmektedir. 4-6
m’lerarasinda aci ve tuzlu su ortami s6z konusudur.
6-13 m arasinda genel olarak tekrar tatli su ortami
goriilmektedir. Ancak, 6-8 m arasinda act su
alanma diisen Ornekler de bulunmaktadir (Sekil
9). Bu verilerin 1g1ginda komiir-bitimlii marn
gecisinin gerceklestigi donemlerde su kiitlesinin
tatli sudan Once ac1 - tuzlu suya ve tekrar tath suya
degistigini sdylemek olasidir.

Ortamin ~ TOC-TS  iliskisi  yardimiyla
tanimlanmasi i¢in Leventhal (1987) tarafindan
gelistirilen grafik kullanilmistir. Bu  grafikte
ortamlar; Oksinik denizel, normal denizel ve
denizel olmayan ortamlar olarak ayirtlanmistir.
Bu yontemin TOC miktar1 <%10 olan 6rneklerde
uygulanmasinin daha glivenilir oldugu dnerilmekte
ise de (Berner ve Raiswell, 1983), bu ¢alismada
test amaciyla TOC miktar1 gozetilmeksizin tiim
ornekler degerlendirilmistir. Test, TOC miktar1
%10°dan biiyiik ve kiiciik
kiimelendigi alanlarin degismedigini ve 6rneklerin
biliylik ¢ogunlugunun denizel olmayan alanda
yogunlastigini gdstermistir (Sekil 10).

olan Orneklerin
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Sekil 9. Aslanli kesitinden derlenen 6rneklerin ¢okelme
ortamlarmin  TOC/TS oranina gore saptanmis su
kimyasi 6zellikleri.

Figure 9. Water chemistry of depositional environment
for samples from Aslanli section defined according to
TOC/TS ratio.

Karbonat minerallerinin ¢esitliligi de su
kimyasi icin bir diger gostergedir. Goller de ilksel
aragonit, Mg/Ca>12 ve Mg’ca zengin kalsit Mg/
Ca 2-12 oranina ulastiginda olusmaktadir (Miiller,
1970; Miiller, vd., 1972). Mg miktarinin artist,
ortamin alkali ve tuzlu oldugunu goéstermektedir.
Nitekim Aslanl Kesitinde Mg’ca zengin kalsit ve
dolomit minerallerinin bulundugu seviyeler TOC/
TS sonuglarina gore aci ve tuzlu suyun bulundugu
evrelere karsilik gelmektedir.

Redoks Potansiyeli

Redoks potansiyeli bir ortamin kimyasal olarak
yiikseltici ya da indirgeyici Ozelikte olup
olmadigiin gostergesidir. Bu ¢alismada, ortamin
paleoredoks kosullarint saptamak i¢in Th/U orani
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Sekil 10. Aslanli kesitinden derlenen 06rneklerin
¢Okelme ortamlarinin bu ortamlardaki su kiitlesinin
kimyasal 6zelliklerine gore tanimlanmasi.

Figure 10. Water chemistry of depositional environment
for samples from Aslanli section defined according to
TOC and TS contents.

ve TOC-TS iliskisinden yararlanilmistir. Th/U
oraninin redoks potansiyelinin bir gostergesi
olarak kullanilmasinin nedeni, suda ¢dziinmiis olan
Uranyumun (U*) indirgeyici kosullarda ¢ozeltiden
ayrilarak ¢okelmesi (Morford ve Emerson, 1999),
buna karsin Toryumun mineral madde i¢inde sabit
kalmasidir (Langmuir, 1978; Jones ve Manning,
1994). U* ‘nn U*e indirgenerek ¢okelmesi
¢okellerdeki artmasina
neden olmaktadir. Toryum ise sudaki oksijen
konsantrasyonundan etkilenmeksizin durayliligimi
korumaktadir. Bundan yola ¢ikarak, Wignal
ve Myers (1988) otojenik uranyum miktarinin
bir redoks gostergesi olarak kullanabilecegini
one sirmiglerdir. Bu arastirmacilar olagan
oksijenli kosullarda olugmus c¢okellerdeki U
miktarmin Th’dan 3 kat daha az oldugunu
deneysel olarak saptamislar ve bu yolla ortamdaki
oksijen miktarina bagli redoks potansiyelinin
saptanabilecegini belirtmiglerdir. Bu c¢alismada

uranyum  miktariin
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Tyson ve Pearson (1991) tarafindan 6nerilen Th/U
esik degerleri kullanmilmistir. Buna gore Th/U
oraninin 0,1-0,8 arasinda oldugu degerler anoksik,
0,8-1,33 arasindaki degerler yarioksik (suboksik,
disoksik), 1,33-10,0 arasindaki degerler ise oksik
(oksitleyici) ortami karakterize etmektedir.

Sekil 11°de Th/U oranina gore Aslanli kesiti
boyunca redoks potansiyelindeki degisimler
goriilmektedir. Buna gore istifiki kesime ayrilabilir.
Istifin ilk 6 m’si anoksik-oksik degisimler
gostermesine ragmen genellikle anoksik-disoksik
kosullarla karakterize edilmektedir.

Ikincisi 6-13,5 m arasindaki kesimdir.
Bu seviyede de ortam kosullar1 degiskenlik
gostermektedir.  Ortam  burada  disoksik
kosullardan, dnce oksik ve daha sonra da anoksik
kosullara dogru degismektedir (Sekil 11). Bununla
beraber alt kesimlere gore indirgeyici kosullarin
daha az etkili oldugu goriilmektedir.
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Sekil 11. Aslanl kesiti boyunca Th/U oraninin ve
redoks potansiyeli 6zelliklerinin degisimi

Figure 11. Changes in Th/U Ratio and redox potential
along the Aslanli section

Paleoredoks kosullarinin TOC-TS iligkisi
gozetilerek degerlendirilmesinde, Th/U orani
sonuglart go6zoniine alinarak bir gruplandirma
yapilmistir. Bu baglamda istifin ilk 6 m’si ile bunun
lizerindeki kesim ayr1 ayr1 ele alinmistir. Istifte ilk
6 m’lik kesimi temsil eden drneklerdeki ortalama
trend TS eksenini 0,84 gibi pozitif bir degerde
kesmektedir (Sekil 12). Buna gore, bu kesimin
cokelmesi sirasindaki ortam kosullart indirgen
olup, redoks potansiyelinin yiiksek oldugu
bir evre séz konusudur. 6,0-13,5 m arasindaki
ikinci seviyede %TOC ve %TS degerlerinin
izledigi ortalama trend ise TS eksenini 0,27°de
kesmektedir. Bu degerin ilk seviyeye oranla daha
kiigiik olmasi, ortamin anoksiklik diizeyinin daha
diisiik olduguna isaret etmektedir (Sekil 13).
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Sekil 12. TOC-TS iliskisine gore Aslanl kesitinin
tabandaki 6 m’lik kesimi i¢in redoks potansiyelinin
degerlendirmesi.

Figure 12. Redox potential of the first 6 meters of
Aslanly section according to TOC-TS contents
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Sekil 13. Aslanli kesitinin 6-13.5 m’ler arasindaki
kesimi i¢in redoks potansiyelinin TOC-TS iliskisine
gore degerlendirmesi.

40

Figure 13. Redox potential of the interval between 6
and 13.5 meters of Aslanli section according to TOC-
TS contents.

Organik Fasiyes Ozellikleri

Organik fasiyes, bir birimin inorganik 6zellikleri
dikkate alinmaksizin, sadece icerdigi organik
maddenin 6zelliklerine gore, birlikte bulundugu
diger birimlerden ayirt edilmesini ve ayr
haritalanmasin1  saglayan &zelliklerin toplami
olarak tanimlanmaktadir (Jones, 1987; Jacobson,
1991). Aslanli kesiti boyunca istifin organik fasiyes
ozellikleri orneklerdeki organik madde miktari,
tiirii ve olgunlugu saptanarak degerlendirilmistir.

Organik Madde Miktar:

Aslanli kesiti boyunca toplam organik karbon
miktart (TOC) %1-58 arasinda degismektedir
(Cizelge 3). Organik karbon miktarinin degisimi
gozetildiginde iki kesim ayirt edilmektedir (Sekil
14). Istifin ilk 4 m’lik kesimi organik maddece
zengin olup, organik karbon miktar1 genel
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olarak %30-40’dan yiiksektir. Istifin 4,0-13,5
m’ler arasindaki kesiminde ise organik madde
miktarinda belirgin bir azalis goézlenmektedir.
Bu kesimde organik madde miktar1 ortalama
olarak %10’dur. Cokellerdeki organik madde
miktar1 biyolojik iiretkenlik ve korunmay1
kolaylastiran faktorlerin etkinligine bagl olarak
artmaktadir (Tissot ve Welte, 1984; Littke, vd.,
1997). Aslanli kesitindeki ilk 4 m’lik kesiminde
organik madde miktarinin yiiksek olusu, ortam
kosullarmin biyolojik iiretkenlik ve sedimenter
siiregler bakimindan ¢ok elverigli bir diizeyde
oldugunu yansitmaktadir. Istifin 4,0-13,5 m.
arasindaki kesimde organik madde miktarinin
azalmis olmasi, ortam kosullarinin organik madde
zenginlesmesinin aleyhine degistigi bir donemi
diisiindlirmektedir. ~ Ortamim  indirgenliginin
(redoks potansiyelinin) bu kesimde de biiyiik
6lciide korundugu gozetildiginde, organik madde
miktarindaki biyolojik iiretkenlikle
iligkili olmalidir. Bu husus, bu kesimdeki organik
maddenin biiyiik Ol¢iide alglerden olugmasiyla
da desteklenmektedir. Olumsuz kosullarda da
yasamini siirdiirme becerisine sahip Botryococcus
tirii alglerin baskin olusu, biyolojik ¢esitliligin
azaldigin1 gostermektedir (Dikmen, 2005). Bu
husus ayrica, bitkisel (karasal) organik maddenin
ortama tasinmasinda da bir kesikligin s6z konusu
oldugunu diisiindiirmektedir.

azalma

Organik Madde Tiirii

Organik madde tiirliniin belirlenmesi i¢in organik
jeokimyasal (Rock-Eval Analizi) incelemelerden
yararlanilmigtir. Rock-Eval piroliz yontemiyle,
organik madde tiirti tayininde HI-T__ ve S2-TOC
diyagramlart kullanilmistir. Sekil 15°de Aslanh
kesiti drneklerinin ti¢ farkli tiir organik maddeyi
temsil eden alanlara dagildigr goriilmektedir.
Aslanli kesiti i¢cin S2-TOC sonuglar1 HI-Tmax
iligkisine gdre saptanan sonuglar1 dogrulamaktadir
(Sekil 16). Buna gore Aslanli kesiti boyunca, Tip
I, Tip II ve Tip III olarak adlanan ii¢ farkli organik
madde tiiriinii igeren seviyeler bulunmaktadir.
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Gerek HI-Tmax ve gerekse S2-TOC
diyagramlar1 incelenen istifte her ii¢c tiirde
organik maddenin bulunabilecegini gdstermisse
de, diyagramlarm tabiati geregi  organik
madde tlrliniin kesit boyunca sistematik bir
degisim gosterip gdstermedigi bu asamada
saptanamamuistir. Bu yonde bir yaklasim, hidrojen
indeksi degerlerine gore organik maddenin hiimik,
karisik ve sapropelik olarak ayirtlanmasi yoluyla
denenmistir. Bu ayirt i¢in kullanilan esik degerleri
sunlardir: Hiimik Organik Madde, HI <200 mgHC
/gTOC; Karisik Organik Madde, 200<HI<600
mgHC/gTOC; Sapropelik Organik Madde, HI>
600 mgHC/gTOC. Aslanli kesiti boyunca oldukca
sik araliklarla degisen HI degerlerine gore istif
iki zona ayrilabilir. Tabandan ilk 4 m’lik kesim
genel anlamda hiimik organik maddece zengindir.
Bu kesimde karisik olarak adlanabilecek bir
organik madde igeren seviyeler de bulunmaktadir.
Istifin 4-13,5 m’ler arasindaki kesimi ise, karisik
organik madde igeren ince birkag seviye disinda,
sapropelik organik madde bakimindan zengindir
(Sekil 17).

Organik Maddenin Olgunlugu

Organik maddenin  kimyasal ve fiziksel
ozellikleri  artan  gomiilmeye  (sicakliga)
bagli  olarak  degismektedir.  Olgunlagsma

olarak adlanan bu siirecin agamalar1 organik
maddenin baz1 6zelliklerinin Sl¢iilmesi yoluyla
saptanabilmektedir. Bunlarin en basinda vitrinit
yansimasi degerleri gelmektedir (Stach vd., 1982;
Tissot ve Welte, 1984). Rock-Eval Piroliz analizi
sirasinda Olglilen T~ degeri de yaygin olarak
kullanilan gostergelerden biridir (Espitali¢, vd.,
1977). Aslanli kesitinde organik madde olgunlugu
T . degerleriyle saptanmistir. Orneklerin
biiytik ¢ogunlugunda T degerlerinin <435
°C olmas1 nedeniyle organik maddenin heniiz
olgunlagmamis oldugu sonucuna varilmistir (Sekil
15). Organik maddenin heniiz olgunlasmamis ve
miktarin yiiksek olusu, ¢okel istifinin “bitiimli
cokeller” olarak adlanmasmin isabetli oldugunu
gostermektedir.
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Sekil 14. Toplam Organik Karbon (TOC) miktarinin
Aslanli kesiti boyunca degisimi

Figure 14. Changes in Total Organic Carbon (TOC)
content along Aslanli section



1000 -
300 *t\
*,
300 TipI s % 05 Ro
2 N\
o 700 1 K
: <\
F gop Rl s
2 1N
Q 500 +
’ A
£ 400 2 |
= . \
300 +—w—t
RGN \
200 ; }
1 255
100 Tog—2e
+ o]
0 o - : :
00 @0 440 460 430 500
Trmax [*C)

Sekil 15. HI-Tmax diyagrammda Aslanli Kesiti
boyunca gozlenen organik madde tiirleri. Her iig
organik madde tiirtine (Tip I, Tip II, Tip III) sahip
orneklerin bulundugu ve bunlarin olgunlugunun % 0,5
Ro vitrinit yansimast degerinden daha diisikk oldugu
goriilmektedir.

Figure 15. The HI-Tmax diagram for the Aslanh
section. Samples contain all the three types of kerogen
(Dype 1, 11, I111), which are immature (maturity is < 0.5%
Ro)
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Sekil 16. S2-TOC iliskisine gore Aslanli kesitinden
derlenen 6rneklerin organik madde tiirleri
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Figure 16. Type of organic material in samples from
Aslanli section according to S2-TOC data
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Organik Fasiyes ve Degisimleri

Aslanli Kesiti boyunca organik maddenin yukarda
deginilen ozelliklerinin (organik madde miktart,
tirii ve olgunlugu) 1s18inda Jones (1987)’e gore
saptanmis olan organik fasiyesler Cizelge-4’de
listelenmistir. 13,5 metrelik kesit boyunca organik
fasiyesleri farkli 29 diizey belirlenmistir.

Cokel istifin  organik fasiyes Ozellikleri
tabandan tavana dogru, bitkisel kokenli organik
maddece baskin bir fasiyesten alg kdkenli organik
madde tiirliniin baskin oldugu bir fasiyese dogru
degismektedir. Bu baglamda istif ii¢ kesime
ayrilabilir. Birinci kesim istifin tabanindan 3,96
m’ye kadar olan kesimdir ve bu kesimde C ve
CD fasiyesleri baskindir (Sekil 20). Yukarda da
belirtildigi gibi, C ve CD fasiyes tiirii bitkisel
kokenli organik maddeyi temsil etmektedir. Bu
kesimdeki organik madde miktar1 da yiksektir.
Organik madde miktariin yiiksek olusu birincil
tretimin fazla ve korunumun iyi oldugunu
gostermektedir. Bu evredeki organik maddenin
bitkisel kokenli olusu, bolgedeki iklim kosullariin
bitki ortiisiiniin gelismesine uygun, nemli ve iliman
oldugunu yansitmaktadir. ikinci kesim; 3,96-6,02
m’ler arasindaki kesimdir. Bu kesimde AB fasiyes
tirleri baskinsa da, aralarinda zaman zaman
karasal kokenli organik madde iceren zonlara da
rastlanmaktadir. Bu kesimde organik fasiyesin
yani sira organik madde miktarlar1 da degiskendir.
Bu veriler bitkisel fasiyesten, algal fasiyese gecis
asamasinda organik madde tiirii ve korunumu
bakimindan hizli degisimlerin yasandigina isaret
etmektedir (Sekil 20). 6,02-13,55 m’ler arasindaki
ticlincii zon algal organik madde ile karakterize
edilen A ve AB fasiyesi 6zellikleri gostermektedir.
Bu zonda organik madde miktar1 ilk zona gore
daha diisiiktiir. Bu durum ortam sartlariin organik
madde dretimi ve korunumunu kisitlayacak
sekilde degistigine isaret etmektedir. Bu evredeki
organik madde tiiriiniin neredeyse sadece tek bir
cinsle temsil edilen alg kokenli olmasi, ekolojik
kosullarin onceki evrelere gore daha olumsuz
oldugunu gostermektedir. Su kimyasindaki aci
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su—tuzlu su yoniindeki degisim de bunun bir
gostergesidir.

TARTISMA ve SONUCLAR

Bu bolimde Seyitomer havzasindaki komiir
bitlimlii marn birlikteligi; 6nce ¢dkelme ortami,
ardindan da bu ortamda gelisen organik fasiyes

acisindan tartistlacak  ve ulasilan sonuglar
sunulacaktir.
Aslanli  kesiti boyunca toplam kalinlhigi

13,5 m’yi bulan istif, organik maddece zengin
ince taneli kirntili ve karbonatli litolojiler ile
degisik nitelikli komiirlerin ardalanmasindan
olugmaktadir. Mineralojik bilesimden yola
cikilarak olusturulmus degisik oranlar komiirce
zengin diizeylerdeki ¢okelmenin kirintili baskin
veya karbonatca baskin gergeklestigini, bitiimlii
marnca zengin diizeylerin ise bu anlamda
dengeli bir birliktelik sundugunu gostermistir.

Petrografik incelemeler, makrolitolojik gbzlem ve
mineralojik bilesim sonuglarini desteklemistir. Su
kimyasina yonelik degerlendirmeler, baslangigta
tathh olan suyun kimyasinin zamanla acilagma
ve tuzlanma yoniinde degistigini gostermistir.
Istifin ¢okelmesi sirasinda genellikle anoksik
bir ortam s6z konusu olmussa da, redoks
potansiyeli zaman zaman azalarak suboksik
(disoksik), hatta kisa siireli oksik kosullarin
ortaya ¢ikmasina neden olmustur. Bu ozellikler
topluca degerlendirildiginde ¢okelme ortaminin
oldukea diisiik enerjili, ince kirintili ve kimyasal
¢okelmenin gergeklestigi, organik madde tiretimi
ve korunmasi agisindan uygun kosullara (tabakalt
bir su kiitlesi) sahip oldugu sonucuna varilmaistir.
Tim bu oOzellikler, su derinligi degisken
bir gdol ortammi yansitmaktadir. Bu fasiyes
genellikle dengeli dolan gollerde gelismektedir
(Carrol ve Bohacs, 1999; Bohacs, vd., 2000).
Dengeli dolan bu gol ortamindaki ¢okelme
kosullarinin zamanla degistigi goriilmektedir.
Nitekim  kOmiir-bitimli ~ marn  gecisinin
gozlendigi kesim iki ayr1 zona ayrilmaktadir.
IIk zon tabandan itibaren ilk 4 m’lik kesimdir.
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Sekil 17. Hidrojen indeksinin (HI) Aslanli Kkesiti
boyunca degisimi.

Figure 17. Changes in Hydrogen Index (HI) along
Aslanli section
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Cizelge 4. Aslanli Kesiti boyunca ayirtlanmis organik fasiyesler, kalinliklari ve organik madde 6zellikleri

Table 4. Thickness and properties of organic facies differentiated along the Aslanli section.

Kesit Tabanindan Organik Fasiyes

Organik Madde Ozellikleri

Mesafe (cm)
0-5 B Amorf, yaygin karasal
5-25 CD-C Okside, tasinmis — Karasal bazen okside
25-33 B-BC Amorf, yaygin karasal - Karigik, bazen okside
33-62 CD Okside, tasinmig
62-79 BC Karisik, bazen okside
79-87 D Asir1 Okside
87-112 C-CD Karasal, bazen okside - Okside, tasinmis
112-117 B Amorf, yaygin karasal
117-124 D Asir1 Okside
124-131 B Amorf, yaygin karasal
131-241 C (¢cok az CD) Karasal, bazen okside (okside, tasinmis, ¢ok az)
241-252 BC Karisik, bazen okside
252-310 C-CD Karasal, bazen okside - Okside, taginmig
310-315 B Amorf, yaygin karasal
315-330 C Karasal, bazen okside
330-354 BC-B Karisik, bazen okside - Amorf, yaygin karasal
354-370 C Karasal, bazen okside
370-396 D — BC - karigik zon Asir1 Okside - Karisik, bazen okside — karigik zon
396-410 AB Amorf, ¢ok az karasal
410-480 B -BC Amorf, yaygin karasal- Karisik, bazen okside
480-595 AB Amorf, ¢ok az karasal
595-602 C Karasal, bazen okside
602-635 AB Amorf, ¢ok az karasal
635-688 A Algal, amorf
688-965 AB Amorf, ¢ok az karasal
965-1085 B Amorf, yaygin karasal
1085-1285 AB Amorf, ¢ok az karasal
1285-1330 B Amorf, yaygin karasal
1330-1355 A Algal, amorf

Bu kesim, tane boyu kil-kaba silt arasinda olan,
laminali litolojilerden olusmaktadir. Baskin
sedimenter yapimin laminalanma olusu ve kii¢iik
tane boyu havzaya gelen malzemenin zayif
akintilarla tasindigina isaret etmektedir. Su
kimyas1 genel olarak tatli sudan aci suya gecisi
gostermekteyse de, ortamda Mg’ca zengin kalsit
ve dolomit olusumunun gerceklestigi seviyelerde

act sudan tuzlu suya gecis de goriilebilmektedir.
4,0-13,5 m arasinda kimyasal ¢okelmenin
arttig1 ikinci bir zona ge¢ilmektedir. Su kimyasi
tatli sudan ac1 suya degismis, ortamin redoks
potansiyeli  disoksik ve anoksik kosullari
karakterize etmektedir. Kesit boyunca gozlenen
bu degisimler, gdl ortami degismese de, kosullarin
zamanla degistigini gdstermektedir.
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1355 cm__

Algal, amorf

B Amorf, ok az karasal
Amorf, yaygin karasal
BC Karigik, bazen okside

Karasal, bazen okside

Okside tasinmis

SHNERGN

Asiri okside

Sekil 18. Aslanlt kesiti boyunca ayirtlanmis organik
fasiyesler

Figure 18. Organic facies differentiated along the
Aslanli section

Cokel istifin organik fasiyes 0Ozellikleri
tabandan tavana dogru, bitkisel kokenli organik
maddece baskin bir fasiyesten alg kokenli organik
madde tiiriinlin baskin oldugu bir fasiyese dogru
degismektedir. Istif organik fasiyese gore ii¢ zona
ayrilabilir. Birinci zon; tabandan 3,96 m’ye kadar
olan kesimdir ve bitkisel kokenli organik maddeyle
temsil edilen C ve CD fasiyeslerince karakterize
edilir. Bu kesimde organik madde miktar1 yiiksektir
(%0-50). Organik madde miktariin ytiksek olusu
birincil tiretimin fazla ve korunumun iyi oldugunu
gostermektedir. Bu kesimdeki organik maddenin
bitkisel kokenli (hiimik) olusu, bitki Ortiisiiniin
gelisimine elverisli nemli tliman iklim
kosullarina isaret etmektedir. Ikinci zon; 3,96-6,02
m’ler arasindaki kesimdir ve BC ve AB fasiyesleri
arasinda degiskenligin sik gozlendigi bir donemi
yansitmaktadir. Bu kesimde organik fasiyesin
yanisira organik madde miktarlann da (%]10-
50) degiskendir. Bitkisel bir organik fasiyesten,
algal fasiyese ge¢is asamasinda organik madde

Ve
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tiiri ve korunumu agisindan hizli degisimlerin
yasandig1 anlasilmaktadir. Su kimyasindaki aci
su—tuzlu su yoniindeki degisimler de bunun bir
gostergesidir. 6,02-13,55 m’ler arasindaki ti¢iincii
zon, alglerden olusan bir organik madde ile
karakterize edilen A ve AB organik fasiyeslerinin
ozelliklerini gostermektedir. Bu zonda organik
madde miktar1 ilk zona goére daha diistiktiir
(%0-10). Bu durum, ortam kosullarinin organik
maddenin {iretimi ve korunmasini kisitlayaci bir
sekilde degistigine isaret etmektedir. Bu evredeki
organik madde tiiriiniin neredeyse sadece tek bir
cinsle temsil edilen alg kokenli olmasi ekolojik
kosullarm ilk evreye gore daha olumsuz oldugunu
gostermektedir.

Yukarida &zetlenen degerlendirmeler
bu calismada saptanan diger Ozellikler topluca
gozetildiginde, komiir-bitimlii marn birlikteligini
iceren ¢okel istifinin litolojik, mineralojik ve
sedimentolojik 0Ozellikleri genel anlamda su
derinliginin degisken oldugu, dengeli dolan
bir g6l ortamina isaret etmektedir. GOl ortami
degismemekle  birlikte kosullarda
yasanan degisimler hem inorganik, hem de
organik fasiyeste radikal bir degisime neden
olmustur. Cokelme ortamini ¢evresini
etkileyen bu degisimler, ¢cok biiylik dl¢iide bir
iklim degisikligiyle ilgili olmalidir. Nitekim
yorenin paleoiklim kosullarmi farkli gostergeler
yardimiyla inceleyen arastiricilardan Yavuz-
Isik (2007) palinolojik veriler 1s1ginda komiir
ve ince kirintili litolojilerin yari-tropik 1liman
ve yagisl bir donemde olustuklarini saptamistir.
Akkiraz vd. (2012) palinolojik verilerin “Birarada
Olma Yaklagimi (Coexisting Approach (CA))”
yontemiyle (Mosbrugger ve Utescher, 1997)
degerlendirilmesi sonucu, sicaklik ve yagista
kiigiik oOlgekli dongiisel salimimlar igeren yari-
tropik iklim kosullarinin etkili oldugunu o6ne
stirmiislerdir. Erkoyun vd. (2017) ise; jeokimyasal
ve izotopik gostergeler yardimiyla istifin komiirlii
ve ince kirmtili kesiminin yari-tropik, sicak ve
nemli kosullarda bir gélsel ortamda ¢okeldiklerini,

Ve

cevresel

Ve



marnli kesiminin ise yar1 kurak-kurak kosullari
temsil ettigini belirtmiglerdir. Komiirli kesimde
yaygin olarak bulunan ve yari-tropik bataklik
ormanini temsil eden Taxodiaceae’lerin istifin
ist kesiminde ortadan kalkis1 (Yavuz-Isik, 2007),
iklim kosullarindaki bu degisimin bir diger
belirtecidir.

Bu c¢alismanin  bulgular yukarda
tartisilan onceki galigmalarin verileri, Seyitdmer
Havzasi’ndaki komiirli  birimlerin  ¢okelmesi
sirasinda 1liman ve yagish olan iklimin, kurak ve
daha sicak yonde degistigini ve bunun sonucunda
da sapropelik organik maddece zengin bitiimlii
marnlarin ¢okelmeye basladigini gostermistir.
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EXTENDED SUMMARY

The Neogene basins in the Aegean region of
Turkey are characterized by two distinct organic
rich sediments with close proximity, namely
humic coals and algae-rich bituminous shales
and/or
focused on either coals or bituminous sediments,

bituminous marls. Previous studies
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as well as their economic potential. Regional
geological aspects of these Neogene basins, their
stratigraphy and more recently even some aspects
of the paleoclimate were addressed. However, the
causes of the rather unusual close proximity of
coals with oil shales and/or bituminous marls were
not investigated before. In order to determine the
causes of this unusual association, depositional
conditions and organic facies of these organic
rich sediments were studied with a multi-proxy
approach.

A 13.5 m thick section in the Seyitomer-
Kiitahya region was studied in a high-resolution
manner for its lithological and petrographic
properties, mineralogical and  geochemical
composition, chemistry and redox potential of the
water column, the amount, type and maturity of
organic material in sediments and the depositional
environment.

A total of 79 samples were collected along the
profile, which were analyzed with Leco, Rock-Eval
Pyrolysis, X-ray Diffraction, Neutron Activation
and Sediment Petrography.

The Pre-Cretaceous ophiolitic basement
forms the basement for a Neogene and Plio-
Quaternary sedimentary sequence. The coal-
bituminous marl association is located within
the Seyitomer Formation and encompasses the
upper part of the Lower Coal member and the
lower part of the Bituminous Marl member. The
age of the Seyitomer Formation is still debated
but an Early to Late Middle Miocene age is
commonly suggested. Mineralogical composition
and petrographic examination of the samples
showed that the conditions in the depositional
environment were suitable for deposition of clay
and carbonate, and for preservation of organic
material, e.g., reducing conditions. The lack of
coarse clastics and lamination indicates a low-
energy environment. Appearance of temperature-
sensitive minerals such as aragonite, dolomite and
gypsum in the upper parts of the section indicates
periods of enhanced water temperature in the
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basin. Parameters obtained from Total Organic
Carbon (TOC) and Total Sulfur (TS) content of
the samples indicates a non-marine fresh water
environment in general, where some brackish and
even salt-water conditions also prevailed during
the period of coal-bituminous marl transition. The
redox potential of the depositional environment
was determined using the thorium/uranium ratio
and the TOC-TS amounts. Apart from a few oxic
periods, anoxic to disoxic conditions were active
during the entire period of the coal-bituminous
marl transition. Nevertheless, anoxia is much
more pronounced in the lower parts of the profile
up to six meters from the base. Organic facies of
the studied sequences were evaluated considering
amount, type and maturity of the organic material
in sediments. A total of 29 intervals with diverse
organic facies were distinguished. The lowermost
four meters of the section are characterized by
organic facies types C and CD, representing
terrestrial and oxidized organic material. The
following interval between four and six meters is
represented by organic facies types AB and BC,
a mixture of amorphous and terrestrial organic
material. The rest of the profile consists of mainly
algal organic material representing organic facies
types A and AB.

The diverse parameters summarized above
enabled differentiation of two intervals along the
coal-bituminous marl transition. The four-meter-
thick interval at the base of the section represents a
period when fine clastics rich in terrestrial organic
matter and even humic coals were deposited in a
low-energy fresh-water environment with high
redox potential. The next part of the section
is represented by carbonate-rich fine clastics,
deposited occasionally as a result of enhanced
chemical sedimentation in brackish to saline
water. These units are rich in sapropelic organic
material, indicating that reducing conditions were
still present.

Sedimentological properties of the coal-
bituminous marl transition indicate a lacustrine
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environment in general. At the beginning, it was
a balanced-fill fresh water lake, where coal and
fine clastics were deposited under temperate and
humid conditions, suitable for flourishing of flora.
The lake then converted from time to time into a
lake with brackish water due to a climate change
towards drier conditions. This paleoclimatic
change at the end of the mid-Miocene is most
probably the main controlling factor of the
transition from humic coals to bituminous marls

in the Seyitomer region.
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